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9  Der elektrische Durchschlag von Gasen

9.1 Gase als Isolierstoffe

Gase bilden eine wichtige Klasse von Isolierstoffen in der Hochspannungstechnik. Unter
ihnen hat die atmosphirische Luft als in allen Anwendungen vorkommender "natiirlicher
Isolator" die grofSte Bedeutung. Nicht mehr aus der elektrischen Energieversorgung weg-
zudenken ist jedoch auch das Schwefelhexafluorid (SFg), auch wenn es in jlingster Zeit auf
Grund seiner Klimawirksamkeit — SF¢ trigt, wenn es in die Atmosphére entlassen wird, zur
Bildung des Ozonlochs bei — in die Diskussion geraten ist'. Vor dem Hintergrund dieser
Diskussionen haben in jiingster Zeit auch Mischgase zunehmend an Bedeutung erlangt, allen
voran Stickstoff-SFe-Gemische, die tiberwiegend mit einem Stickstoffanteil von etwa 80 %
eingesetzt werden (dabei wird noch rund 70 % der elektrischen Festigkeit von reinem SFs er-
zielt). Gelegentlich kommt auch reiner Stickstoff zur Anwendung, allerdings tiblicherweise
nur unter sehr hohen Driicken (1 MPa und hoher), beispielsweise in Pressgaskondensatoren

oder Druckgaskabeln.

Gase sind bei niedrigen einwirkenden elektrischen Feldstirken sehr gute Isolierstoffe mit
niedrigen Verlusten, niedriger Leitfdhigkeit und einer praktisch frequenzunabhéngigen relati-

ven Dielektrizitatszahl von ¢, = 1. Weitere wesentliche Vorteile sind:

hohe Verfiigbarkeit;

kostengiinstig (im Falle von Luft: kostenfrei);
"selbst heilende" Isolierung;

in hoher Reinheit herstellbar;

sehr homogen (keine Probleme durch Risse, Einschliisse usw.).

Nachteilig sind dagegen die vergleichsweise geringen elektrischen Festigkeiten bei nor-
malem Atmosphirendruck. Die Scheitelwerte der Durchschlagfeldstirken betragen nihe-

rungsweise:

in atmosphérischer Luft: Eq~ 25..50 kV/em;
in Luft bei einem Druck von 1,6 MPa: £4 ~ 200 kV/cm;
in SFe: Eq~ 3 - Ed, Luft-

! SF, besitzt gegeniiber CO, ein 23.900-mal héheres Treibhauspotential ("Global Warming Potential": GWP ).
Wihrend jedoch die weltweite CO,-Emission allein im Jahre 1995 ca. 23 Mrd. t betrug, wird die gesamte
kumulierte SFs-Masse in der Atmosphére — SF¢ hat dort eine Lebensdauer von 3200 Jahren — auf insgesamt
90.000 t (Stand 1995) geschitzt. Damit ist SF¢ trotz des hohen Treibhauspotentials mit einem Anteil von nur
0,06 % am globalen Treibhauseffekt beteiligt. Die SF¢-Leckrate einer modernen gasisolierten Schaltanlage
betrdgt weniger als 0,5 %/a, so dass bei gewissenhaftem Umgang mit dem SFs z.B. bei Wartung, Befiillung
oder Priifungen der Beitrag des in der elektrischen Energieversorgung freigesetzten SFs zum Treibhauseffekt
auflerordentlich gering ist (Quelle: Siemens Druckschrift "SF¢ in der Energietechnik" — www.ev.siemens.de;
weitere Informationen zu SFs: www.solvay-fluor.de). Hersteller und Anwender haben mittlerweile
entsprechende Selbstverpflichtungserkldrungen unterschrieben (findet man Internet durch "googlen").
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9.2 Erscheinungsformen von Gasentladungen

Wird eine Elektrodenanordnung mit gasférmiger Isolation mit nur geringer elektrischer
Feldstirke beansprucht, so ist der durch die Entladungsstrecke flieBende (sehr kleine!) Strom
der angelegten Spannung proportional: die Anordnung zeigt ohmsches Verhalten. Dies ist in
dem folgenden Bild schematisch dargestellt. Dass iiberhaupt ein Strom flief8t, hat seine Ur-

UA
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span-

nung
Un-
selbstidndige Selbstdndige
Entladung Entladung
Thermo- und zusdtzlich
Photoionisation Stofionisation
Ohmscher

| Bereich

' (Vorstrom)

Sattigungs- I
strom

Schematische Darstellung einer Gasentladungskennlinie beim
Ubergang von unselbstéindiger zu selbstindiger Entladung

sache darin, dass in der Gasstrecke immer freie Ladungstriger in Form von (negativen)
Elektronen und positiven Ionen vorhanden sind. Diese werden im Wesentlichen durch Photo-
ionisation auf Grund kosmischer Strahlung oder UV-Licht (Details spiter in diesem Ab-
schnitt) bereitgestellt. Sie konnen aber auch durch Thermoionisation auf Grund einer Behei-
zung der Gasstrecke erzeugt werden. In beiden Féllen spricht man in diesem Zusammenhang
von Fremdionisation. Der in diesem Spannungsbereich flieBende Strom wird Vorstrom ge-
nannt. Seine Hohe ist durch die zur Abwanderung an die Elektroden zur Verfiigung stehenden
freien Ladungstrager gegeben, die nach dem Zusammenspiel von Generation durch die o.g.
Prozesse einerseits und Rekombination andererseits in der Gasstrecke verbleiben. Es ent-
stehen durch den flieBenden Strom jedoch keine zusétzlichen Ladungstridger. Man spricht da-

her in diesem Bereich von einer unselbstindigen Entladung.

Bei Steigerung der anliegenden Spannung nimmt die Zahl rekombinierender Ladungs-
trager ab und die an die Elektroden abwandernder Ladungstrager zu. Es wird schlieB8lich ein
Spannungswert erreicht, bei dem praktisch alle durch Fremdionisation erzeugten Ladungs-

trager an die Elektroden abgefiihrt werden, aber noch keine zusétzlichen freien Ladungstrager

. 17,
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9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 4

auf Grund der vorherrschenden Feldstiarke erzeugt werden: der zugehorige Stromwert ist der
Sattigungsstrom. Die Sittigungsstromdichte hédngt ausschlieBlich von der Intensitdt der

Fremdionisation ab. Sie ist duflerst gering und betragt in freier Luft nur
Jsittigung = 107'° Alem’

Wird die Spannung weiter gesteigert, so kann der Strom zunichst nicht ansteigen, bis
schlieBlich ein Zustand erreicht wird, in dem die Ladungstriger im elektrischen Feld so stark
beschleunigt werden, dass durch Stoionisation und weitere Sekundérprozesse, die im Ein-
zelnen spiter genauer beschrieben werden, zusitzliche freie Ladungstriger erzeugt werden.
Es kommt nun zu einem erheblichen Anstieg des Stromes. Noch ist die Entladung jedoch un-
selbstindig, weil insgesamt weniger freie Ladungstriager in der Gasstrecke entstehen als an die

Elektroden abwandern konnen.

Die Ziindspannung ist dadurch charakterisiert, dass bei ihrem Erreichen im Mittel jedes
an der Kathode startende freie Elektron durch StoBionisation und die weiteren Sekundér-
prozesse auf seinem Weg zur Anode fiir die Nachlieferung mindestens eines neuen Elektrons
gesorgt hat. Die Entladung ist dann nicht mehr auf Fremdionisation angewiesen und wird

selbstindig.

Der weitere Entladungsverlauf hédngt jetzt grundsitzlich von den Verhéltnissen des ge-
samten elektrischen Stromkreises ab. In einem Kreis ohne Strombegrenzung, wie er bei ei-
nem homogenen Feld und niedrigem Vorwiderstand vorliegt, fiihrt das Erreichen der
Ziindspannung unmittelbar zum Spannungszusammenbruch. Es kommt zum vollstindigen
Durchschlag, und die Ziindspannung U, ist gleich der Durchschlagspannung Uy der Anord-

nung.

In einem Stromkreis mit Strombegrenzung — diese kann durch einen Vorwiderstand er-
folgen oder durch den feldschwachen Bereich eines stark inhomogenen Feldes — stellt sich
bei Erreichen der Ziindspannung ein stabiler Entladungszustand ein, ohne dass es zu einem
vollstdndigen Durchschlag kommt. Es entstehen Vorentladungen oder Teilentladungen, die
wegen der damit verbundenen Leuchterscheinung auch als Glimmen oder Glimmentladung
bezeichnet werden. Die Ziindspannung U, ist in diesem Fall gleichbedeutend mit der Teil-

entladungseinsetzspannung U..

Der allgemeine Zusammenhang zwischen Strom und Spannung einer Gasentladungs-
strecke ist sehr stark nichtlinear. Er wird durch die Gasentladungskennlinie fiir ein anni-
hernd homogenes Feld beschrieben. Diese ist in dem nédchsten Bild schematisch in doppelt
logarithmischem MaBstab wiedergegeben. Welche Entladungsform sich jeweils einstellt,
hingt von der Quellenspannung und dem Kreiswiderstand des Stromkreises ab. Zunichst

sollen jedoch die einzelnen Bereiche der Gasentladungskennlinie betrachtet werden.
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Elektrisches Schaltbild eines Stromkreises mit einer Gasentladungsstrecke mit ndherungsweise
homogenem Feld und schematische Darstellung der Gasentladungskennlinie

Townsend-Entladung wird derjenige Bereich genannt, der sich unmittelbar an das Errei-
chen der Ziindspannung anschlie8t. Der Strom steigt in diesem Bereich auf Grund von Stol3-
ionisation und Sekundirprozessen, ohne dass dazu eine Erhohung der Spannung erforderlich

waére.

Bei weiter zunehmender Stromstérke bilden sich Raumladungen, die das elektrische Feld
innerhalb der Gasstrecke so stark verdndern, dass der Strom bei gleichzeitig fallender Span-
nung ansteigen kann. Die StoB- und Rekombinationsprozesse in der Gasstrecke sind nun so

stark, dass sichtbares Licht emittiert wird: es entsteht eine Glimmentladung.

Erst bei wesentlich groBeren Stromen bestimmt Thermoionisation die Entladungsform. Es
entsteht ein hochleitfahiges Plasma mit sehr geringem Spannungsbedarf. Dieser Bereich der
Kennlinie wird mit Bogenentladung bezeichnet. Wird die Bogenentladung aus einer Quelle
gespeist, die fiir lange Zeit eine konstante Leistung abgeben kann, ist die zugehorige inten-
sive Lichterscheinung ein Lichtbogen. Die in diesem Entladungsbereich fallende Strom-
Spannungskennlinie ergibt sich aus dem thermischen Gleichgewicht zwischen zugefiihrter
elektrischer Leistung und der durch Strahlung, Konvektion und Wirmeleitung vom Licht-
bogen abgefiihrten Leistung. Grofere Kiihlleistung bewirkt einen hoéheren Spannungsbedarf
(Prinzip der Lichtbogenldschung). Ist der Energievorrat der Spannungsquelle dagegen nur
begrenzt (z.B. im Falle einer Kondensatorentladung oder bei so genannten elektrostati-
schen Entladungen), hat die Bogenentladung transienten Charakter, und man spricht in die-
sem Zusammenhang von einer Funkenentladung. Auch die Blitzentladung bei einem Ge-

witter ist damit eine Form der Funkenentladung.
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Mit Hilfe der nidchsten beiden Bilder wird gezeigt, wie sich abhingig von den Stromkreis-
parametern bestimmte Entladungsformen einstellen. Dazu wird eine Spannungsquelle mit
Leerlaufspannung U, und Innenwiderstand R angenommen. Die Schnittpunkte der Wider-
standsgeraden mit der Gasentladungskennlinie stellen mogliche Arbeitspunkte dar (da das
Einzeichnen der Widerstandgeraden lineare Achsenteilungen voraussetzt, ist die Gasentla-
dungskennlinie, die an sich eine doppelt logarithmische Skalierung erfordert, nur stark sche-
matisiert dargestellt). Das linke Bild zeigt die Verhiltnisse fiir eine einzelne Kombination von
Up und R. Von den drei mdglichen Arbeitspunkten sind nur die Punkte 1 und 3 stabile Ar-
beitspunkte. Im rechten Bild ist gezeigt, wie sich eine Verdnderung der Quellenspannung,
dargestellt durch Parallelverschiebung der Widerstandskennlinien, auswirkt (einen dhnlichen
Effekt hitte eine Verdnderung des Widerstandes, die sich durch eine gednderte Neigung der

Widerstandsgeraden ausdriickt). Stellt man die Quellenspannung auf einen Wert unterhalb der

AU
I
0\ U
Quellenspannung -
U U —
0 g all 0 Eine Anderung der Quellen-
3 | Dpannungsia | 3 spannung entsprichi
! am Widerstan NS einem Verschieben der
) v ; Widerstandsgeraden
um Y
\/U. = R 7
: UR = RI
Spannungsbedarf | 1 5
der Entladung ;| 4
/U
| [—; — SN, N [:1-}
Ik = UO/R I Ik I

Arbeitspunkte auf einer Gasentladungskennlinie (die Achsen sind linear geteilt, daher ist die Gaskennlinie nur
schematisch dargestellt)

Links: prinzipielle Verhiltnisse; stabile (1, 3) und instabile (2) Arbeitspunkte

Rechts: unterschiedliche Entladungsformen durch Verdndern der Quellenspannung

Zindspannung ein, ergibt sich eine unselbstindige Entladung mit FlieBen des Sattigungs-
stromes (AP 1). Eine Spannungssteigerung auf einen Wert knapp oberhalb der Ziindspannung
fiihrt bei geeigneter Wahl des Widerstandes (Neigung der Geraden) zu einer stabilen Glimm-
entladung (AP 2), die sich durch Spannungssteigerung bis zum AP 3 intensivieren ldsst. Eine
weitere Spannungssteigerung bewirkt eine Bogenentladung (AP 4). Wird die Spannung in den
gleichen Stufen wieder abgesenkt, stellen sich auf der Kennlinie nacheinander die Arbeits-
punkte 5, 6 und 7 ein.
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9.3 Physikalische Grundlagen

Fiir das Verstindnis der Vorgéinge, die zu einem Gasdurchschlag fiihren, ist es ausrei-
chend, das einfache, aber sehr anschauliche Bohr'sche Atommodell heranzuziehen. Danach
besteht ein Atom aus einem positiv geladenen Atomkern mit (positiv geladenen) Protonen
und (neutralen) Neutronen. Der Kern wird von (negativ geladenen) Elektronen auf Schalen
(Bezeichnung K, L, M, N, O, P, Q) in energetisch definierten Abstinden umkreist. Jede
Schale entspricht dabei einem bestimmten, von innen nach auBlen zunehmenden Energie-
niveau der sich auf ihr befindlichen Elektronen. Elektronen konnen durch Energieeintrag
kurzzeitig auf eine hoherliegende Schale gehoben werden ("angeregter Zustand"). Fallen sie
wieder auf die darunter liegende Schale zuriick, wird die Energiedifferenz in Form eines
Lichtquants wieder freigesetzt. Andere als die den Schalen zugeordneten diskreten Energie-
niveaus konnen von den Elektronen nicht angenommen werden. Jede Schale (jedes Energie-
niveau) kann nur mit einer Hochstzahl 2-n* (mit n = Schalennummer) von Elektronen besetzt
werden. Damit ergeben sich fiir die einzelnen Schalen folgende Hochstzahlen: K =2, L = 8,
M = 18, N = 32 (sowie theoretisch O = 50, P = 72 und Q = 98; diese Werte werden aber tat-
sdchlich nie erreicht). Erst wenn eine Schale vollstindig besetzt ist, wird die ndchste weiter

auBen liegende Schale belegt'.

Die Ladung eines Elektrons ist dic Elementarladung:

ge=e=-1,610"" As

Die Masse eines Elektrons bei einer Geschwindigkeit, die klein ist gegeniiber Licht-

geschwindigkeit, die sogenannte Ruhemasse’, betrigt:
me=9,11-10% g

Die Ladung eines Protons entspricht ebenfalls der Elementarladung, jedoch mit umge-

kehrtem Vorzeichen. Seine Ruhemasse ist aber rund 1836 mal grofler als die des Elektrons:
my,=1,673-10"* g = 1836 - m,
Das Neutron besitzt keine Ladung, seine Ruhemasse entspricht etwa der eines Protons:
my=1,67510"" g

Wiren die Molekiile eines Gases alle elektrisch neutral, so konnte beim Anlegen einer

Spannung kein Strom flieBen. Tatséchlich sind aber immer freie Ladungstriger vorhanden.

' Es treten jedoch UnregelméBigkeiten bei der Besetzung der Schalen auf. Beispielsweise werden bei Kalium
(Ordnungszahl 19) und Calcium (Ordnungszahl 20) bereits die N-Schalen aufgefiillt, obwohl die M-Schalen
nur mit 8 Elektronen besetzt sind (s. Tabelle auf S. 9).

m
e

2 Mit zunehmender Geschwindigkeit v nimmt die Masse zu: m = -
1-(v/c)

. Bei Anndherung an die Licht-

geschwindigkeit ¢ wéchst sie somit gegen unendlich.
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9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 8

Dies konnen freie Elektronen sein, positive Ionen (Atome oder Molekiile, denen ein oder
mehrere Elektronen fehlen) oder negative Ionen (Atome oder Molekiile, die ein oder mehrere
zusdtzliche Elektronen angelagert haben). Weiterhin treten auch Groflionen auf. Das sind
Staubteilchen, Wassertropfchen oder dhnliche schwebende Teilchen, an die Elektronen oder
Ionen angelagert sind. Die freien Ladungstriger entstehen durch Fremdionisation, verursacht
durch Korpuskularstrahlung (o- und B-Strahlung) und kurzwellige elektromagnetische
Strahlung (UV-Strahlung, y-Strahlung, Hohenstrahlung = sehr kurzwellige "harte" Strah-

lung aus dem Weltraum mit einer Wellenldnge < 100 nm).

Unter Ionisierung versteht man die Abspaltung eines Elektrons von einem Atom (oder
Molekiil) durch duBBere Energiezufuhr. Diese kann, auler durch die oben erwéhnten Mecha-
nismen der Fremdionisation, auch durch Zusammenstole von Teilchen erfolgen. Bei der
Ionisation entstehen mindestens ein freies Elektron sowie der positiv geladene Atom- bzw.
Molekiilrest, also ein positives Ion. Um ein Atom (Molekiil) zu ionisieren, muss die zu-
gefiihrte Energie die Ionisierungsenergie tiberschreiten. Diese ist filir die einzelnen Elemente
des Periodensystems unterschiedlich. Generell ist die Bindung der Elektronen an den Atom-
kern umso fester, je weiter innen die Schalte liegt, auf der sie sich befinden. Bei einer nur
schwach besetzten duBleren Schale ist die Ionisierungsenergie geringer als bei Atomen bzw.
Molekiilen mit vollstindig (Edelgase) oder fast vollstindig (Halogene) besetzter dulerster

Schale, die jeweils vergleichsweise hohe Ionisierungsenergien aufweisen (s. Tabelle auf S. 9).

Liegt die von aullen zugefiihrte Energie unterhalb der Ionisierungsenergie, kann es trotz-
dem bereits zu einer Anregung kommen. Darunter versteht man das Anheben eines Elektrons
auf eine weiter aullen gelegene Schale (auf ein hoheres Energieniveau). Dazu muss lediglich
die Anregungsenergie erreicht werden. Der angeregte Zustand bleibt jedoch nur sehr kurz-
zeitig — fiir etwa 10™® Sekunden (in Ausnahmefillen bis zu 107 Sekunden) — erhalten, danach
fallt das Elektron unter Aussendung eines Lichtquants auf seine urspriingliche Schale zu-
rick. Ein Atom (Molekiil) kann jedoch auch durch mehrstufige Anregung mit einer Gesamt-

energie, die gleich oder groBer ist als die lonisierungsenergie, ionisiert werden.

Durch Anlagerung von freien Elektronen konnen auch negative Ionen gebildet werden.
Wie sehr ein Atom oder Molekiil zur Bildung negativer Ionen neigt, hingt von der Besetzung
der duBersten Elektronenschale ab. Fehlen gerade ein oder zwei Elektronen zur kompletten
Besetzung der Schale, zeigt das Atom (Molekiil) eine hohe Elektronenaffinitit: Elektronen
werden bevorzugt angelagert. Solche Atome (Molekiile) werden als elektronegativ bezeich-
net. Besonders ausgeprégt ist diese Eigenschaft bei den Halogenen Fluor (F) und Chlor (CI),
denen jeweils nur ein Elektron auf der dulersten Schale fehlt (s. Tabelle auf S. 9). Ebenfalls
vorhanden, jedoch weniger stark ausgeprégt ist der Effekt bei Sauerstoff (O) und Schwefel (S)
mit jeweils zwei auf der dulleren Schale fehlenden Elektronen. Stickstoff (N), dem bereits drei

Elektronen auf der L-Schale fehlen, zeigt praktisch keine Elektronenaftinitéit. In chemischen
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9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 9

Bindungen geht die Elektronenaffinitdt zuriick, jedoch zdhlt SF¢ immer noch zu den elektro-

negativen Gasen, insbesondere im Vergleich zur Luft.

Schalenbelegung, Ionisierungs- und Anregungsenergien der ersten 20 Elemente des Periodensystems
sowie von Wasserdampf und SFg
Besetzung der
Schalen .
Ordnungszahl Name lfj(le.i(.tljoﬁl:; l.elI:);Z;Er(:r\l]g)s- lél[::_gegl(l:\%s ) Bemerkung
K|L|M|N
1 Wasserstoff | 1 13,6 10,2
(H)
2 Helium (He) | 2 24,59 19 Edelgas
Lithium (Li) | 2 | 1 5,39
4 Beryllium 212 9,32
(Be)
Bor (B) 23 8,3
6 Kohlenstoff | 2 | 4 11,26
©)
Stickstoff (N) | 2 | 5 14,53 6,3 (fiir Ny)
8 Sauerstoff | 2 | 6 13,62 7,9 (fiir O,) elektronegativ
()
9 Fluor (F) 2|7 17,42 elektronegativ
10 Neon (Ne) 2|8 21,56 16,6 Edelgas
11 Natrium(Na) | 2 | 8 | 1 5,14
12 Magnesium | 2 | 8 | 2 7,65
Mg)
13 Aluminium | 2 | 8 | 3 5,99
(A
14 Silizium (Si) | 2 | 8 | 4 8,15
15 Phosphor (P) | 2 | 8 | 5 10,49
16 Schwefel (S) | 2 | 8 | 6 10,36
17 Chlor (Cl) |2 | 8| 7 12,97 elektronegativ
18 Argon(Ar) | 2 | 8| 8 15,76 Edelgas
19 Kalium(K) | 2 | 8 | 8 4,34
20 Calcium(Ca) | 2 | 8 | 8 | 2 6,11
H,0 (Dampf) 12,7 7,6
SF¢ 15,6 6,8 elektronegativ
leV=e-1V=1610"Ws

Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen WS 09/10 + SS 10

w—-’ Fachgebiet Hochspannungstechnik Hochspannungstechnik
£ DARMSTADT



9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 10

Die Ladung von Ionen entspricht der Ladung der zusétzlich angelagerten (bzw. fehlenden
Elektronen), betrdgt also jeweils ein Vielfaches der Elementarladung mit entsprechendem
Vorzeichen. Thre Ruhemasse ist etwa gleich der Ruhemasse des entsprechenden Atoms oder

Molekiils und damit wesentlich grofer als die eines Elektrons:

Mion =M - m, (M ... Molekulargewicht; m, ... Ruhemasse eines Protons)
= (1836 .... 10%) - m,
Beispiel SFs: M = 146 = mion, sre = 146 - 1836 - me =~ 268 000 - m,

Dieser gewaltige Unterschied in den Massen von Elektronen und Ionen ist fiir deren unter-
schiedliches Verhalten im elektrischen Feld verantwortlich: Elektronen werden im elektri-
schen Feld sehr viel stirker beschleunigt und nehmen damit wesentlich hohere Geschwindig-
keiten an. Dies hat, wie spéter noch gezeigt wird, Auswirkungen auf die Entwicklung von

Gasdurchschldagen.

In feldfreier atmosphérischer Luft ist als Anhaltswert mit einer lonenkonzentration (in-
folge Fremdionisation) von ca. 1000 Ionen/cm® zu rechnen, die bis zur Rekombination eine

mittlere Lebensdauer von 18 Sekunden haben. Die folgende Tabelle zeigt Details:

Ladungstrigerkonzentration in atmosphérischer Luft

600 positive Tonen/cm’

u

iiber dem Meeresspiegel

u

500 negative Ionen/cm’

u

2350 positive Ionen/cm’
in 5000 m Hohe

2000 negative Ionen/cm’

u

bei Regen und Nebel etwa Verdoppelung der obigen Werte

u

15 000 positive Tonen/cm’

bei Gewitter
12 000 negative Ionen/cm’

U

Anzahl freier Elektronen < 10 Elektronen/cm’ (geringe Anzahl wegen hiufiger

Anlagerung an neutrale Molekiile)

9.4 Unselbstindige Entladung

9.4.1 Beweglichkeit, Driftgeschwindigkeit

Ohne Einwirkung eines elektrischen Feldes fiihren alle Gasteilchen ungeordnete thermi-
sche Bewegungen aus, deren Stirke nur von der Gastemperatur abhéngt. Durch Stofle mit
anderen Gasteilchen édndern sie laufend ihre Richtung, wobei es im Mittel keinerlei Vorzugs-

richtung gibt.
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Bei Anlegen eines elektrischen Feldes dagegen werden geladene Teilchen (Elektronen,
Ionen) in bzw. entgegen der Feldrichtung beschleunigt und gewinnen dabei an kinetischer
Energie. Die auf das Teilchen der Ladung ¢g einwirkende Coulomb-Kraft betragt

F=q - E

Durchlauft das Teilchen die Strecke x, an der die Teilspannung AU abfillt, so betrdgt sein
Zuwachs an kinetischer Energie:

AsziF(x)dx:q-jE(x)dx: q-AU

Anmerkung:  Die Einheit fiir diese Energie ist das Elektronenvolt:
1 eV = Elementarladung - 1 V=¢-1V ==1,6:10"" Ws
Die freie Flugbahn eines Teilchens wird jedoch durch Zusammensté3e mit den Gasmole-
kiilen gestort. Handelt es sich bei dem Teilchen um ein Ion, das etwa die selbe Masse besitzt
wie ein Gasmolekiil, gibt es dabei einen erheblichen Teil seiner aufgenommenen Energie
wieder ab (elastischer StoB bei etwa gleichen Massen)'. Ein Elektron dagegen verliert bei
einem Zusammensto3 mit einem Gasmolekiil kaum Energie, falls diese kleiner ist als die
Ionisierungsenergie des Molekiils, wird aber gestreut und éndert seine Flugbahn (elastischer
Stof3 bei sehr ungleichen Massen). Es ergeben sich gekriimmte Flugbahnen, wie in folgendem

Bild dargestellt. Die zwischen zwei StoBen jeweils aufgenommenen Energien konnen solange

il

Bahn eines Elektrons im elektrischen Feld

akkumulieren, bis schlieflich bei einem StoB3 die Ionisierungsenergie erreicht ist und das
Molekiil ionisiert wird (unelastischer StoB3). Trotz der vielen Richtungsdnderungen auf seiner
Flugbahn hat das Teilchen eine resultierende Driftgeschwindigkeit v in bzw. gegen die
Richtung des elektrischen Feldes:

v=+xb-E

" Nur aus Griinden der Anschaulichkeit wird hier und im weiteren von kugelformigen Teilchen mit festen Radien
ausgegangen, die mechanisch aneinander stoflen. Die tatsédchlichen Verhiltnisse sind natiirlich komplizierter.
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Darin ist b die Beweglichkeit des Teilchens. Diese ist fiir lonen und Elektronen in unter-
schiedlicher Weise abhidngig von der Feldstérke:

Fiir positive Ionen und GroBionen ist sie fiir die interessierenden Feldstirkebereiche
praktisch konstant:

b, = const. = 1...2£/S
V/em : ~ .
fiir E/d <~ 70 kV/cm (d ... Luftdichte)
b, = const.~ 107...107" cmy’s
V/em

Fiir Elektronen nimmt sie dagegen bereits ab sehr kleinen Feldstirkewerten ab, ist jedoch

in jedem Fall um ein Vielfaches groBer als fiir Ionen:

b, = const. ~18 000""YS fiir Eid <~ 3..4 Viem
V/em
b, ~ 5005/ bei E/d =30 kV/em
V/em
103 _“; —
cm/s - il ol
V/em .
8 s
-:-g xﬂf&"“'ﬁ--—-.: g ;
0 10 20 30 & 50vemed 0 20 40 60 80  Kkv/cm10
Feldstdrke £ Feldstdrke £

Teilchenbeweglichkeit in Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstérke
Links: Elektronenbeweglichkeit in Stickstoff (N,) bei 1 bar und 20° C
Rechts: Beweglichkeit von Argonionen (Ar) bei 1 bar und 20° C

Bei der Durchbruchfeldstirke von Luft von £ = 30 kV/cm ergeben sich somit folgende
sehr unterschiedliche Driftgeschwindigkeiten fiir positive lonen und Elektronen:

vi~ 0,3...0,6 mm/us
Ve = 150 mm/pus

Fiir GroBlionen sind die Werte noch weitaus niedriger als flir lonen. Aus diesen Zahlen-
werten ist bereits ersichtlich:

Ionen oder GroBionen kdnnen den Entladungsvorgang nicht durch ihre Bewegung, son-
dern bestenfalls durch ihre Anwesenheit (Ausbildung von Raumladungen in der Entla-
dungsstrecke) beeinflussen.
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9.4.2 Mittlere freie Weglinge

Die mittlere freie Weglinge in, eines im elektrischen Feld bewegten Teilchens ergibt sich
als Quotient aus der zuriickgelegten Strecke dx und der Anzahl z der dabei erfolgten Zusam-
menstofe:

Am = dx/z

Betrachtet werde nun ein Gas, das nur zwei Typen von Teilchen — A und B — enthilt, die
jeweils einen Radius 5 bzw. rg aufweisen. Die Geschwindigkeit v5 der Teilchen A sei sehr
viel groBer als die der Teilchen B, vg, oder, was in diesem Fall auf das Gleiche hinausliuft,
die Teilchen A mogen sich bewegen, wihrend die Teilchen B ruhen. Ein Teilchen A be-

schreibe einen Weg, wie in dem folgenden Bild dargestellt. Ein Zusammensto3 zweier Teil-

Modellvorstellung fiir den Wirkungsquerschnitt und die freie Wegliange

chen A und B ist nur innerhalb der als Wirkungsquerschnitt oder Stolquerschnitt as be-
zeichneten Fliche moglich (im Bild schraffiert dargestellt). Fiir diese gilt:

as=m-(ra+ rB)2

Stellt man sich nun die von einem Teilchen A eigentlich in verschiedenen Richtungen zu-
riickgelegten Teilstrecken zusammengesetzt zu einer einzigen geradlinigen Strecke der Lange
dx vor, so stofit das Teilchen A mit allen Teilchen B zusammen, die sich in dem von einem

Zylinder mit dem Wirkungsquerschnitt als Endfldchen gebildeten Volumen befinden:

Volumen des Zylinders: V= m(rs + rg)*dx
Anzahl der Teilchen B je Volumeneinheit (Teilchendichte): ng

Zahl der ZusammenstoBe = z = Anzahl der Teilchen B im Volumen V' =n(ra + rB)Z-nB-dx

= Mittlere freie Wegldnge A = dx_ ! -
z m(ry+rg) ny

Handelt es sich bei den Teilchen B um Gasmolekiile und schreibt man vereinfacht ng = n

sowie rg = r, so lassen sich zwei Félle unterscheiden:

~ Fachgebiet Hochspannungstechnik Hochspannungstechnik
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a) Ist das Teilchen A ein Elektron, so ist 7 << r, und die mittlere freie Wegldnge wird

b) Ist das Teilchen A ein Ion, fiir das gilt ¥4 = r, so wird die mittlere freie Weglidnge

b=
" 4.merton

Ionen steht also nur ein Viertel der mittleren freien Weglidnge von Elektronen zur Ver-
fiigung. Sie konnen daher im elektrischen Feld wesentlich weniger kinetische Energie

aufnehmen als Elektronen.

Aus der kinetischen Gastheorie ist folgender Zusammenhang zwischen Teilchendichte n,

Gasdruck p und absoluter Temperatur T als universelles Gasgesetz bekannt:

n= ﬁ (k ... Boltzmann-Konstante = 1,37-10% Ws/K )
Setzt man diese Beziehung in die der mittleren freien Weglidngen ein, so ergibt sich:
4, =X
T mert-p
k-T
i =75
? 4 Tere p

Die mittlere freie Wegldnge nimmt mit der absoluten Temperatur zu und mit dem Gas-
druck ab.

In dieser Tatsache liegt die Gasdichteabhéngigkeit der Durchschlagspannung von Gasen
begriindet.

Zahlenbeispiel zur mittleren freie Weglinge: Der Molekiilradius von Luft betragt 0,187 nm. Unter at-
mosphiérischen Normalbedingungen (p, = 1013 mbar, 7y = 293 K) ergibt sich die mittlere freie Weglédnge
eines Elektrons rechnerisch zu 4, = 0,36 um. Experimentell wurde ein Wert von 0,57 um gefunden. Die
Abweichung des berechneten vom experimentell ermittelten Wert liegt in den starken Vereinfachungen
bei der Herleitung der Gleichungen begriindet. Mit dem experimentell ermittelten Wert von A, = 0,57
pm erhélt man fiir die Zahl der Zusammenst6Be von Elektronen mit Luftmolekiilen: z = 1/(0,57 um) =
17544 cm™!

9.4.3 Vorstromdichte
Legt man an eine Gasstrecke mit der Elektronendichte n. und der Dichte positiver lonen n;
ein homogenes elektrisches Feld E, so entsteht eine Ladungstrigerstromung der Strom-
dichte
J = nivie —negvee = (ni'bi + nebe) e E=xE

(mit e ... Elementarladung, « = (n;-b; + ne'be)-e ... Leitfdhigkeit eines Gases)
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Diese Gleichung beschreibt die Dichte des bereits in Abschnitt 9.2 erwdhnten Vorstroms,
die schon bei einer geringen Feldstirke von £ = 0,6...1 kV/cm einen Séttigungswert Jsiigung
erreicht. Dieser ist nur abhéngig von der Zahl der durch Fremdionisation erzeugten Ladungs-
trager.

9.4.4 StoBionisation durch Elektronen, Lawinenbildung

Abhingig von der elektrische Feldstirke und der freien Wegldange zwischen zwei Stof3en
kann ein Elektron (nach dem bisher Gesagten miissen Ionen in die Uberlegungen nicht mit
einbezogen werden) so viel kinetische Energie Wi, akkumuliert haben, dass es beim Stof3 mit
einem Molekiil dieses ionisiert. Dazu muss seine kinetische Energie grofer sein als die Ioni-

sierungsenergie des Molekiils (Ionisierungsbedingung):
Wiin = Wi

Es tritt in diesem Fall ein selbstidndiger Vermehrungsprozess der Elektronen durch Stof3-
ionisation ein, und es wird je Léngeneinheit dx abhédngig von der Feldstdrke eine Anzahl dn

neuer Elektronen gebildet:
dn=a-n(x) - dx

In dieser Beziehung ist die feldstirkeabhingige Grole o = a(E) der Ionisierungskoeffi-
zient der Elektronen. Eine andere iibliche Bezeichnung ist Erster Townsendscher Ionisie-
rungskoeffizient. Er stellt ein MaB fiir die von einem Elektron je Lingeneinheit neu erzeug-
ten Elektronen dar und wird in Abschnitt 9.4.5 ausfiihrlich hergeleitet. Lasst man den Ver-
mehrungsprozess mit Ny Startelektronen beginnen, so ergibt sich die Anzahl N der Elektronen
nach einer durchlaufenen Strecke s durch Umformung der obigen Beziehung und anschlie-

Bende Integration von x = 0 mit n = Ny und x = s mit n = N:

dn o d
n(x)

N s
ﬂ = lnﬁ = _[ocdx
Ny n(x) Ny %

j.(xdx

N=N,-¢

Speziell fiir das homogene Feld, in dem der lonisierungskoeffizient wegen der {iberall glei-

chen Feldstirke keine Ortsabhéngigkeit aufweist, wird daraus

N=N,-e”
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Diese exponentielle Zunahme der Elektronenzahl bezeichnet man als Elektronenlawine.
Das folgende Bild zeigt die grundsétzlichen Verhéltnisse fiir eine Elektronenlawine im homo-
genen Feld. Die sich mit hoher Geschwindigkeit bewegenden Elektronen bilden den Kopf der
Lawine, wo sie mit sehr hoher Ladungsdichte konzentriert sind. Durch Diffusion bilden sie

um das Zentrum des Kopfes herum praktisch eine Kugel. Die um GroBenordnungen langsa-

V1 +
N

o

a) —
r .
P /,+’

b}

Elektronenlawine im homogenen Feld: a) Feldbild; b) Potentialverlauf

meren lonen formen den Lawinenschwanz, in dem die betragsgleiche aber positive Ladung
iber einen groflen Bereich verteilt ist. Die Lawine selber verzerrt das urspriinglich homogene
Feld, was ithrem Wachstum und der Zunahme ihrer Geschwindigkeit zugute kommt. Das

weitere Bild zeigt eine Fotosequenz von der Entwicklung einer Lawine, aufgenommen in ei-

Anode

H"““"‘a

WLHTUUE
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ner Nebelkammer. Zwischen den einzelnen Bildern liegt ein Zeitunterschied von jeweils 10

Nanosekunden.

Im Allgemeinen muss neben dem lonisierungskoeffizienten a auch noch der Anlagerungs-
koeffizient 5 bertiicksichtigt werden. Dieser stellt ein Mal} fiir die je Langeneinheit wieder an
die Gasmolekiile angelagerten Elektronen dar. Er ist ebenfalls feldstarkeabhidngig: n = n(E).
Da die angelagerten Elektronen dem Lawinenbildungsprozess wieder entzogen werden, muss
in dem Wachstumsgesetz der lonisierungskoeffizient a durch den effektiven Ionisierungs-

koeffizienten a.sr ersetzt werden:

Qeff = O-H
S Qefpdx
N=N,-¢e (allgemein)
N =N, -e%* (homogenes Feld)

Weist das Gas keine elektronegative Eigenschaften auf, wird aei = a. Das ist in Luft der
Fall. In SF¢ beispielsweise spielt die Anlagerung jedoch eine wesentliche Rolle, wie spéter

noch gezeigt wird.

9.4.5 Ionisierungskoeffizient

Entscheidenden Einfluss auf die Lawinenbildung hat die bereits in Abschnitt 9.4.2 herge-
leitete mittlere freie Weglidnge An. Auf Grund ihres statistischen Charakters kann aber die
tatsdchliche freie Wegldnge eines Elektrons grofer sein. Es soll nun die Wahrscheinlichkeit
untersucht werden, mit der das der Fall ist. Daraus ergibt sich dann unmittelbar der noch zu

bestimmende lonisierungskoeffizient a.

Der zur Aufnahme der lonisierungsenergie W; von einem Elektron mit der Elementar-

ladung e im elektrischen Feld E zuriickzulegende Weg betrigt
W

1

e E
Die Anzahl von ZusammenstéBen eines Elektrons mit einem Molekiil auf einem Wegstiick

dx wird mit dF’ bezeichnet und ergibt sich aus der mittleren freien Weglidnge zu

ar =&
A
Damit ist die wahrscheinliche Anzahl von Stéflen je Lingeneinheit
Z(S) = dr _ b
dx A,

Aus der Gesamtmenge n der Teilchen an der Stelle x betrdgt die Abnahme —dn derjenigen

Teilchen, die auf einer betrachteten Strecke dx noch keinen Stof3 erfahren haben:

&‘.“{:&#‘ TECHNISCHE
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—dn=n(x)-dF = n(x)-;“E

m

Umformung zu

dn dx

n(x) - A,

und anschlieBende Integration von x = 0 mit Ny Teilchen bis x = s mit N(s) Teilchen fiihrt

auf das so genannte Clausius-Weglingen-Gesetz:

N(‘”d_n_lnM:_jﬁ__i

v @) N, A A

0 “"m m

NG) _
NO

Da die linke Seite dieser Gleichung die Zahl der an der Stelle s noch nicht zusammenge-
stoBenen Teilchen bezogen auf die Startmenge Ny beschreibt, stellt die rechte Seite ein Mal3
fiir die Wahrscheinlichkeit dafiir dar, dass die tatsdchliche freie Weglinge gleich oder sogar
grofer ist als s. Somit ldsst sich die Wahrscheinlichkeit F(A;) dafiir, dass ein Elektron die zur
Aufnahme der Ionisierungsenergie erforderliche Strecke A; durchléduft, oder schlicht die Ioni-
sierungswahrscheinlichkeit, angeben zu

NO

Der lonisierungskoeffizient a ist nun nichts weiter als die wahrscheinliche Anzahl von

F(A)=

StoBen je Langeneinheit, multipliziert mit der Ionisierungswahrscheinlichkeit:

A
4

m

a=Z(S)-F(/1i)=L~e
ﬂ’m
Da die Gastemperaturen selten wesentlich von der Normaltemperatur von 293 K abwei-
chen, die Betriebsdriicke sich jedoch iiber einen weiten Bereich zwischen Vakuum und Drii-
cken von mehr als 1 MPa erstrecken konnen, ist es iiblich, den Ionisierungskoeffizienten fiir
eine bestimmte Temperatur abhingig vom Druck anzugeben. Nach den bisherigen Ausfiih-

rungen gilt:
A~ 1 const.-l
E E

L p =const.- p (fiir eine gegebene Temperatur)

A

m

Damit wird
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ii const.

4
-e " =const.-p-e

1 -const.- p
oa=—
/Im
__ B
(E/p)

a=A-p-e

und schlieBlich bezogen auf den Druck:

B
z:A.e‘wm:f(EJ
p p

Die Konstanten 4 und B lassen sich experimentell durch Durchschlagversuche ermitteln,
da sie sich, wie spiter noch gezeigt wird, auch in der Beziehung fiir die Abhédngigkeit der
Durchschlagspannung von Druck und Schlagweite wieder finden. Es muss allerdings auch
betont werden, dass die obige Gleichung die experimentell gefundenen Zusammenhénge nicht
vollstindig beschreiben kann, da fiir ihre Herleitung zu starke Vereinfachungen vorgenom-
men wurden (insbesondere durch die Verwendung des die Realitdt nur unvollkommen wie-
dergebenden mechanistischen Modells der Stofe von Teilchen). Durch eine Vielzahl von
Messungen liegt jedoch eine gesicherte Kenntnis der lonisierungskoeffizienten verschie-
denster Gase und Gasgemische vor. Die folgende Tabelle zeigt fiir einige Gase die Konstan-
ten 4 und B:

A B Giiltigkeitsbereich E/p
Gas
(mm bar)” kV/(mm bar) kV/(mm bar)

Luft 645 19 3 bis 14
Luft 1130 27,4 11 bis 45

H, 376 9,8 11 bis 30

N, 977 25,5 8 bis 45

He 210 2,6 2bis 11

Fir Luft, Stickstoff und SF¢ sind die effektiven bezogenen Ionisierungskoeffizienten
detf/p = (oo — n)/p in dem néchsten Diagramm wiedergegeben. Ladungstrigervermehrung und
Lawinenbildung kdnnen nur stattfinden, wenn a.g > 0 ist (ansonsten wéchst die Lawine nicht
an bzw. stirbt sogar wieder ab). Aus dem Diagramm ist nachvollziehbar, dass diese Bedin-
gung fiir Luft bei einer bezogenen Feldstirke von 25 kV/(em bar) der Fall ist, bei SF¢ dage-
gen erst bei einer Feldstdrke von 88,4 kV/(cm bar). Das ist der Grund dafiir, dass SF¢ eine

zwei- bis dreimal hohere elektrische Festigkeit besitzt als Luft!
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40 T T T B!
(mmbﬂ;)
30 : ;
2 | 3
b 20

et |
p10 / 1 3
| |
-m 1 | L J
0 2 4 5 8 ky/(mmbar) 12

Elp —=

Effektiver bezogener lonisierungskoeffizient von Luft (1), Stickstoff N, (2) und SF¢ (3)
in Abhédngigkeit von der bezogenen elektrischen Feldstirke
Das Bild auf der folgenden Seite zeigt, wie sich fiir SF¢ der effektive bezogene lonisie-
rungskoeffizient o.g/p aus der Differenz des bezogenen lonisierungskoeffizienten a/p und des

bezogenen Anlagerungskoeffizienten #/p ergibt.

Da der stark gekriimmte Verlauf von a.s/p im negativen Wertebereich auftritt, wihrend der
praktisch interessierende Verlauf a.s/p > 0 aber in etwa einer Geraden entspricht, ist es iib-
lich, den effektiven bezogenen lonisierungskoeffizienten fiir SF¢ einfach durch eine Gera-

dengleichung auszudriicken:

it _ . (5]—(£J mit k=27,7kV" und [EJ =88,4 kV/(cm bar)
p ) \p) p),

Zahlenbeispiel zum Ionisierungskoeffizienten: Im Zahlenbeispiel von Abschnitt 9.4.2 wurde berechnet,
dass in Luft unter atmosphérischen Normalbedingungen (pp = 1013 mbar, 7, = 293 K) die Zahl der Zu-
sammenstoBe von Elektronen mit Luftmolekiilen z = 17544 cm™ betrigt. Es soll nun berechnet werden,
wie groB3 der lonisierungskoeffizient, d.h. die Zahl der ionisierenden ZusammenstoBe je cm bei der
Durchschlagfeldstirke von Ey4 = 30 kV fiir ein homogenes Plattenelektrodenfeld ist. In der vorigen Ta-
belle findet man: A = 645 (mm bar)”, B = 19 kV/(mm bar). Damit wird

B 1,013 bar-19 kV/(bar mm)
3kV/mm

a=p-A-e Elp =1,013 bar-645 (mm bar)_1~e 1

=10,7 cm’
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9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 21

Von 17544 ZusammenstdBen je cm sind also nur 10,7 ionisierend, entsprechend einem Anteil von
0,061%. Dieser geringe Anteil reicht bereits, um einen Durchschlag herbeizufiihren! Dies wird verstind-
licher, wenn man sich weiter tiberlegt, wie viele Elektronen fiir den Fall an der Anode eintreffen, dass von
der Kathode nur ein einziges Elektron startet:

N = NO .eax :l.elo,7cm'1.lcm — 44356

Obwohl jedes einzelne durch Ionisation entstandene Elektron nur rund 11 mal je cm ionisiert, treffen an
der Anode 44356 Elektronen ein!

B | 1 ]
1
cm bar
-7
[ 32‘ - // w
|
AN |
=]
= .,:ni
\c\:\i ————
=
N
= U | R e e ]
|
i(__
‘1,6 | |n :, y e - __J
0 80 160 kV/cm bar 240

E/p—n

Bezogener lonisierungskoeffizient (3), bezogener Anlagerungskoeffizient (1) und bezogener effektiver
Ionisierungskoeffizient (2) von SF¢ in Abhéngigkeit von der bezogenen elektrischen Feldstirke

9.5 Selbstindige Entladungen

9.5.1 Riickwirkungskoeffizient

Die bei der StoBionisation entstanden positiven Ionen (Gasmolekiile) tragen zwar auf
Grund ihrer kleineren mittleren freien Wegldange nicht zur weiteren Stofionisation bei. Sie
wandern jedoch zur Kathode zuriick und kénnen dort neue Elektronen aus der Metallober-
fliche herausschlagen. Die Energie, die aufgebracht werden muss, um ein Elektron aus der
Oberfliache herauszuschlagen, ist die Austrittsarbeit W,. Diese ist deutlich geringer als die

Ionisierungsenergie (rund ein Viertel), jedoch auller von dem Werkstoff auch von der Ober-
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9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 22

flichenbeschaffenheit der Elektroden abhédngig. Die folgende Tabelle gibt Zahlenwerte fiir

einige Metalle an:

Werkstoff Austrittsarbeit W, (eV)

Cs 0,7...1,9

Al 1,8..4

Ag 3,0...47

Mo 32...4.2

Ni 3,7...5

Cu 39...48

Fe 39...48

Au 43...49

Cr 4.4

Ein herausgeschlagenes Elektron rekombiniert jedoch sofort mit dem verursachenden lon,
so dass dadurch noch kein freier Ladungstrdager in der Gasstrecke zur Verfligung steht. Es
miissen dazu mindestens zwei Elektronen aus der Oberfliche herausgeschlagen werden. Ne-
ben der kinetischen Energie Wi, durch die (nur miBige) Beschleunigung im elektrischen Feld
bringt das Ion vor allem die Ionisierungsenergie W; mit, die zu seiner eigenen lonisierung
aufgewendet wurde. Die Bedingung zur Erzeugung eines freien Ladungstrigers durch ein

auf die Metalloberfliche auftreffendes Ion lautet somit:
2- Waf VVi+ VVkinz VVI

Die Ausbeute an freien Ladungstrigern bei diesem Prozess wird durch den Riickwir-
kungskoeffizienten durch positive Ionen y; (auch Zweiter Townsendscher Ionisierungs-

koeffizient genannt) beschrieben:

_ Zahl der durch positive lonen ausgelosten freien Elektronen

4 Zahl der auftreffenden positiven lonen

Ein zweiter wichtiger Auslosungsprozess von Elektronen aus den Elektrodenoberflichen
ist der Photoeffekt (auch: Photoemission), dessen Ursache auf die Metalloberflache auftref-
fende Photonen sind. Auch diese miissen dazu eine Energie mitbringen, die groBer ist als die
Austrittsarbeit, so dass die Auslésungsbedingung hier lautet:

hv>w,
mit  h ... Planck'sches Wirkungsquantum = 6,625-10>* Ws* =4,135-10"° eVs

v ... Frequenz des Photons

Mit dem Zusammenhang
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v=— (c ... Lichtgeschwindigkeit, 4 ... Wellenlénge)

ergibt sich schlieBlich die fiir die Auslosung eines Elektrons aus der Elektrodenober-
fliche erforderliche Wellenlinge

A< H

,

Zahlenbeispiel: Um Elektronen aus einer Kupferelektrode herauszuschlagen, ist eine Wellenlédnge von
_hee 4135107 eVs - 2998-10° m/s
W, 48 eV

a,Cu
UV-Licht im mittleren Bereich des UV-Spektrums (UV-Licht: 100 nm ... 380 nm, sichtbares Licht:
380 nm ... 750 nm). Aus diesem Grund kann beispielsweise durch Bestrahlung mit einer UV-Lampe die
Streuung der Durchschlagspannung einer Kugelfunkenstrecke reduziert werden, was insbesondere bei der
Messung von StoBspannungen von Bedeutung ist (IEC 60052/VDE 0433 Teil 2; s. Abschnitt 5.2.1).

A

=258 nm erforderlich. Das ist die Wellenldnge von

In erster Ndherung ist bei Feldstirken im Bereich der Durchbruchfeldstirke die Zahl der in
der Gasstrecke erzeugten Photonen der Anzahl positiver lonen proportional, so dass auch fiir
den Photoeffekt ein Riickwirkungskoeffizient bezogen auf die Zahl positiver Ionen definiert
werden kann. Weitere auch vorhandene Auslésungsprozesse sind von eher untergeordneter
Bedeutung und werden hier nicht niiher behandelt. Ublicherweise werden alle vorhandenen

Effekte in einem gemeinsamen Riickwirkungskoeffizienten y zusammengefasst:

_ Zahl aus der Elektrodenoberfliche ausgeloster freier Elektronen

Zahl positiver lonen

Im allgemeinen ist y von der Feldstirke und dem Druck abhédngig:

y =fE/p)

Weiterhin spielt nicht nur das Elektrodenmaterial, sondern auch die Gasart eine Rolle, weil
das Elektrodenmaterial mit dem Gas reagiert und sich dadurch seine Oberflaichenbeschaffen-
heit veréndert. Bei atmosphérischen Verhéltnissen und Schlagweiten von einigen Zentimetern
(Weitdurchschlagsbereich') kann mit ausreichender Genauigkeit fiir Luft mit y ~ 2:10° und
fiir SF¢ mit y ~ 2:107 gerechnet werden, wihrend fiir den Nahdurchschlagsbereich in Luft,
abhingig vom Elektrodenwerkstoff, etwa folgende Werte gelten: Aluminium y = 0,035; Kup-
fer y = 0,025; Eisen y = 0,02.

9.5.2 Generationenmechanismus (Townsend-Mechanismus)

Mit der eben beschriebenen Riickwirkung auf die Kathode kann nun nach Townsend (J. S.

Townsend, 1901) die Entstehung eines Durchschlages im homogenen Feld beschrieben wer-

! Die Begriffe Weitdurchschlagsbereich und Nahdurchschlagsbereich beziehen sich auf unterschiedliche Berei-
che der spéter noch ausfiihrlicher behandelten Paschenkurve.
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den, s. ndchstes Bild und Tabelle. Ausgehend von einem an der Kathode startenden Start-
elektron (erzeugt durch Strahlungseinwirkung) wéchst unter dem Einfluss des elektrischen
Feldes eine erste Elektronenlawine bei Durchlaufen der Schlagweite s bis zur Anode auf ¢
Elektronen an. Gleichzeitig werden (e* — 1) Ionen-Elementarladungen erzeugt. Durch Multi-
plikation dieses Betrages mit dem Riickwirkungskoeftfizienten ergibt sich die Anzahl neu an
der Kathode startender Elektronen, die eine zweite Lawine bilden: y-(e® — 1). Auch diese
wachst nach dem Wachstumsgesetz durch Multiplikation mit €, und wieder ergibt sich die
Anzahl der dabei erzeugten lonen-Elementarladungen durch Subtraktion der urspriinglich an

der Kathode gestarteten Elektronen.

Strahlung
o+
elektron A Y »(+
. , j-——
S 1. Lawine o
\ ﬂ_(_-——-——"":-é,'
\‘\.H = [C .
>t =
- /.if
Riickwirkung
B
Start- ///
elektron £
@.__.__*.I).;:\ 2. Lawine
] -
N
>+
_ Elektrische Feldstirke E
(-) Kathode Anode (+)

Anschaulicher Ablauf des Generationenmechanismus

Lawi- Zahl der Zahl der Elektronen Zahl der erzeugten Ionen-
nen-Nr. | Startelektronen in der Lawine Elementarladungen
1 1 e” e” -1
2 | - i 7 —1)-e" =y =) = y(e* =1’
3 72(6'“—1)2 72(eas_1)2'eas 72(6015_1)2.eas_7/2(eas_1)2 :yZ(eas_l)B
4 }/3(6‘”—1)3 7/3(eas_1)3.eas 7/3(60.5_1)3.6(15_}/3(6(15_1)3 :73(6015_1)4
usw. usw. usw. usw.

Schema des Generationenmechanismus, ausgehend von einem Startelektron
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Ein Durchschlag kann nur dann erfolgen, wenn jede Folgelawine mindestens ebenso grof3
oder grofler ist als die vorherige. Andernfalls wiirde der Strom wieder abnehmen. Es muss

also gelten:

7n+1 (ezxs _ 1)n+1 > }/n (eas _ l)n

= |y -1)=>1

Dies ist die Townsendsche Ziindbedingung, die auch — nach Umformung — in der Form

as>In(1+1/y)=k Ziindbedingung fiir das homogene Feld

geschrieben wird. Der Einsatz einer selbstdndigen Gasentladung kann also nur dann erfol-
gen, wenn die Zahl der ionisierenden Zusammenstofe in der Gasstrecke (d.h. das Produkt a-s)
einen kritischen Wert k erreicht hat. Der Wert £ liegt dabei im Bereich von 2,5 ... 18 (s. die
Zahlenangaben zu den Riickwirkungskoeffizienten), d.h. es sind je nach Elektrodenmaterial,
Gasart, Feldstdrke und Druck 3 bis 18 ionisierende St6Be entlang der Entladungsstrecke er-

forderlich, um einen Durchschlag auszulosen (s. auch Zahlenbeispiel von Abschnitt 9.4.5).

Im Fall eines nicht homogenen, sondern schwach inhomogenen Feldes ist in der Ziind-
bedingung die Feldstdrke- und damit Ortsabhingigkeit des lonisierungskoeffizienten o zu

beriicksichtigen:

Iadx >k Ziindbedingung fiir das schwach inhomogene Feld
0

Wiirde in einer 1 bis 2 cm langen Gasstrecke die Auslosung von Elektronen nur durch po-
sitive Ionen erfolgen, miisste ein Strom zu messen sein, wie er in dem néichsten Bild schema-
tisch dargestellt ist: Elektronen bendtigen fiir diese Distanz eine Laufzeit von etwa 100 ns,
und erst, wenn die liberwiegend kurz vor der Anode entstandenen positiven lonen zur Ka-
thode zuriickgedriftet sind — nach ca. 10 us — wird die nichste Lawine ausgelost. Tatsdchlich
beobachtet man jedoch einen Stromverlauf, wie er in dem darauffolgenden Bild gezeigt ist.
Etwa alle 100 ns startet an der Kathode eine neue Lawine, was darauf schlie3en ldsst, dass der
Photoeffekt, im wesentlichen ausgehend vom Kopf jeder Lawine in Anodenndhe, der aus-
schlaggebende Mechanismus fiir das Herausschlagen von Elektronen aus der Kathoden-

oberfliche ist.

Weiterhin ist wichtig festzustellen, dass die Durchschlagsentwicklung nach dem Genera-
tionenmechanismus auf Werte von k£ = as < 18 beschrénkt ist. Fiir £ = 18 halten sich im La-
winenkopf ¢'®~ 10* Elektronen auf. Diese bewirken eine so starke Feldverinderung in der
Entladungsstrecke, dass fiir die Durchschlagsentwicklung ein anderer Mechanismus zum Tra-

gen kommt (Streamer-Mechanismus bzw. Kanalentladung, s. Abschnitt 9.5.4).
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bi
f Lawinenlaufzeit
Elek- 100 ns
| tronen }
| strom _%T-%_T+ —
| | : I | |
| LO |oows ||
f | Ionenlaufzeit | |
| 1 .‘. | J“.
;"H } f” H
iy I
| | Ionenstrom | /|
s Y/ it ) b

Strom durch die Gasentladungsstrecke unter der Annahme, dass Elektronen nur
durch positive lonen aus der Kathodenoberfldche herausgeschlagen werden

ba) y(e™-n<1

Lawinenlaufzeit

== 100 ns ==

Aoy y(e™-n=1

Theoretischer (helle Kurven) und tatséchlich gemessener (dunkle Kurven) Verlauf des Entladungsstromes
unter der Annahme, dass die Elektronen iiberwiegend durch den Photoeffekt aus der Kathodenoberflache

herausgeschlagen werden

a) Ziindbedingung nicht erfiillt; b) Ziindbedingung gerade eben erfiillt; ¢) Ziindbedingung iibererfiillt

9.5.3 Paschengesetz

9.5.3.1 Herleitung des Paschengesetzes
In Abschnitt 9.4.5 wurde die Abhdngigkeit a/p = f(E/p) hergeleitet:

B

A-e_m =f £

p

o

p

0

Die Durchbruchfeldstirke Ejy ist bei Erfiillung der Ziindbedingung a-s = In(1+1/y) erreicht.

Unter Beriicksichtigung des Zusammenhanges E4q = Uy/s ldsst sich die Durchschlagspannung

Uy durch Einsetzen der Ziindbedingung berechnen:

B
E,/p

a=A-p-e =A-p-e_

Auflésung nach Uy ergibt:

B-p-s
Ud

ln( L

1+—

|

/4

S
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Uy=—2 = ()
In In Paschengesetz
1 k
ln(l+}
v

Dies ist das nach seinem Entdecker (F. Paschen, 1889) benannte Paschengesetz, welches
besagt, dass Ug nur vom Produkt p-s abhingig ist. Stellt man diese Beziehung in Form einer
Kurve dar (so genannte Paschenkurve), so weist diese ein Minimum der Durchschlagspan-
nung auf. Der Bereich links davon wird als Nahdurchschlagsbereich, der rechts davon als
Weitdurchschlagsbereich bezeichnet. Experimentell ermittelte Paschenkurven zeigen zum
Teil recht groe Abweichungen von dem theoretisch berechneten Verlauf, da bei der oben
gezeigten Herleitung starke Vereinfachungen vorgenommen sowie gewisse zusétzliche Ef-
fekte nicht beriicksichtigt wurden (dazu zdhlen u.a. Feldstiarkeerhohungen durch Oberflachen-
rauhigkeit bei extrem kleinen Werten von p-s). Das Bild zeigt den gemessenen sowie berech-

nete Verldufe der Paschenkurve von Luft bei 20 °C im homogenen Feld.

1000 :
kV i
100 5
Nahdurch- ! ,
sachI:g;- E Weltdg;(if;;%hlags-
T bereich !
Ud 10 E
! 1
\l |
1 \HH 7
N b .4:. ’,2/
0,1 l
0,001 0,01 01 1 10 bar mm 100
ps -

Paschenkurve von Luft bei 20 °C im homogenen Feld

1) experimentell ermittelte Kurve

2) fiir den Nahdurchschlagsbereich berechnet mit y = 0,025 (s. Abschnitt 9.5.1)

3) fiir den Weitdurchschlagsbereich berechnet mit y = 2:10° (k = 13) (s. Abschnitt 9.5.1)

Zahlenbeispiel: Berechnung der Durchschlagspannung einer homogenen Plattenelektrodenanordnung
(Rogowski-Profil) bei s = 1 cm, p = 1013 mbar, =20 °C. Aus der Tabelle von Abschnitt 9.4.5: 4 = 645
(barmm)”’, B =19 kV/(bar-mm). Aus Abschnitt 9.5.1: y = 2:10° (Weitdurchschlagsbereich)

B-p- . . .
U - ps 19kV/(bar-mm)-1,013 bar-10 mm 30,945 kV ~31 kV

¢ A-p-s | 645(barmm)’1,013bar10mm

|
In 1-1—l ln(1+ ! )
y 2107

In
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Bei einer Halbierung der Schlagweite auf s = 0,5 cm und einer Verdoppelung des Drucks auf p = 2026
mbar wiirde sich exakt die gleiche Hohe der Durchschlagspannung ergeben!

Das Minimum der Durchschlagspannung und das zugehdrige Produkt (p-s)min lassen sich

durch Extremwertbestimmung (dUy/d(p-s) = 0) bestimmen zu
(P8 min = €'k/A mit e ... natiirliche Zahl =2,718

Ud, min — B'(p's)min

Der so ermittelte Extremwert wird als Paschenminimum bezeichnet. Auch bei dieser Be-
rechnung ergeben sich jedoch auf Grund der bereits erwdhnten Vereinfachungen Abweichun-
gen von den experimentell ermittelten Werten (s. Verldufe der Paschenkurve im letzten Bild),
weshalb hier auf ein Zahlenbeispiel verzichtet werden soll. Stattdessen sind in der folgenden

Tabelle experimentell ermittelte Zahlenwerte fiir verschiedene Gase angegeben:

Gas Us, min (V) (P*S)min (bar-pm)
SF; 507 3,5

0, 450 9,3

CO, 420 6,8

Luft 330...350 7,3

N, 240 ... 250 7,3

H, 230...270 14

Ne 129 ... 245 53,2

Ar 94 ...265

He 155 53,2

Fiir Luft liegt das Paschenminimum danach bei einem Wert von (p-s) = 7,3 bar-um. Bei
Normaldruck entspricht das einer Schlagweite von gut 7 um, was fiir technische Anwendun-
gen bedeutungslos ist. Fiir eine Schlagweite von s = 1 cm folgt dagegen daraus, dass die mi-
nimale Durchschlagspannung von 330 V ... 350 V bei einem Druck von nur p = 0,73 mbar =

73 Pa erreicht wird.

Unterhalb der minimalen Durchschlagspannung ist ein Gasdurchschlag grundsitz-
lich nicht moglich!
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Heutzutage sind die Paschenkurven fiir die technisch wichtigen Gase hinreichend genau

experimentell abgesichert, wie die beiden folgenden Darstellungen der Kurven fiir Luft und

SFs belegen:
Iy
3
ol T T l T O S B
6= 1 1 111 B ! i 1 i [N, R
5= 1 T | ! ' i T
NIE | HEN 1 Pl T
= B O I . . - i — T I
P % - . - A . P H -ra
t | Id
1|5 ! ﬁf‘
“ E ir F'
gho w L1 Ar T ][ TE - I . e
53"-;_ - Températbre : 20+c[ L1-L [ T2 10170 ,.‘J,P'e_[ |
fra’ T T
33 ¢ T
z_gg |1 I I — . T.-_-.._
1
v’ %-5' T )92) T T T T T
g-u:;_ T o T i | N E
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Courbe de Paschen pour l'air en échelles logarithmigques, Température 20 *C.
Paschen Curve for dir in log-log senle. Temperature 20°C.
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Courbe de Paschen pour le 5F, en échelles logarithmiques. Température 25 *C,
Paschen Curve for SF, in log-log scale. Temperature 25 °C.
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Die minimale Durchschlagspannung ist hoher fiir die elektronegativen Gase (SFs, O, CO»)

und niedriger fiir die Edelgase (Ne, Ar, He), bei denen die Werte zudem wegen einer starken

Abhingigkeit vom Elektrodenmaterial wesentlich mehr streuen.

Das folgende Bild zeigt gemessene Paschenkurven im Bereich des Paschenminimums fiir

Luft, SFs und Argon im direkten Vergleich:

5
kv |

| l

| [

Mittelwert von mind. 20 Melwerten
© Scheitelwert doer 504z Wechselspannung
* positive Gleichspannung

I

v

7
101 s
5 . // P
7 SFg \’/p// v
L}g /;;/ //
Uﬂ'- 7 /u
» Argon
10° | e !
1 e
] MVO"'Q”#/"\ ,o/
5 - .‘,.D( O
i ’0/’“ /}/\
e L getracknete
N _Q__,_’/'d/ Luft
fo" 1 TTT1 T 1 I LA 1 LI LA T T T LILBLALI
10-4 5 103 5 f07? 5 10°1 bar-em §  10°

Paschenkurven im Bereich des Paschenminimums fiir Luft, SFs und Argon bei 25 °C

—_— -

prs

Das Ansteigen der Paschenkurven beiderseits des Minimums ldsst sich folgendermalien

anschaulich erkldren: bei konstant gehaltener Spannung nimmt, ausgehend von (p-§)min, mit

zunehmender Schlagweite die Feldstirke und mit zunehmendem Druck die mittlere freie

Weglinge ab. Mit wachsendem p-s erhoht sich somit die elektrische Festigkeit. Im linken Ast

der Kurve stehen sowohl mit abnehmendem Druck als auch mit abnehmender Schlagweite

immer weniger ionisierbare Ladungstridger in der Gasstrecke zur Verfiigung, so dass auch in

dieser Richtung die elektrische Festigkeit zunimmt. Gro3e Abweichungen von der Paschen-

Kurve ergeben sich fiir extrem kleine Werte von p-s. Die Durchschlagspannung steigt dann
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weniger stark an, als es vom theoretischen Verlauf her zu erwarten wére. Das Bild zeigt die
reale Durchschlagspannung einer Vakuumschaltrohre. Hier beeinflussen andere Effekte als
die bisher beschriebenen den Durchschlagmechanismus. Die freien Elektronen treten auf
Grund der extrem hohen Feldstdrke aus der Kathodenoberfliche aus ("Feldemission"). Streng

genommen handelt es sich damit um einen Metalldampfdurchschlag.

9.5.3.2 Niherungsgleichungen

Nach dem bisher Gesagten ist fiir technische Anwendungen meist der Weitdurchschlags-
bereich von Interesse. Dieser Bereich ldsst sich vorteilhaft durch einfache Né&herungs-
gleichungen beschreiben, die fiir die relevanten Driicke und Schlagweiten technischer Anord-
nungen die Verhéltnisse oft besser beschreiben als die Paschen-Kurve selbst. So folgt bei-
spielsweise fiir Luft im homogenen Feld bei einem Druck von 1013 mbar, einer Temperatur
von 20 °C und Schlagweiten bis zu einigen Zentimetern die Durchschlagfeldstirke einer Ab-

hingigkeit

[

Js

mit  Ejy ... Durchschlagfeldstirke in kV
s ... Schlagweite in cm
C,=24,36 kV/cm

C, = 6,72 kV/cm”

E,~C +

Daraus ergibt sich fiir die Durchschlagspannung
U,=E,-s=C-s+C,-s (s~1cm.. 10 cm)
Es ist offensichtlich, dass nach dieser Beziehung fiir p-s = 0 auch die Durchschlagspan-

nung gegen Null geht, was im Widerspruch zur Paschen-Kurve steht. Diese

Néherungsgleichungen sind daher nur fiir Schlagweiten von einem bis hin zu etwa zehn

250 50

kY k¥
o
200 - 40 1 ]
|
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o] | s |
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100 - 20 ./
Lo 10 / |
S |
/ = Durchschlagfeldstiarke und -spannung im homogenen
o4+ o | | Feld in Luft unter Normalbedingungen, berechnet
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Zentimetern anwendbar'. Die Kurven zeigen die Verldufe der Durchschlagfeldstirke und

Durchschlagspannung im homogenen Feld in Luft nach den Néherungsgleichungen.

Fiir SF¢ werden die Verhiltnisse, ebenfalls fiir das homogene Feld, im gleichen Schlag-
weitenbereich und bei einer Temperatur von 20 °C durch die folgende Niherung gut be-

schrieben:

Us = [8,84 kV/(barrmm)]-p-s + 0,5 kV

9.5.4 Streamermechanismus (Kanalentladung)

Der Durchschlag erfolgt nur so lange nach dem Generationenmechanismus, wie die Anzahl
der Elektronen in der ersten Lawine bei Erreichen der Anode unterhalb eines kritischen Wer-
tes

Ng=e'®=10°

verbleibt. Wird dagegen dieser Wert erreicht, bevor die Lawine die Anode erreicht hat,
iiberlagert sich der Feldstirke Eg; des Grundfeldes ein starkes Raumladungsfeld Ey;, das die
Feldstirke zwischen Lawinenkopf und —schwanz absenkt, vor dem Kopf und kurz dahinter

jedoch sehr stark anhebt (Bild). Die resultierende Feldstirke im Bereich des Lawinenkopfes

Feldverldufe bei einer kritisch gewordenen Ladungstrigerlawine

wird dadurch so grof3, dass durch eine erhohte Zahl von Rekombinationsvorgingen von dort
eine energiereiche elektromagnetische Strahlung ausgeht. Diese breitet sich mit
Lichtgeschwindigkeit in der Entladungsstrecke aus und 16st vor, hinter und neben der
Lawine neue Lawinen aus (nédchstes Bild). Verschiedene Einzellawinen wachsen zu einem

zunéchst schwach leitendem Kanal, dem Streamer, zusammen. Der Streamer weist anfangs

! Anmerkung: zur Abschitzung der Durchschlagspannung einer homogenen Elektrodenanordnung in Luft unter
Normalbedingungen reicht es aus, sich die gerundeten Zahlenwerte C; = 24,5 kV/cm und C, = 7 kV/em” zu
merken.

~ Fachgebiet Hochspannungstechnik Hochspannungstechnik ’ Lﬁ\iy:‘;;ﬁﬂi
{ Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen WS 09/10 + SS 10 S DARMSTADT



9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 33

A

Zur Kanalentstehung nach dem Streamer-Mechanismus durch Photoionisation

noch Raumtemperatur auf, man spricht von einer kalten Entladung. Grundsitzlich kénnen
sich mehrere Streamer parallel entwickeln. Thre Entwicklungsgeschwindigkeit betridgt je nach
Feldstirke 10 cm/ps bis 100 cm/us. Sobald ein Streamer die gesamte Entladungsstrecke
iiberbriickt und die beiden Elektroden leitend miteinander verbindet, kommt es zur Bildung

eines hochleitfidhigen, heilen Plasmakanals und damit zum endgiiltigen Durchschlag.

Nach diesem von Raether gefundenen Mechanismus kann sich somit ein vollstindiger
Durchschlag bereits aus einer einzelnen Lawine heraus entwickeln. Die Ziindbedingung fiir

den Streamerdurchschlag gleicht formal der Townsendschen Ziindbedingung:

o-x, =18 Ziindbedingung fiir das homogene Feld

Xir

adx >18 Ziindbedingung fiir das schwach inhomogene Feld

0

Zahlenbeispiel: In Abschnitt 9.4.1 wurde die Driftgeschwindigkeit von Elektronen im Bereich der
Durchschlagfeldstirke (ca. 30 kV/cm) zu 150 mm/us hergeleitet. Mit einem angenommenen lonisie-
rungskoeffizienten o = 10,7 cm™ (s. Zahlenbeispiel von Abschnitt 9.4.5) hat die Lawine die kritische Ver-
stairkung e'® nach der Zeit t,, erreicht:

a-x, 18

X,
fo=k = = 5 =0,11 ps (s. auch Bilder auf S. 26)
v a-v, 10,7 cm” -15 cm/us

¢

Die bis dahin durchlaufene Strecke x;, betrigt

18 18

X, = :7_1
a 10,7 cm

kr

=1,68 cm

Das lésst folgende Schlussfolgerungen zu:

- Durchschldge konnen auch bei Schlagweiten weit oberhalb von einem bis zwei Zentimetern in
Zeiten von wenig mehr als 100 ns erfolgen.
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- In Luft bei Normaldruck und Normaltemperatur erfolgt der Durchschlag nur bei Schlagweiten bis
etwa 1 cm nach dem Generationenmechanismus. Bei Schlagweiten von mehreren Zentimetern ist
immer der Streamermechanismus wirksam.

9.5.5 Besonderheiten des schwach inhomogenen Feldes

Es wurde bereits mehrfach erwihnt, dass die bisherigen Ausfithrungen nicht nur fiir das
homogene, sondern auch fiir das schwach inhomogene Feld gelten, wenn in den Ziindbedin-

gungen das Produkt «-xdurch das Integral J.adx ersetzt wird. Von einem schwach

inhomogenen Feld kann man in Luft bis herab zu einem Wert des Ausnutzungsfaktors n
nach Schwaiger (s. Abschnitt 6.5; auch: Homogenitiitsgrad) von 0,2 ausgehen':

Schwach inhomogenes Feld: # > 5 = 0,2

Beziiglich des Durchschlagverhaltens ist das schwach inhomogene Feld dadurch charak-
terisiert, dass das Erfiillen der Ziindbedingung unmittelbar zu einem vollstindigen Durch-
schlag der gesamten Entladungsstrecke fiihrt. Allerdings sind die Durchschlagspannungen
grundsitzlich niedriger als in einem homogenen Feld gleicher Schlagweite. Das hat seine Ur-
sache darin, dass der lonisierungskoeffizient mit zunehmender Feldstérke iiberproportional
zu-, mit abnehmender Feldstirke jedoch nur unterproportional abnimmt (s. Bild). Daher ist
das Integral a dx im schwach inhomogenen Feld grundsétzlich groBer als das Produkt a -x im
homogenen Feld. Mit anderen Worten: die lonisierungsbedingungen im schwach inhomoge-

nen Feld sind fiir die Durchschlagsentwicklung giinstiger.

—_— 0

o — =
=X Imax
Limin

Vergleich der Verldufe von Feldstarke und Ionisierungskoeffizient im homogenen Feld (Index h) und im
schwach inhomogenen Feld (Index 1)

"In der Literatur wird sowohl fiir den Anlagerungskoeffizienten als auch fiir den Ausnutzungsfaktor nach
Schwaiger das Formelzeichen n verwendet. Dieser Praxis schliet sich das vorliegende Skript an.
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Es gilt:
Schwach inhomogenes Feld Homogenes Feld
U, = [ Edx = Un = Ey's
0
J adx > o-s
0
U, < Udn

Aus den gleichen Uberlegungen heraus ist die Durchschlagspannung einer unsymmetri-
schen Anordnung niedriger als die einer symmetrischen: die maximale Feldstirke ist in der
unsymmetrischen Anordnung grofBer als in der symmetrischen Anordnung gleicher Schlag-
weite, und dementsprechend ist das Integral des Ionisierungskoeffizienten iiber die Schlag-
weite in der unsymmetrischen Anordnung hoher. Das néchste Bild zeigt im Vergleich die
prinzipiellen Feldstirkeverlaufe einer symmetrischen und einer unsymmetrischen Anordnung

gleicher Schlagweite, die Tabelle fasst die Verhéltnisse zusammen:

\

ET\V/ d g

Prinzipelle Feldstiarkeverldufe an einer symmetrischen (Kugel-Kugel: links) und an einer
unsymmetrischen (Kugel-Platte: rechts) Anordnung

Schwach inhomogenes Schwach inhomogenes
symmetrisches Feld unsymmetrisches Feld
U, = [ Edx - U, = [ E,dx
0 0
_[ odx < j odx
0 0
Ud,s > Ud,u

@iz, TECHNISCHE
P=\ UNIVERSITAT

&
()

9’ DARMSTADT

~ Fachgebiet Hochspannungstechnik Hochspannungstechnik
{ Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen WS 09/10 + SS 10



9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 36

Im folgenden Bild sind die experimentell ermittelten Durchschlagspannungen einer sym-
metrisch bzw. durch einseitige Erdung unsymmetrisch betriebenen Kugelfunkenstrecke dar-
gestellt. Im betrachteten Schlagweitenbereich bis 15 cm kann die Anordnung mit dem Kugel-
durchmesser von 100 cm als eine homogene Anordnung betrachtet werden, deren Durch-
schlagspannung etwa der Abhéngigkeit U, =24,5-5+7- Js (s. Abschnitt 9.5.3.2) folgt:

400
k¥
2sent
|
300
Ya
200
symmetrische
Spannungs-
vertejlung
100
ernpolige
Erdung
0
0 s 10 cm 15

5 —

Durchschlagspannungen von Kugelfunkenstrecken in Luft unter atmosphrischen Normalbedingungen
(8 =20 °C, p = 1013 mbar) bei Gleichspannungsbeanspruchung

9.5.6 Durchschlagsentwicklung im stark inhomogenen Feld

Von einem stark inhomogenen Feld spricht man, wenn der Ausnutzungsfaktor nach

Schwaiger (Homogenitatsgrad) Werte kleiner als 0,2 annimmt:

Stark inhomogenes Feld: n<ng=0,2

. 17,
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Die starke Ortsabhingigkeit der Feldstirke im Verlauf der Entladungsstrecke ist die Ur-
sache dafiir, dass ein ortliches Uberschreiten der Durchbruchfeldstirke nicht unmittelbar zu
einem Durchschlag fiihrt. Es kommt zur Entstehung von Raumladungen, die das Grundfeld
iiberlagern und die weitere Durchschlagsentwicklung beeinflussen. Bereits bei einer Einsetz-
spannung U, weit unterhalb der Durchschlagspannung U, bilden sich Vorentladungen
(auch: Teilentladungen, Koronaentladungen) aus. Diese konnen auf einen engen Bereich
um die stark gekriimmte Elektrode herum begrenzt sein oder auch weit in den Entladungs-
raum hinein wachsen. Der nicht iiberbriickte Bereich niedriger Feldstiarke wirkt dabei wie eine
in Reihe liegende resistiv-kapazitive Impedanz, die die Vorentladung stabilisiert. Je inhomo-
gener die Anordnung ist, desto mehr unterscheiden sich Einsetz- und Durchschlagspannung.
Mit zunehmender Homogenitéit fallen Einsetz- und Durchschlagspannung zusammen, der
vollstdndige Durchschlag entwickelt sich unmittelbar nach Erfiillung der Ziindbedingung
bzw. Erreichen der Durchbruchfeldstdrke. Das Bild zeigt die grundsétzlichen Verhiltnisse:

Durchschlag-
spannung

Korona-
einsetz-
spannung

stark X schwach inhomogenes Feld >

k|

20 % 100 %
Homogenitatsgrad 1)

Qualitative Abhingigkeit der Einsetz- und Durchschlagspannung vom Homogenitétsgrad der Anordnung

Die jeweils zu beobachtenden Effekte sind stark polarititsabhingig. Im folgenden
werden sie am Beispiel einer typischen stark inhomogenen Anordnung, der Spitze-Platte-

Funkenstrecke, beschrieben.
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9.5.6.1 Vorentladungen an einer positiven Spitze-Platte-Anordnung
Auf Grund der niedrigen Feldstirke

in Kathodenndhe konnen nur solche
Startelektroden Lawinen bilden, die im
Gasvolumen innerhalb eines Bereiches
um die Spitze herum starten, in dem der
Ionisierungskoeffizient grofer als Null
ist, s. Bild. Die Primérlawine wichst in

ein Gebiet zunehmender Feldstirke

hinein. Nach Erreichen der kritischen
Zahl Ny, freier Elektronen werden durch
Photoionisation laufend Folgelawinen
ausgelost, die nach anfianglichen Einzel-

entladungen (Stromfiden, englisch:

streamer) schnell zu einer stabilen X
Vorentladung im Bereich der Spitze X d
fihren. Diese kann als blduliches E(x); i

Glimmen (englisch: glow) beobachtet o, >0 - o, <0

werden.

Die im feldstarken Bereich erzeugten Eg

freien Elektronen wandern sehr schnell ': -

zur Anode ab, wihrend die relativ | gl =

unbeweglichen positiven lonen eine Entstehung von Raumladungen und resultierender Feld-
stirkeverlauf an einer positiven Spitze-Platte-Anordnung
(diinne Linie: urspriingliches Grundfeld E,(x); dicke Linie:
Diese senkt die Feldstirke vor der resultierendes Feld E(x))

positive Raumladungswolke bilden.

Anode ab. Gleichzeitig verschiebt sich

der Bereich, in dem die Bedingung a > 0 erfiillt ist, nach rechts in Richtung zur Kathode (im
unteren Teilbild durch einen Pfeil angedeutet). Durch die Feldanhebung wird bei weiterer
Spannungssteigerung die Ausbildung von weit in den Entladungsraum hinein reichenden
Biischelentladungen (englisch: Streamer) und schlieBlich eines vollstindigen Durch-
schlages begiinstigt. Man kann sich die Verschiebung des Bereiches mit positivem Ionisie-
rungskoeftizienten auch wie ein Vorschieben der Anode in Richtung der Kathode vorstellen,

was die resultierende Schlagweite verkiirzt.

Die folgende Darstellung zeigt schematisch die an einer positiven, stark gekriimmten
Elektrode zu beobachtenden Entladungsformen in der Reihenfolge ihres Auftretens bei Span-

nungssteigerung:
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Bezeichnung der Erscheinung Oszillogramm

;‘:
-

Stromfaden (streamer) L i\ l l L

é
———

Glimmen (glow)

+
oy 4

f——

Vorentladungsformen an positiver Elektrode
in der Reihenfolge ihres Auftretens bei

Positives Stielblischel (streamer)

¢ —e  Spannungssteigerung

9.5.6.2 Vorentladungen an einer negativen Spitze-Platte-Anordnung

In dieser Anordnung miissen die Start-
elektronen, um noch Energie zur Lawi-
nenbildung aufnehmen zu konnen, im
Bereich unmittelbar vor der Spitze zur
Verfiigung stehen, da sie in den feld-
schwachen Raum hinein beschleunigt
werden, s. nidchstes Bild. Es kann daher
zu einem erheblichen Ziindverzug auf
Grund der statistischen Streuzeit bis zur
Entstehung eines Startelektrons kommen,
was sich auf das Durchschlagverhalten
bei transienten Spannungsbeanspruchun-
gen auswirkt (s. Abschnitt 9.5.7). Nach
Erreichen der Einsetzspannung entstehen
so zunidchst einzelne Koronaimpulse.
Die Elektronen wandern in Richtung der
Anode ab und hinterlassen an der Ka-
thode eine positive Raumladungswolke
aus den entstandenen Ionen. Da die
Elektronen in ein feldschwaches Gebiet
gelangen, werden sie dort vielfach wieder
angelagert: es entstehen dort also nega-
tive lonen (Ausnahme: Entladungen in
Edelgasen und reinem Stickstoff, bei de-
nen eine Elektronenanlagerung nicht
stattfindet). Dadurch bildet sich auch im

A
I\ Raumladungsdichte

)

r';! ® |
|
o\
I 5
N2 G Anlagerung X
von Elektronen
X0 an Gasmolekiile d
A
E(x) 4

g 4—§—ae<0

Ej

E(x)
o >0 = |
ko Bg) ——

Entstehung von Raumladungen und resultierender Feld-
stirkeverlauf an einer negativen Spitze-Platte-Anordnung
(diinne Linie: urspriingliches Grundfeld E4(x); dicke Linie:
resultierendes Feld E(x))
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feldschwachen Gebiet eine, in diesem Fall jedoch negative Raumladung aus. Aus diesen
Verhiltnissen resultiert eine starke Anhebung der Feldstirke unmittelbar vor der Spitze und
eine VergleichméBigung im iibrigen Raum bis zur Anode. Die Grenze des Bereichs mit a > 0
verschiebt sich in Richtung zur Spitze (s. Pfeil im unteren Bildteil). Dies geht so lange, bis die
Bedingungen zur Lawinenbildung nicht mehr erfiillt sind und die Entladung daher abstirbt.
Erst wenn die negative Raumladungswolke zur Anode abgewandert ist, setzt der Prozess er-
neut ein. Auf diese Weise bilden sich die nach ihrem Entdecker benannten, mit regelmifiger
Frequenz wiederkehrenden Trichel-Impulse (englisch: Trichel pulses). Bei Spannungsstei-
gerung nimmt die Ionenwanderungsgeschwindigkeit zu und damit auch die Wiederholfre-
quenz der Trichel-Impulse, bis sie schlieBlich in eine gleichformige Biischelentladung {iber-
gehen. Nur unter ganz besonderen Bedingungen kann sich auch an einer negativen Spitze ein

Glimmen ausbilden: Negatives Steh-Stielbiischel (englisch: pulseless glow, negative glow).

Die an einer negativen, stark gekriimmten Elektrode zu beobachtenden Entladungsformen
in der Reihenfolge ihres Auftretens bei Spannungssteigerung sind in der folgenden

Darstellung wiedergegeben:

Bezeichnung der Erscheinung Oszillogramm

-
Trichel-Impulse (Trichel pulses)
t —

—Ck) !

Stielllose Buischel (streamer)

f——

Negatives Stielblschel (streamer)

_O'% I Vorentladungsformen an negativer Elektrode

Negatives Steh-Stielbiischel in der Reihenfolge ihres Auftretens bei
(pulseless glow, negative glow) Spannungssteigerung
9.5.6.3 Entwicklung des Durchschlags aus den Vorentladungen

Der Durchschlag entwickelt sich bei stetiger Spannungssteigerung aus den Vorentladungen
heraus. Nach dem bisher Gesagten wird dabei die Durchschlagsentwicklung bei der positiven
Spitze durch die Feldanhebung in der Entladungsstrecke beglinstigt, wihrend bei negativer
Spitze durch die Feldabsenkung iiber einen weiten Bereich genau das Gegenteil der Fall ist.
Daher ist die Durchschlagspannung bei positiver Spitze grundsitzlich niedriger als bei

negativer Spitze:
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Ud, positive Spitze < Ud, negative Spitze

Das bedeutet aber auch fiir eine gegebene stark inhomogene, unsymmetrische An-
ordnung, dass der Durchschlag bei Wechselspannung grundsitzlich in der positiven
Halbwelle erfolgt.

Welche Bedeutung die Ionenwanderung fiir die Durchschlagsentwicklung im stark
inhomogenen Feld hat, zeigt die Wirksamkeit eines so genannten Ionenschirms. Dabei
handelt es sich um einen sehr diinnen Schirm aus Isolierstoff, der in die Entladungsstrecke
eingebracht wird. Bei richtiger Positionierung, das ist in der Néhe der stirker gekriimmten
Elektrode, lasst sich durch ihn die Durchschlagspannung merklich anheben, s. néchstes Bild.
Grund dafiir ist, dass sich bei positiver Spitze positive, bei negativer Spitze negative lonen auf
dem Schirm anlagern und das Feld zwischen Schirm und Plattenelektrode homogenisieren.
Bei positiver Spitze unterbindet der Schirm zusdtzlich die Ausbreitung der positiven

Raumladungswolke. In dieser Konfiguration ist der lonenschirm daher am wirksamsten.

.-i-.
120 T-Ed /kV homogenes Feld mit d = 40 mm
100 |
i neg. Spitze
80 | ~ 1 E
j_‘ | negative Spitze ohne Schirm
60 ] N —
| I | |
40 positive Spitze _
" ohne Schirm ! i
. | pos. Spitze
20 T i '
]
.
20 30 40 x/mm
Position des W\‘\:
lonenschirms
Spitze Platte

Wirkung eines Ionenschirms auf die Durchschlagspannung bei Gleichspannungsbeanspruchung im stark
inhomogenen Feld bei positiver und negativer Spitze (in Luft unter atmosphérischen Normalbedingungen)

An Hand des folgenden Bildes soll die Durchschlagsentwicklung an einer Spitze-Platte-

Anordnung aus den Vorentladungen heraus niher erlautert werden.

Die Hohe der Teilentladungseinsetzspannung ist von der Polaritit der Spitze praktisch un-
abhingig, weil die Entladungsstrecke zu diesem Zeitpunkt noch raumladungsfrei ist. Geringe
Unterschiede ergeben sich nur durch die statistische Streuzeit zur Bereitstellung von Start-
elektronen, auerdem durch das Elektrodenmaterial. Die Hohe der Einsetzspannung ist aller-

dings ganz wesentlich vom Rundungsradius der Spitze abhéngig. Die bei positiver Polaritét
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Existenzbereiche von Entladungsformen Entladungsform Bezogener
Spannungs-
(=) bedarf
A Lid' Lc y
' 1,5...0,1 kV/em
MV Ucl(-)._.--" Vi)

45..7 kV/cm

/ Streamer-Entladung

10 ... 15 kV/cm

25 kV/cm

fiir Luft unter
Normal-
bedingungen

-~ ._%

L cm m Schlagweite
Grenzhomogenititsgrad N,

Zur Durchschlagsentwicklung aus den Vorentladungen im stark inhomogenen Feld (Spitze-Platte-Anordnung)

in Luft unter atmosphérischen Normalbedingungen: Existenzbereiche von Entladungsformen (links),
Entladungsformen (Mitte), bezogener Spannungsbedarf (rechts)

sich mit wachsender Spannung iiber die Vorstufe der Stromfiden (streamer) ausbildende

Glimmentladung hat einen bezogenen Spannungsbedarf von etwa 25 kV/cm:
Ec=25kV/cm (Luft,0=1)

Sie bleibt daher auf einen engen Raum um die Spitze herum beschrinkt. Bei weiterer
Spannungssteigerung gehen die Entladungen in die Biischelentladungen (streamer) {iber. Die
negativen Streamer miissen sich in einem durch Raumladungen abgesenkten Feld ausbrei-

ten. Sie haben daher einen auf das Grundfeld bezogenen groflen Spannungsbedarf von
Esy=10kV/ecm ... 15 kV/ecm (Luft,0=1)

Positive Streamer dagegen breiten sich in einem durch Raumladungen verstirkten Feld
aus und haben daher einen verhdltnismédBig geringen auf das Grundfeld bezogenen

Spannungsbedarf:
Es+y=4,5kV/ecm ... 7kV/em (Luft,0=1)

Der kleinere Wert gilt dabei fiir Schlagweiten von ca. 20 cm an aufwirts. Die Reichweite
der positiven Streamer ist also erheblich grofler als die der negativen Streamer. Daraus resul-

tiert die niedrigere Durchschlagspannung.

Bei positiver Spitze und Schlagweiten im Meterbereich bildet sich bei wachsender Span-

nung eine weitere Entladungsform aus: es entsteht ein intensiv leuchtender Kanal, der so ge-
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nannte Leader, mit einem durch Thermoionisation verursachten sehr geringem auf das
Grundfeld bezogenen Spannungsbedarf. Am Kopf des Leaders schlie3t sich eine ausgedehnte
Leaderkorona (streamer) an, die fiir die ndtige Stromzufuhr aus der Entladungsstrecke sorgt.
Der Leader entwickelt sich dabei auf Wegen in die Entladungsstrecke hinein, die oft erheblich
von der Richtung der Feldlinien des Grundfeldes abweichen. Der bezogene Spannungsbedarf
des Leaders betragt:

Er=0,1kV/cm ... 1,5 kV/cm (Luft,0=1)

Dabei gilt der hohere Wert fiir die kleineren Schlagweiten (ca. 1 m). Fiir groBere Schlag-
weiten nimmt der Spannungsbedarf drastisch ab, der Leader hat dort einen negativen Wider-
stand (sinkender Spannungsbedarf mit wachsendem Strom). So ist beispielsweise zur Isola-
tion einer Wechselspannung von 1000 kV Scheitelwert eine Schlagweite von etwa 2 m erfor-
derlich. Fiir die doppelte Spannung von 2000 kV Scheitelwert muss die Schlagweite dagegen
bereits auf ca. 8 m erhoht werden! Aus diesem Grund werden Ubertragungsspannungen von
mehr als etwa 1200 kV (verkettete Spannung) wegen des dann erforderlichen enormen Isola-
tionsaufwandes unwirtschaftlich. Voraussetzung fiir die Thermoionisation und damit fiir
die Entstehung eines Leaders ist eine Schlagweite von mehr als einem Meter, eine
ausreichend lange Beanspruchungszeit und eine geniigend grofie Spannungsinderungs-
geschwindigkeit. Die beiden letzten Bedingungen werden bei positiver SchaltstoBspannung
(250/2500 ps) und in der positiven Halbwelle einer Wechselspannung erfiillt, nicht jedoch bei
Gleichspannung oder Blitzsto3spannung. Die Priifung mit positiver SchaltstoBspannung ist
daher fiir Hochstspannungsbetriebsmittel die kritischste dielektrische Priifung und in

der Regel fiir ihre Auslegung bemessend.

Das folgende Bild zeigt die Entwicklung eines Leaderdurchschlages an einer 10-m-Stab-
Platte-Anordnung bei positiver SchaltstoBspannung 500/10000 ps mit einer Amplitude von
1760 kV.

Leaderentwicklung an einer 10-m-Stab-Platte-
Anordnung bei positiver Schaltsto3spannung
500/10000 ps und einer Amplitude von 1760 kV
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Auf den folgenden Seiten sind gemessene Anfangs- bzw. Vorentladungseinsetz- und
Durchschlagspannungen einiger realer Anordnungen in Luft unter atmosphédrischen

Normalbedingungen wiedergegeben.

Das erste Bild zeigt die Verhiltnisse fiir eine Kugel-Platte-Anordnung bei Gleichspannung
beider Polarititen. Wahrend die Einsetzspannung nur einen leichten Polarititseinfluss zeigt
(der zudem stark von den Versuchsbedingungen abhingt), unterscheiden sich die Durch-
schlagspannungen deutlich: zu einer Schlagweite von 70 cm gehoren eine positive Durch-
schlagspannung von 315 kV und eine negative Durchschlagspannung von 600 kV, also fast
der doppelte Wert.

Das darauf folgende Bild zeigt das Verhalten der gleichen Anordnung bei Wechselspan-
nung. Der Durchschlag erfolgt in der positiven Halbwelle bei einem Scheitelwert, der genau
dem Durchschlagspannungswert fiir positive Gleichspannung entspricht. Im Ubergangs-
bereich vom schwach zum stark inhomogenen Feld existiert einen Streubereich. Die Steigung

der Durchschlagspannungskennlinie betragt knapp 5 kV/cm.

In der anschlieBenden Darstellung fiir eine Kugel-Platte-Anordnung mit unterschiedlichem
Kugelradius bei Wechselspannung ist gezeigt, dass zwar die Anfangs- oder Einsetzspannung
ganz wesentlich vom Kugelradius abhéngt, nicht jedoch die Durchschlagspannung. Daraus
folgt, dass sich an den praktisch interessierenden Anordnungen mit Schlagweiten im Meter-
bereich Vorentladungen wirkungsvoll nicht durch Erhéhung der Schlagweite, sondern nur
durch VergroBerung der Elektrodenradien unterbinden lassen. Fiir die Durchschlagspannung
ist genau das Gegenteil der Fall: sie ldsst sich praktisch nur durch die Schlagweite beeinflus-

Sen.

Die néchste Darstellung betrifft den Leaderdurchschlag. Gezeigt sind die Durchschlag-
spannungen einer Stab-Stab- sowie einer Stab-Platte-Anordnung bei Schlagweiten bis zu 20
m fiir Wechsel-, Schalt- und Blitzsto3spannung. Entsprechende Erlduterungen wurden bereits

gegeben.

Das letzte Bild beschreibt schlieBlich einen Effekt, wie er bei Anderung des Gasdruckes zu
beobachten ist. Mit zunehmendem Druck "homogenisiert" sich das Feld, das heif3it, der
vollstindige Durchschlag entwickelt sich unmittelbar ohne vorheriges Auftreten von
Vorentladungen. Als Ursache dafiir gilt die verminderte Reichweite von Photonen mit
zunehmender Gasdichte, so dass die Bedingungen zur Bildung von Sekundérlawinen und

Streamern erheblich verschlechtert werden.
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Anfangsspannung U, und Durchschlagspannung Uy einer Kugel-Platte-Anordnung (Kugeldurchmesser
10 cm) in Luft unter atmosphérischen Normalbedingungen bei positiver und negativer Gleichspannung

als Funktion der Schlagweite s
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Anfangsspannung U, und Durchschlagspannung Uy einer Kugel-Platte-Anordnung (Kugeldurchmesser
10 cm) in Luft unter atmosphérischen Normalbedingungen bei Wechselspannung als Funktion der

Schlagweite s
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Scheitelwerte der Anfangs- und Durchschlagspannung einer Kugel-Platte-Anordnung in Luft unter
atmosphirischen Normalbedingungen bei Wechselspannung fiir verschiedene Kugelradien als Funktion
der Schlagweite s
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Durchschlagspannungen einer Stab-Stab- bzw. einer Stab-Platte-Funkenstrecke in Luft unter
atmosphérischen Normalbedingungen bei Schlagweiten bis zu 20 m bei Wechsel-, Blitz- und
SchaltstoBspannungsbeanspruchung
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Anfangs- und Durchschlagspannung einer Kugel-Platte-Anordnung (Kugeldurchmesser 14 cm) in Luft
bei Wechselspannung in Abhingigkeit vom Druck p und der Schlagweite s

5, TECHNISCHE
IS/

A UNIVERSITAT
Y’ DARMSTADT

~ Fachgebiet Hochspannungstechnik Hochspannungstechnik
Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen WS 09/10 + SS 10



9 DER ELEKTRISCHE DURCHSCHLAG VON GASEN Seite 48

9.5.7 Durchschlagsentwicklung bei Stofispannung

9.5.7.1 Ziind- und Entladeverzug

Bisher wurden ausschlieBlich die Verhiltnisse bei langsam gesteigerter oder konstant an-
liegender Gleich- oder Wechselspannung betrachtet. Die sich unter diesen Voraussetzungen
ergebenden Einsetz- und Durchschlagspannungen sind statische Spannungen. Bei schnell
ansteigenden oder nur kurz andauernden Beanspruchungen bestimmt jedoch die zeitliche
Entwicklung des Durchschlages mal3geblich das Verhalten der Anordnung. Dies wird mit
Hilfe des folgenden Bildes erldutert.

Umax
Startelektron steht
u zur Verflgung
Uo
N
|}
S
th ts ta te "
P> <4

Zum Ziind- und Entladeverzug bei Stolspannungsbeanspruchung einer Gasentladungsstrecke

Beim Anlegen einer Stospannung muss zunidchst der Wert der statischen Ansprech-
spannung U erreicht werden, damit iiberhaupt eine zur Lawinenbildung erforderliche Feld-
starke vorhanden ist. Dies ist nach der Zeit #, der Fall. Auch dann vergeht jedoch noch zu-
ndchst eine gewisse Zeit, der Ziindverzug, bis zufillig ein Startelektron am richtigen Ort zur
Verfligung steht. Diese Zeit ist nicht konstant, sondern hat statistischen Charakter. Sie wird
daher statistische Streuzeit /s genannt. Der Durchschlag entwickelt sich nun, je nach Art der
Anordnung und Beanspruchung, nach einem der bisher beschriebenen Mechanismen (Gene-
rationendurchschlag, Streamerdurchschlag, Leaderdurchschlag) innerhalb einer endlichen
Zeit. Die Zeit bis zum Entstehen eines leitfahigen Kanals ist die Aufbauzeit 4. Es schlief3t
sich dann noch eine verhidltnismaBig kurze Zeitspanne bis zum volligen Spannungszusam-
menbruch an, die Funkenaufbauzeit #z. Die Durchschlagszeit ergibt sich damit aus der

Summe aller genannten Zeiten zu
Ip=tyttst+ s+t

Statistische Streuzeit und Aufbauzeit werden {iblicherweise zur Entladeverzugszeit ¢y zu-

sammengefasst. Somit ist

tD:l0+tv+tF
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Wie in dem Bild bereits angedeutet ist, kann die beanspruchende Spannung bis zum Zu-
sammenbruch weit iiber die statische Ansprechspannung hinauswachsen. Auch muss der
Durchschlag nicht unbedingt im Spannungsmaximum, sondern kann ebenso davor oder da-
nach erfolgen. Das Verhiltnis des Scheitelwertes einer Spannung, die zum Durchschlag fiihrt,

zur statischen Anfangsspannung ist der Stof3faktor f:

Die statistische Streuzeit #, also diejenige Zeit, die vergeht, bis nach Uberschreiten der sta-
tischen Ansprechspannung ein Startelektron zur Verfligung steht, nimmt mit zunehmendem
Volumen der Entladungsstrecke ab. Bereits ab Schlagweiten von 1 mm betrédgt sie in Luft nur
noch einige 10 ns. Durch Bestrahlung der Strecke mit UV-Licht kann sie sogar praktisch auf
Null gebracht werden. Auch Oberflichenrauhigkeiten konnen auf Grund lokaler Feldstérke-
erhohungen und dadurch verursachte Feldemission von Elektronen aus der Kathode die sta-
tistische Streuzeit reduzieren. In elektronegativen Gasen, z.B. SFg, ist die statistische Streuzeit

wegen der Neigung zur Anlagerung freier Elektronen grundsitzlich grofer.

Bei der Betrachtung der Aufbauzeit /4 kann man davon ausgehen, dass in praktischen An-
ordnungen der Generationendurchschlagsmechanismus nicht relevant ist, da dieser auf sehr
kleine (p-s)- Werte und Spannungen in der Néhe von U, beschriankt ist. Die Wachstums-
geschwindigkeit v(#) des Streamers ist in etwa proportional der Differenz der aktuell anlie-
genden Spannung u(f) und der statischen Ansprechspannung U,, so dass fiir die
Uberbriickung der Schlagweite s gilt:

fo+ig+ia fo+igts
5= j v(t)dt ~ j {u(t)~U,}dt = A-s = const.

tyt+ig ty+ig

Der Ausdruck A-s bezeichnet darin die zwischen der Geraden u = Uy und dem Spannungs-

verlauf u(?) iiber die Zeit ¢4 gebildete Spannungs-Zeit-Fldche. Zur Erzielung eines Durch-

Unnax / \

u A
(Spannungs-Zeit-Flache)
UO
.
ty ' tg ta t —t’
P> —<4

Definition der Spannungs-Zeit-Flache A-s
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schlags an einer gegebenen Anordnung ist ein bestimmter, konstanter Wert von A s erforder-
lich. Diese 1957 von Kind gefundene GesetzméBigkeit wird Spannungs-Zeit-Flichen-Ge-
setz genannt. Bei einer schnell {iber den Wert U, hinausschieBenden Spannung wird der
Durchschlag also nach kiirzerer Zeit stattfinden als bei einer nach Uberschreiten von U, nur
langsam ansteigenden Spannung. Es kann sogar der Fall eintreten, dass die Spannung bereits
wieder unter den Wert U, abgefallen ist, bevor das Spannungs-Zeit-Fldchen-Kriterium erfiillt

ist. In diesem Fall findet kein Durchschlag statt.

Fiir inhomogene, luftisolierte Spitze-Platte-Anordnungen gelten fiir die Konstante A die
Werte A = 400 kV-us/m (negative Spitze) und A = 650 kV-us/m (positive Spitze) als
Richtwerte.

Bei der Betrachtung der Durchschlagszeit ist die Funkenaufbauzeit # in der Regel gegen-
iiber den anderen Zeiten vernachldssigbar kurz. Insbesondere in gasisolierten Schaltanlagen
unter SF¢ bei hohem Druck kann sie Werte bis herab zu wenigen Nanosekunden annehmen.
Deshalb sind Spannungszusammenbriiche dort besonders kritisch, weil sie hochfrequente
Schwingungen, Wanderwellenvorginge und dadurch verursachte steile Uberspannungen her-

vorrufen konnen.

9.5.7.2 Stof3kennlinien

Die elektrische Festigkeit einer Isolierstrecke in Gas bei StoBspannungsbeanspruchung
wird durch die StoBkennlinie beschrieben. Zur Ermittlung der StoBkennlinie fiir Blitzsto3-
spannung werden beispielsweise Stoflspannungen der Form 1,2/50 us unterschiedlicher Hohe
an die Anordnung gelegt. Je nach Hohe der angelegten Spannung wird das Spannungs-Zeit-

Flachen-Kriterium frither oder spéter oder iiberhaupt nicht erfiillt, und es ergeben sich so je-

[}

Au(t) | )

Aufnahme einer Sto3kennlinie
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weils unterschiedliche Wertepaare von Durchschlagspannung und —zeit. Das ist in dem
umseitigen Bild gezeigt. Dort ist vereinfachend angenommen, dass das Startelektron
unmittelbar nach Uberschreiten von U, bereitsteht und dass die Funkenaufbauzeit
vernachlédssigbar kurz ist. Folgendes ist bei der Ermittlung der StoBkennlinie zu beachten:
erfolgt ein Durchschlag in der Stirn (Kurve 1) oder exakt im Scheitel (Kurve 2) der
StoBspannung, so wird als Durchschlagspannung die tatsdchlich zum Durchschlagszeitpunkt
erreichte Spannung definiert. Erfolgt der Durchschlag jedoch nach dem Scheitelwert (Kurven
3 und 4), so wird zur Konstruktion der StoBkennlinie der Scheitelwert der
Durchschlagspannung an Stelle des aktuellen Durchschlagspannungswertes herangezogen. Zu
kurzen Durchschlagzeiten hin steigt die StoBkennlinie stark an, wihrend sie sich zu langen
Durchschlagzeiten hin immer mehr der statischen Ansprechspannung U, anndhert. Werden
bei gleicher Spannungshdhe mehrere Durchschlagsversuche durchgefiihrt, streut natiirlich die
Durchschlagszeit, im Wesentlichen auf Grund der statistischen Streuzeit, jedoch auch durch
Streuungen der Aufbauzeit. Die zeitliche Streuung ist in dem Bild fiir jeden ermittelten Punkt
auf der StoBkennlinie eingetragen. Legt man jeweils eine Kurve durch die Punkte der
minimalen und der maximalen sowie der mittleren Durchschlagszeit, erhédlt man die

nachfolgende Darstellung der StoBkennlinie.

Die jeweils kiirzesten Durchschlagszeiten ergeben sich alleine aus der Aufbauzeit, wenn
namlich die statistische Streuzeit Null ist. Die durch diese Punkte gezogene, linke Linie wird
daher Aufbauzeitkennlinie genannt. Dagegen ergibt sich die rechte Linie bei maximalen sta-
tistischen Streuzeiten, sie heilit dementsprechend Streuzeitkennlinie. Zwischen diesen beiden
Extremverldufen liegt ein StoBkennlinienband, in dessen Mitte sich die Mittelwertkennlinie
befindet. Von praktischem Interesse ist meistens nur die Aufbauzeitkennlinie, weil sie die
untere Grenze der elektrischen Festigkeit markiert. Da die genaue Ermittlung der Aufbauzeit-
und der Streuzeitkennlinie praktisch nicht moglich ist, wird meist aus mehreren Durchschlag-

versuchen die Mittelwertkennlinie gebildet und unter Annahme einer Gauf3verteilung der

Streuzeitkennlinie

Mittelwertkennlinie

Aufbauzeitkennlinie

StoBkennlinie mit Streuband
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Durchschlagzeiten die aus der Standardabweichung der Messwerte berechneten 5%- und

95%-Durchschlagzeiten zur Konstruktion der beiden Kennlinien herangezogen.

Fiir die Extremfille einer homogenen und einer stark inhomogenen Anordnung ergeben
sich charakteristische, stark unterschiedliche Verldufe der Stol3kennlinien, s. nichstes Bild.
An der stark inhomogenen Anordnung steigt die StoBkennlinie zu kiirzeren Durchschlagzeiten
hin zunichst langsam und dann immer stirker an. In der homogenen Anordnung dagegen
verlduft sie bis zu Durchschlagzeiten von unter einer Mikrosekunde sehr flach praktisch auf

dem Niveau der statischen Ansprechspannung, um dann aber zu noch kiirzeren Zeiten hin
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StoBkennlinien (Mittelwertkennlinien) dreier Funkenstecken jeweils gleicher Schlagweite (s = 3 cm) in

Luft unter atmospharischen Normalbedingungen fiir Sto3spannung 0,1/40 pus
extrem stark anzusteigen. Das ist fiir die Isolationskoordination von Betriebsmitteln von fun-
damentaler Bedeutung. Bevor der Einsatz von Uberspannungsableitern selbstverstindlich
wurde, versuchte man Betriebsmittel wie Transformatoren, Durchfiihrungen, gasisolierte
Schaltanlagen, deren innere Isolation vergleichsweise homogene oder schwach inhomogene
Felder aufweisen, durch Schutzfunkenstrecken vor Uberspannungen zu schiitzen. Es ist aber
in dem Beispiel des obigen Bildes nicht moglich, die Kurve 3, etwa durch VergroBerung der
Schlagweite, derart nach oben zu verschieben, dass sich die gleiche statische Ansprechspan-
nung ergibt wie flir das homogene Feld (Kurve 1), gleichzeitig aber die Ansprechspannung
bei BlitzstoBspannungsbeanspruchung niedriger ist. Das wire aber eine Voraussetzung fiir die
Schutzfunktion. Selbst wenn man die Kurve 3 im rechten Bereich etwas unterhalb der Kurve

1 verlaufen ldsst und damit eine niedrigere Festigkeit bei Betriebsspannungsbeanspruchung in
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Kauf nimmt, schneidet die StoBkennlinie des inhomogenen Feldes grundsétzlich die des ho-
mogenen Feldes im Bereich kurzer Durchschlagzeiten. In diesem Bereich wiirde also immer
die homogene Anordnung zuerst durchschlagen. Eine Schutzfunkenstrecke kann daher keinen
ausreichenden Schutz gegen Blitziiberspannungen oder gar noch steiler ansteigende Spannun-

gen bieten.

Abschlieend soll noch auf eine Besonderheit bei groBen Schlagweiten hingewiesen wer-
den, bei denen der Leaderdurchschlagsmechanismus (in der positiven Halbwelle bei Wechsel-
spannung sowie bei positiver SchaltstoBspannung) zum Tragen kommt. Wahrend bei kleinen
Schlagweiten (Streamermechanismus) die StoBspannungskennlinie verlduft wie bisher be-
schrieben, ergibt sich fiir den Leadermechanismus ein ausgepriagtes Minimum der Festigkeit
im SchaltstoBspannungsbereich, s. nidchste Bilder. Die geringste Festigkeit ergibt sich bei
einer positiven Schaltstospannungsbeanspruchung mit einer Stirnzeit von knapp einer
Millisekunde. 4

/

MV
u
| /\1 To=250us

(-, 3 V
2 T, =850 ps
/7 / °
o
/37 =T 3 750 s
™~

Blitzstaon- :“ ber. Betriebsspannung /
glitzstold stal Joe getrienssp Jng Uqg /
spannung | spannung spannung Ier = 450|us

e[| ferem

+ 1 4
Schematische Darstellung von Stofkennlinien in Luft bei 7;77
kleinen Schlagweiten (1) mit Streamerdurchschlag und groen '
Schlagweiten (2) mit Leaderdurchschlag

0

0 0, o2 m 30

50%-Durchschlagspannung einer Stab-Platte-
Funkenstrecke in Luft unter atmosphérischen
Normalbedingungen bei positiver Blitz- und
SchaltstoBspannung

1) BlitzstoBspannung 1,2/50

2) SchaltstoBspannung 250/2500

3) Kurve minimaler Festigkeit

9.5.8 Luftdichtekorrektur und Einfluss der Luftfeuchte

9.5.8.1 Luftdichtekorrektur
Es wurde bereits in Abschnitt 9.4.2 festgestellt, dass die Teilchendichte eines Gases, und

damit auch die allgemeine Gasdichte p, mit dem Druck proportional zu- und mit der

Temperatur umgekehrt proportional abnimmt:

p~§ (p ... Druck, T ... absolute Temperatur)
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Wird die allgemeine Gasdichte p zur Bezugsdichte py bei Normaltemperatur 7p = 293 K
und Normaldruck po = 1013 mbar ins Verhiltnis gesetzt, so gilt fiir die relative Gasdichte

s=P P L_ p 273+20 ey P
273+ 9

2

Py po T 1013 273+9

mit  p ... Gasdruck in mbar

4 ... Gastemperatur in °C

Bei nicht allzu groflen Abweichungen vom Normaldruck und der Normaltemperatur ist im
homogenen und schwach inhomogenen Feld das Verhiltnis der tatsdchlichen Durchschlag-
spannung Uy zur Durchschlagspannung Uy bei atmosphérischen Normalbedingungen etwa
gleich der relativen Gasdichte

Uy P,

~ =0
Upw pPoT

Die Priifvorschriften (IEC 60060-1) schreiben daher bei Durchschlagsuntersuchungen in
atmosphirischer Luft eine Umrechnung der gemessenen Durchschlagspannung Uy auf die

zugehorige Durchschlagspannung Uy mit einem Luftdichtekorrekturfaktor 4 vor:

Darin ist

a6

An Anordnungen mit im wesentlichen homogenen Feld werden fiir alle Spannungsarten
und Schlagweiten die Exponenten m =n =1 angenommen, so dass hier der Luftdichte-
korrekturfaktor gleich der Luftdichte ist; das gleiche gilt auch fiir stark inhomogene Felder bei
Gleich- und BlitzstoBspannung:

_ { im homogenen und schwach inhomogenen Feld bei allen Spannungsarten
ka=0 im stark inhomogenen Feld bei Gleich- und Blitzstospannung

Bei Wechsel- und positiven Schaltstospannungen weichen die Exponenten m und n flir
Schlagweiten s > 1 m, d.h. sobald sich der Durchschlag nach dem Leadermechanismus

entwickelt, geméal} der auf der néchsten Seite dargestellten Kurve vom Wert Eins ab.
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Abhiéngigkeit der Luftdichtekorrektur-Exponenten m und » von der Schlagweite fiir
Wechselspannung und positive SchaltstoBspannung

9.5.8.2 Einfluss der Luftfeuchte

Im homogenen und schwach inhomogenen Feld ist der Einfluss der Luftfeuchte auf die
Durchschlagsentwicklung vernachldssigbar und wird deshalb auch nicht durch Korrektur-
faktoren beriicksichtigt. Anders ist das bei positiven Streamerentladungen, d.h. bei positiver
Gleichspannung oder bei Wechselspannung im stark inhomogenen Feld: dort nimmt die
Durchschlagspannung mit der absoluten (nicht der relativen!) Gasfeuchte zu.

Die relative Gasfeuchte ist wie folgt definiert:

Q= % -100% mit /... absolute Gasfeuchte; f; ... Sattigungsfeuchte
bzw.
Q= Py 100% mit py ... Wasserdampfpartialdruck; p; ... Sattigungsdampfdruck
P

Die Zunahme der Durchschlagspannung mit der absoluten Feuchte hingt mit der verstark-

ten Anlagerung freier Elektronen an die Wassermolekiile zusammen, durch die die Lawinen-
bildung behindert wird.

Sattigungsfeuchte und Sattigungsdampfdruck von Luft in Abhdngigkeit von der Temperatur

Ff:]mpera‘“' 20 0|5 o |5 |10 (15 20 |25 |30 35 |40 |s0 &0 |70 |so |so |100
[Sg?:,;;]f“““h‘e 108236 332 485 |68(92 128173 /231 304|395 (502 (830 [130 (195 293 |424 590
ﬁﬁ,“;]“m'““k 126285 (413 61 (87123170 (234 |37 424|562 (738 [123.4 [199 |312 |474 [701 1013
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Die umseitige Tabelle und die nachfolgende Kurve geben die Séttigungswerte fiir Luft in

Abhingigkeit von der Temperatur wieder. Bei Normaltemperatur von 20 °C betragt die

BAigungEs
lihzrilm
I @fm®

604

70

e

W-

404

fliissig
MJ
?nn-
Grmig
:._\ﬂ‘
Teupumkl
A
i 4 MOMIGnaEIaE \
Wi . 8 gim
b L AbKOhIUng von
256 °C ouf 5 °C
_—_—
=58 e an 0 10 Lr) 10 =0 A0 A

Tamporaiur -G
Sattigungsfeuchte von Luft in Abhingigkeit von der Temperatur

Sittigungsfeuchte 17,3 g/m’. Als Normzustand der Luftfeuchte wird in der Hochspannungs-
technik ein Wert von /= 11 g/m’ (bei 20°C und 1013 mbar) angeschen, was einer relativen
Luftfeuchte von ¢ = (11/17,3)-100 = 63,5% entspricht.

Die Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der absoluten Luftfeuchte ist in dem
nichsten Bild fiir das Beispiel einer Stab-Platte-Anordnung fiir positive Gleichspannung ge-
zeigt. Bis zu einer Schlagweite von etwa 60 cm verlduft die Durchschlagspannung fast unab-
héngig von der absoluten Luftfeuchte. Bei groBeren Schlagweiten tritt dann plétzlich eine sehr
starke Luftfeuchte-Abhédngigkeit auf. Bei einer Schlagweite von 80 cm beispielsweise liegt
die Durchschlagspannung in fast gesittigter Luft (f= 16,5 g/m’ entspr. ¢ = 95,3%) etwa 25%
{iber derjenigen in sehr trockener Luft mit f=3,5 g/m’ (entspr. ¢ = 20,2%).

Die bei Durchschlagsuntersuchungen anzuwendenden Luftfeuchte-Korrekturfaktoren sind
in der Priifvorschrift IEC 60060-1 festgelegt.
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Durchschlagspannung fiir positive Gleichspannung einer Stab-Platte-Anordnung
als Funktion der Schlagweite s; Parameter: absolute Luftfeuchte

9.5.9 Durchschlagverhalten in SF

Auf die Besonderheiten des Gasdurchschlags in SF¢ wurde bereits mehrfach hingewiesen.
Auf Grund seiner elektronegativen Eigenschaften ist die Durchschlagspannung in SFs bereits
bei Normaldruck etwa dreimal hoher als in Luft. Bei einem Druck von 2 bis 3 bar besitzt es
bereits die Festigkeit von Isolierdl. Obwohl sich mit hoherem Druck noch hohere Festigkeiten
erreichen lieBen, betreibt man aber z.B. gasisolierte Schaltanlagen nicht mit héheren Driicken

als etwa 6 bar. Griinde dafiir sind

- die beschriinkte Uberdruckfestigkeit der Anlagenteile (bei 6 bar Nennbetriebsdruck muss
die Berstfestigkeit der eingebauten Schottisolatoren, die die einzelnen Gasrdume von-

einander trennen, bereits 30 bar oder mehr betragen);

- die Tatsache, dass sich SF6 bei diesem Druck bereits bei Temperaturen unterhalb —25 °C

verfliissigt, s. die Dampfdruckkurve nichstes Bild;

- die zu hohen Feldstirken an den Elektroden bei noch hoherer Spannungsbeanspruchung:
Feldemissionsprozesse an den Elektrodenoberflichen mindern dann wieder die elektrische
Festigkeit bzw. fithren zu Vorentladungen, die in einer SFe-Anlage unbedingt vermieden
werden miissen (Entstehung von chemisch aggressiven und toxischen Zersetzungs-

produkten);
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SF¢-Dampfdruckkurve
Bedeutung des kritischen Drucks und der kritischen Temperatur: oberhalb dieser Werte tritt SF¢ nur noch

gasformig auf

- die Zunahme der Empfindlichkeit gegeniiber Fremdkorpern (Dreck, Metallpartikel) auf
Grund der hohen Feldstirken; das folgende Bild zeigt, dass die elektrische Festigkeit bei-
spielsweise in Anwesenheit von 6 mm langen leitenden Teilchen durch Erhéhung des

Drucks praktisch nicht mehr gesteigert werden kann.
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2
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Durchschlagwechselspannung einer koaxialen Anordnung unter SFg
abhéngig vom Druck bei Anwesenheit freier leitender Teilchen
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AbschlieBend sind noch einige Kurven wiedergegeben, die das Vorentladungs- und Durch-
schlagverhalten homogener und inhomogener Anordnungen bei Normaldruck und hohen
Uberdriicken beschreiben. Von besonderer Bedeutung ist dabei die nachfolgende Darstellung,
in der die Durchschlagwechselspannung von SF¢-Luftgemischen in Abhidngigkeit vom SF-
Anteil gezeigt wird. Vor dem Hintergrund der 6kologischen Auswirkungen von SFs (s. auch
FuBlnote am Anfang von Kapitel 9) wird derzeit geklirt, ob sich gasisolierte Anlagen nicht
auch mit SF¢-Stickstoft-, SFe-Luft- oder sonstigen SF¢-Gas-Gemischen betreiben lassen. Wie
man den Kurven entnehmen kann, verringert sich die Festigkeit einer Isolieranordnung nur
geringfligig, wenn man zum Beispiel statt einer 100%-SFe-Fiillung auf ein Gemisch aus 80%
SF¢ und 20% Luft zuriickgreift. Tatsdchlich ist geplant, gasisolierte Leitungen, zu deren Iso-
lation riesige Gasmengen erforderlich sind, mit SF¢-N,-Gemischen bei einem SF¢-Gehalt von

etwa 20% zu betreiben.
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Durchschlagwechselspannung im homogenen Feld in Abhingigkeit vom SF¢-Luft-Mischungsverhiltnis
(Parameter: Gesamtdruck)
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Durchschlagwechselspannung einer Homogenfeld-Funkenstrecke in SF
in Abhéngigkeit vom Produkt (p-s) mit Vergleichskurven fiir Luft
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Anfangs- und Durchschlagspannung einer Spitze-Platten-Funkenstrecke (Spitzen6ffnungswinkel 30°)
in SF¢ bei 1 bar Druck in Abhéngigkeit von der Schlagweite s mit Vergleichskurven fiir Luft bei
Gleich- und Wechselspannung
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Anfangs- und Durchschlagspannung einer Kugel-Platte-Funkenstrecke (Kugeldurchmesser 1 cm) in SFg
in Abhéngigkeit vom Gasdruck p mit Vergleichskurven fiir Luft bei Gleich- und Wechselspannung
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