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Fiir zwei besondere Menschen, meine Eltern,
die so oft ihre eigenen Wiinsche vernachlassigt haben,
um ihren drei Kindern, die sie nun nur aus der Ferne lieben,
Freude, Gliicklichsein und ein Licheln auf dem Gesicht zu ermoglichen.

Sie sind immer da, wo wir sie brauchen...

Ali Shirvani Boroujeni: Ein Beitrag zum Entladungsverhalten langer Luftfunkenstrecken
bei Blitzspannung, Dissertation, © Mai 2014
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NOMENCLATURE

Tabelle I: Notation (nach [DIN 1338: 2011])

Symbol Erlduterung

v(t), ie  Zeitabhdngige skalare Grofien werden im Zeitbereich mit kleinen
Buchstaben und kursiv geschrieben.

@, Ug Scheitelwerte werden durch eine aufgesetztes Dach gekennzeichnet.

E Vektorielle Grofde im Zeitbereich werden im Zeitbereich kursiv, mit
grofien Buchstaben und mit aufgesetztem Pfeil geschrieben. Deren
Komponenten lauten in kartesischen Koordinaten E\, Ey, E; und in
zylindrischen E;, £, E,.

U Absolutwert der vektoriellen Grofie im Zeitbereich oder zeitunabhan-
gige skalare Grofien werden mit grofien Buchstaben und kursiv ge-
schrieben.

U Matrix wird in Fettschrift geschrieben.

F(u) Stellt die FouRIER-Transformierte Grofien im Frequenzbereich dar.

% =14  Ableitung der physikalischen Grofie nach der Zeit.

g—%} Dichte der physikalischen Grofse bzw. Ableitung physikalischen Grofie
nach dem Volumen.

Tabelle II: Naturkonstanten, Konstanten

Symbol Erlduterung Wert

€o elektrische Feldkonstante 8,854 10 2 As/Vm

o magnetische Feldkonstante 12,566 - 1077 H/m

h PLANCKSCHES Wirkungsquantum 6,6-10 3%]Js =4,14-10 '5€eVs

Co Lichtgeschwindigkeit 300 ™/ps




XVI NOMENCLATURE

Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen

Symbol  Erlduterung

A Querschnitt in Allgemein, Eintrittsfliche des Optiksystems
A neutrales Teilchen

At positives Ion

A~ negatives Ion

A* neutrales angeregtes Gasteilchen

A; prozentualer Anteil der Art i der Energieaustauschprozesse
Ay mittlerer quadratischer Querschnitt des Volumens V(m, n)
Cy resultierende StofSkapazitit des Marx-Generators

Cp Kapazitit des (Stofispannungs-)Messteilers

Cgeo geometrische Kapazitdt zwischen den Elektroden

Cp Kapazitit der Plattenelektrode

Cps Eigenkapazitidt des Schutzelementes

Cs Stoffkapazitit des Marx-Generators pro Stufe

Dy, Durchmesser des Hohlzylinders

Dy Dicke/Durchmesser eines Kanals bei Blitzstof$spannungen
Dy Dicke/Durchmesser einer positiven Streamerbahn

Ds_ Dicke/Durchmesser einer negativen Streamerbahn

D, Dicke/Durchmesser eines negativen Streamerzweigs

E elektrische Feldstirke bzw. Betrag des elektrischen Feldes E
E elektrisches Feld

Eq auf den Elektrodenabstand bezogene Durchschlagspannung
E, auf die mittlere Feldstdrke bezogene Grundfeldstarke

Es, mittlerer Langsgradient einer positiven Streamerentladung
Es_ mittlerer Langsgradient einer negativen Streamerentladung
Ec Eigen- bzw. Raumladungsfeldstarke

E, Eigen- bzw. Raumladungsfeld

Ee Einsetzfeldstiarke

Eg Grundfeldstiarke

D8 Grundfeld

by Hochstfeldstarke

E; innere elektrische Festigkeit (Einsetzfeldstirke)

By bezogener Spannungsbedarf des Kanals

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

E mittlerer Langsgradient im Leaderentladung

Emn mittlere Feldstarke

Erw mittlerer Langsgradient in der Riickwértswelle

Es mittlerer Langsgradient der Streamerentladung

B resultierendes Feldstarke

Et resultierender Feld

F Fourier-Transformation

I Leaderstrom nach GALLIMBERTI [1979]

J elektrische Stromdichte

Ifl Betrag der elektrischen Stromdichte

Ly Induktivitdt der Zuleitung zur Plattenelektrode

M Maximum der aufgenommenen Pixel-Graustufen, (Cog, (T
N Anzahl der Energieaustauschprozesse im Gas

N/ Anzahl der freien Elektronen

Ne Anzahl der Zusammenstofie

N; Anzahl der Energieaustauschprozesse der Art i im Gas
dg%gr‘s Dichte der Ionisation (Ionenproduktionsdichte)

% Rate der Ionisation (Ionenproduktionsrate)

N, Anzahl der emittierten Photonen von der Photokathode
Npe Anzahl der von der Photokathode freigegebenen Photo-Elektronen
O, Sauerstoffmolekiil

2 Raumwinkel

P Histogramm der Haufigkeitsverteilung der Grauwerte

iq‘s,é Anteil der Strahldichte, die auf die Flache des Objektives auftrifft
PDe Strahlleistung

ff/e Strahlleistungsdichte (abgekiirzt Strahldichte)

Ccllg‘s,e mittlere Strahldichte

Dy langliche Strahldichte

Dp Strahlprofil

by Scheitelwert des Strahlprofils einer Einzelaufnahme

Dy Zeitverlauf des Strahlprofils

‘ff‘s} auf der Photokathode aufgefangener Anteil von Strahldichte

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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NOMENCLATURE

Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

Py Durchschlag- oder Stehwahrscheinlichkeit

QFE Quantenausbeute der Photokathode

Ry Dampfungswiderstand des Marx-Generators pro Stufe

R} resultierender Dampfungswiderstand des Marx-Generators
R resultierender Entladewiderstand des Marx-Generators

R Ausbreitungswiderstand eines Freilaeitungsmastes

Re Entladewiderstand des Marx-Generators pro Stufe

Rss Shunt, Messwiderstand

Ry Messteiler-Dampfungswiderstand

R,u Widerstand der Zuleitung zur Plattenelektrode

S obere Sattigungsgrenze zur Darstellung der Pixel-Graustufen
SR spektrale Empfindlichkeit der Photokathode

Tp Scheitelzeit der Schaltstofisspannung

T; Riickenhalbwertzeit der BlitzstofSsspannung

T; Stirnzeit der BlitzstofSsspannung

Uq Durchschlagspannung

U Graustufenmatrix einer Einzelaufnahme

U Scheitelwert der Pixel-Graustufen einer Einzelaufnahme

U Pixel-Graustufe

g—g Ausgangssignal des CCD-Sensors pro Volumeneinheit als Graustufe
Udso Durchschlagspannung mit 50%-Wahrscheinlichkeit

Ulade Ladespannung des Marx-Generators

Un Nennspannung

Us Kennlinie des Streamerspannungsbedarfs

Us maximale Summenausgangsspannung des Marx-Generators
Ut Spannungsbedarf der Luftfunkenstrecke wihrend der Kanalbildung
\% Volumenmatrix

Vv Volumen

Wa Austrittsarbeit (auch Austrittsenergie) der Metalle

We Strahlungsenergie

Wei Strahlungsenergie der Art i der Energieaustauschprozesse
Wi Ionisationsenergie des Gasmolekiiles

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

Wk Austrittsarbeit der Photokathode

Zw Wellenwiderstand einer Leitung

a Parameter der Tabelle V nach Weck [1987]

a Storabstand

as Wirkungsquerschnitt eines Gasteilchens

Qe Proportionalitdtsfaktor zur Berechnung des Kanalstromes
o4 Parameter der Gleichung (6.42)

aq Parameter der Gleichung (6.42)

o Erster TOWNSENDSCHER lonisationskoeffizient

b Spannungskonstante des Elektrodenzwischenraumes
bo Koeffizient in Gleichung (6.64)

br+ Beweglichkeit eines positiven Ions

B Blickwinkel der Kamera auf die Elektroden

By diagonaler Offnungswinkel des Objektives

By senkrechter Offnungswinkel des Objektives

C Parameter der Tabelle V nach Suzuki1 u. M1YAKE [1977]
Co Lichtgeschwindigkeit

Cw Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wanderwellen

e Elektron, elektrische Ladung eines Elektrons

€ kinetische Energie eines Elektrons

¢’ kinetische Energie eines Elektrons

£ Leistungsspektrum der Strahldichte

& Leistungsspektrum der Strahlung der Art i

£t Leistungsspektrum der gesamten Strahlung

n Homogenitatsgrad

n Anlagerungskoeffizient der Elektronen

f Brennweite des Objektives

f Frequenz

e obere Grenzfrequenz eines Messsystems

fu Frequenz der Schwingungen im Verlauf der Elektrodenspannung
Y Riickwirkungs- bzw. zweiter TOWNSENDSCHER lonisationskoeffizient
h PLANCKSCHES Wirkungsquantum

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

hf Energie eines Photons

i Strom

id Durchschlagstrom

iq Scheitelwert des Durchschlagstromes

Vorentladungsstrom nach der Einwirkung des Schutzelements

le Ladestrom

le mittlerer Vorentladungsstrom

Teb berechneter Vorentladungsstrom

femp Empfindlichkeit der Strommesseinheit

K Scheitelwert des Kanalstromes

1) Mittelwert des Kanalstromes

K Kanalstrom

i Mittelwert des Leaderstromes bei Schaltstofsspannungen

i Leaderstrom

im erstes Minimum im Verlauf des Vorentladungsstromes

ip Stromscheitelwert der Streamerentladung

i2p zweites Maximum im Stromverlauf der ersten Streamerentladung
Ipk elektrischer Strom der Photokathode

% Strom der Photokathode pro Volumeneinheit

%‘}5 auf den Phosphorschirm gelangter Strom pro Volumeneinheit
irep reprasentativer Uberstrom zur Auslegung der Schutzvorrichtung
k Blende des Objektives

kyskc Verhiltnis der erfassten Graustufen zur Strahlung/Strahldichte
ke Verhiltnis des Stromes der Photokathode zur Strahldichte

Keed Umwandlungsfaktor, Phosphorschirm, CCD-Sensor und Konverter
Kmep Verstarkungs- bzw. Vermehrungsgrad der Mikrokanalplatte

ky Vergroflerungsfaktor des CCD-Sensors

ki Intensitat der Strahldichte

ki mittlere Intensitit der Strahldichte in einem Volumen

14 Lange

|de] zuriickgelegter Weg eines Elektrons

le Entfernung der Ersatzpunktladung ¢. von der Spitzenelektrode

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

O maximale Kanalldnge bei einem Versuch

Oy Kanalldnge

%4 dargestellte Breite in einer Aufnahme

b statistischer Mittelwert der Kanalldnge bei mehreren Versuchen
O Kanalldnge bei einer negativen Blitzstofsspannung

Ot Léange des positiven Kanals bei einer negativen BlitzstofSspannung
U Berechnete Kanalldnge

] Lange der Leaderentladung

0 Scheitelwert der Lange der Leaderentladung

lp berechnete Lange der Leaderentladung nach P1cInt etal. [1989]
lis berechnete Lange der Leaderentladung nach Suzukr u. M1YAKE [1977]
Ow berechnete Lange der Leaderentladung nach Weck [1987]

lrw Vordringtiefe der Riickwartswelle

Alsy Ausbreitung der Streamerentladung in einem Zeitraum

sy Vordringtiefe der ersten Streamerentladung

lsr Vordringtiefe der zweiten Streamerentladung

g Vordringtiefe der Streamerentladung (wenn /s, = (s;)

ls maximale Vordringtiefe der Streamerentladung bei einem Versuch
sy Scheitelwert der Vordringtiefe der ersten Streamerentladung
s Vordringtiefe der negativen Streamerentladung

Uy Vordringtiefe der Entladungswolke

Uy Breite des Sichtfeldes in einer Aufnahme

by Hohe des Sichtfeldes in einer Aufnahme

ly Lange eines negativen Streamerzweigs

l, Mittelwert der Lange eines negativen Streamerzweigs

0, maximal erreichte Lange eines negativen Streamerzweigs

U Lange der Zuleitung vom Marx-Generator zur Plattenelektrode
A Wellenldnge

Ae mittlere freie Wegldange der freien Elektronen

Ak mittlere Linienladungsdichte des Kanals

Ak Linienladungsdichte des Kanals

Al Linienladungsdichte der Leaderentladung

Fortsetzung auf der nichsten Seite
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Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

m Parameter der Gleichung (6.42)

m m-te Zeile in Graustufenmatrix

n Parameter der Gleichung (6.42)

n n-te Spalte in Graustufenmatrix, Anzahl der Photonen

ng Teilchendichte eines Gases

Ne kritische Ladungstragerzahl

n; Anzahl der positiven Ionen

Ng Anzahl der Streamerbahnen

flg maximale Anzahl der Streamerbahnen in einem Versuch

Ny, Anzahl der negativen Streamerzweige

D Parameter in Gleichung (6.64)

P Koeffizientenmatrix der Raumladungs- und Konturpunkte
Paun Koeffizientenmatrix der Ersatzladungs- und Konturpunkte
Pg bezogene Potentialdifferenz aufgrund des Grundfeldes

Orra Matrix des elektrischen Potentials der /N Konturpunkten
Apg Potentialdifferenz aufgrund des Grundfeldes

Vep elektrisches Potential an der Elektrodenoberflache der Platte
Pgs elektrisches Potential an der Elektrodenoberfliche der Spitze
q elektrische Ladung (Stromintegral)

q,,.. Matrix der elektrischen Ladung der A/ Raumladungspunkte
d,.. Matrix der elektrischen Ladung der N Ersatzladungspunkte
e Ersatzpunktladung der im Raum verteilten Raumladung ge
e Raumladung, Integral des Vorentladungsstromes

Ge Scheitelwert der elektrischen Raumladung in einem Versuch
qs Raumladung der Streamerentladung

s2 Raumladung der zweiten Streamerentladung

ds Scheitelwert der Raumladung der Streamerentladung

qw Raumladung der Entladungswolke

r Entfernung der Elektrodenanordnung vom Kamerasystem

p Dichte der beweglichen Ladungstrager

Pe Raumladungsdichte

ol Linienladungsdichte der Streamerbahnen

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

s Elektrodenabstand (Schlagweite)

Tts statistische Streuung der Startzeit der Streamerentladung

Ous statistische Streuung der Einsetzspannung der Streamerentladung

o Oberflachenladungsdichte

t Zeit vom Beginn der Stofisspannung

tq Durchschlagzeit

tq statistischer Mittelwert der Durchschlagzeit

to Startzeit der Belichtung einer Einzelaufnahme

t’ Zeit vom Beginn der ersten Streamerentladung ¢’ = ¢ —t,

te Augenblick des Maximums des Vorentladungsstromes

t detek Detektionszeit eines Durchschlages

tea Einwirkungszeit des Schutzelementes (Gasableiter)

tx Startzeit der Kanalbildung

Aty Differenz in der Startzeit der Kanalbildung in zwei Versuchen

tm Augenblick des ersten Minimums im Verlauf des Vorentladungs-
stromes der ersten Streamerentladung

tn Endzeit des Prozesses der Vorentladung

tp2 Anstiegszeit des Vorentladungsstromes der zweiten Streamerentla-
dung bei einer positiven Blitzstofisspannung

tp Anstiegszeit des Vorentladungsstromes

tr Riickenhalbwertzeit des Vorentladungsstromes

trw Startzeit der Riickwartswelle

ts Startzeit der Streamerentladung

tsa Startzeit der zweiten Streamerentladung

ts statistischer Mittelwert der Startzeit der Streamerentladung

tir Laufzeit einer Wanderwelle

tw Startzeit der Entladungswolke bei einer negativen Stofisspannung

tw statistischer Mittelwert der Startzeit der Entladungswolke

T Transmissionskurve des Optiksystems

Ty Riickenzeitkonstante bei einer StofSspannung

Ts Stirnzeitkonstante bei einer Stofsspannung

u Elektrodenspannung

{7 Scheitelwert der Stofispannung

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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NOMENCLATURE

Tabelle III: Elektrische und Geometrische Grossen (Fortsetzung)

Symbol  Erlduterung

Uq Durchschlagspannung (Scheitelwert, Py, = 50 %)

ug Elektrodenspannung kurz vor einem Durchschlag

Uy, Elektrodenspannung beim Scheitelwert der Kanalstrom
URss Shuntspannung, Spannung des Messwiderstandes

uj Isolatorspannung

Uy Kanaleinsetzspannung

U Einsetzspannung der Leaderentladung

Ulade Ladespannung des Marx-generators

Ups Shutzpegel der Schutzvorrichtungen

Usz Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung

Us Einsetzspannung der Streamerentladung

Us Mittelwert der Einsetzspannung der Streamerentladung
uy Summenausgangsspannung des Marx-generators

% Steilheit der Elektrodenspannung

Uy Verlaufspannung (nach Gleichung (E.9))

v Frequenz eines Photons

v Geschwindigkeit der freien Elektronen

V4 Driftgeschwindigkeit eines positiven Ions

Ve Elektronengeschwindigkeit

Uy mittlere Vorwachsgeschwindigkeit eines Kanals

Uk Vorwachsgeschwindigkeit eines Kanals

Uib berechnete Vorwachsgeschwindigkeit eines Kanals

U] Vorwachsgeschwindigkeit der Leaderentladung

vpp Leadergeschwindigkeit nach P1GinTt etal. [1989]

UIg Leadergeschwindigkeit nach Suzuxk1 u. M1YAKE [1977]
Uw Leadergeschwindigkeit nach Weck [1987]

Urw mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Riickwiértswelle
Us Ausbreitungsgeschwindigkeit der Streamerentladung

Usa Ausbreitungsgeschwindigkeit der zweiten Streamerentladung
Us mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Streamerentladung
Vs Ausbreitungsgeschwindigkeit der ersten Streamerentladung
Uy mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit des Streamerzweigs




Non multa, sed multum!
(Nicht vielerlei, sondern richtig!)

Plinius der Jiingere (62-113 n.Chr.)



Teil 1

STAND DES WISSENS



EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Nur wer nicht sucht, ist vor Irrtum sicher.
Albert Einstein (1879-1955)

1.1 EINORDNUNG UND MOTIV DER ARBEIT

Blitzentladungen begeisterten und dngstigten die Menschen schon in fritherer Zeit.
In der Entwicklung der Menschheit mussten dem Blitz- und Gewittergeschehen Be-
achtung geschenkt und Losungen geschaffen werden, die technische Einrichtungen
und das Leben und die Gesundheit von Menschen schiitzen.

Schon bei der Entwicklung der Energietibertragungssysteme ist der Schutz gegen
Blitzeinschldge eine schwierige Aufgabe gewesen, die bis heute nicht an Bedeutung
verloren hat.

Besonders anspruchsvoll ist die Auslegung ausgedehnter Energietibertragungs-
systeme in Regionen mit extremen Klimabedingungen bzw. mit besonders hédufiger
und starker Gewittertdtigkeit. Neu zu installierende Freileitungen werden Wilder
tiberspannen. Daraus resultierende hohere Mastkonstruktionen verursachen mog-
licherweise eine Erhohung der Anzahl von Blitzeinschldgen im Zuge der Leitung.
Dementsprechend bedarf es der Auseinandersetzung mit dem daraus resultierenden,
erhohten Risiko von Blitzeinschldgen.

Einschlagrisiken

Blitzeinschldge in Leiterseile der Hochspannungsfreileitung (Leiterseileinschlag, sie-
he Abbildung1.1) fithren nahezu immer zu Fehlern mit Erdberiihrung und dem-
zufolge zu einer kurzzeitigen Abschaltung (Kurzunterbrechung, KU **) der Freilei-
tung. Dies verursacht Ausgleichsvorginge und eventuell Spannungseinbriiche im
betroffenen und in den unterlagerten Netzen. Dariiber hinaus sind als Folge einer
Blitzeinwirkung Uberspannungen méglich, die Einrichtungen und Betriebsmittel in
unmittelbarer Ndhe des Einschlagsortes zerstoren konnen.

Zum Schutz von Hochspannungsfreileitungen werden daher iiblicherweise ein
Erdseil oder mehrere Erdseile installiert. Das Risiko eines Leiterseileinschlages kann
dadurch reduziert werden. Nach dem Einschlag eines Blitzes in einen Mast oder ein
Erdseil (Mast- und Erdseileinschlag, siehe Abbildung 1.1) lauft die Blitzspannungs-
welle vom Einschlagpunkt durch den Freileitungsmast in die Erde. Gegebenenfalls

Unter einer Kurzunterbrechung (KU) wird die kurzzeitige Abschaltung einer fehlerbehafteten Leitung
verstanden. Als Folge dieser Abschaltung kann der Fehler-Lichtbogen verloschen.
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Mast- Erdseil-
einschlag einschlag
+
Ui
riickwartiger Lei 1
Uberschlag eiterseil-

einschlag

N
Ry
/T

Abbildung 1.1: Leiter-, Mast- und Erdseileinschlag sowie riickwirtiger Uberschlag iiber die
Langstabisolatoren einer Freileitung

wird die Blitzspannungswelle durch einen niedrigen Ausbreitungswiderstand Ra
ausreichend reduziert. Da aber der spannungsreduzierende Effekt mit groflerer Ver-
zdgerung (einige Mikrosekunden) wirksam wird, ist ein riickwirtiger Uberschlag '
vom Mast zu den Leiterseilen moglich. Die Wahrscheinlichkeit solcher riickwértiger
Uberschlidge hangt von den elektrischen Parametern sowie den Erdungsbedingun-
gen der Maste und der Durchschlagspannung '3 Uy der Isolierstrecke ab. Dabei ist
fiir die Durchschlagspannung Ug nicht ausschliefllich die Geometrie der Elektroden-
anordnung, sondern auch der Zeitverlauf der Blitzspannung tiber der Isolierstrecke
(Isolatorspannung u;(¢)) mafigebend.

Herausforderung

Bei nicht genormten Zeitverldufen der Blitzspannung ist es sehr kompliziert, einen
Versuchsaufbau im Labor zu entwickeln und die Durchschlagspannung Uy herauszu-
finden. Fir genormte BlitzstoSsspannung (1, 2/50 us) ldsst sich die Durchschlagspan-
nung Uy dagegen verhiltnisméfiig leicht durch empirische Laborversuche ermitteln.
Deshalb ist es iiblich, die Laboruntersuchungen mit genormten BlitzstofSsspannungen
durchzufiihren. Durch Resultate der Priifungen kann ein Modell erstellt werden, mit

Als riickwirtig wird der Uberschlag vom Mast zum Leiterseil bezeichnet. Dieser ist moglich, wenn die
Isolatorspannung u; (die elektrische Potentialdifferenz des Mastes zum Leiterseil) die Durchschlag-
spannung Uy der Strecke iiber den Isolatoren tiberschreitet.

Die Durchschlagspannung Uy ist die Spannung, bei der ein Durchschlag unter den vorgeschriebenen
Priifbedingungen (bspw. mit einer Durchschlagwahrscheinlichkeit von Py = 50 %) oder beim Betrieb
(Effektivwert) auftritt [DIN EN 60243-1: 1999, DIN EN 60060-1: 2010, ?].
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1.2 Bisherige Erkenntnisse 5

dessen Hilfe auch Aussagen iiber die Durchschlagspannung Uy bei nicht genormten
Blitzspannungen moglich sind 4

Problematik

Derzeit verfiigbare Modelle *> liefern nur sehr ungenaue Ergebnisse. Ursache ist
die nur ungeniigende Kenntnis der Durchschlagspannung Uy der Isolierstrecke bei
unterschiedlichen Blitzspannungs-Zeitverldufen. Zur Auslegung der Freileitungen
werden deshalb relativ grofie Sicherheitsfaktoren (bspw. lingere Isolatoren) einkal-
kuliert. Dies erscheint in den meisten Fillen wirtschaftlich vertretbar. In Gegenden
mit besonders hdufigen Blitzentladungen (bspw. in den Tropen) und mit zuneh-
menden Freileitungsldngen sind derartige Uberdimensionierungen jedoch kaum zu
tolerieren. Damit besteht auch ein wirtschaftliches Interesse, die Modelle in ihrer
Genauigkeit zu verbessern.

Motiv der Arbeit

Innerhalb dieser Arbeit analysiert der Verfasser das Entladungsverhalten langer Luft-
funkenstrecken bei Blitzspannungsbeanspruchung mit dem Ziel, vorhandene mathe-
matische Modelle so zu parametrieren, dass ein hinreichend genaues Abbild eines
riickwiartigen Uberschlags beschrieben werden kann. Dazu werden in dieser Arbeit
einleitend der aktuelle Stand des Wissens vorgestellt und die derzeit verfiigbaren
Modelle analysiert. Dabei werden die kritischen Probleme bei der Modellierung
riickwirtiger Uberschldge aufgezeigt.

1.2 BISHERIGE ERKENNTNISSE

Grundlagen der Entladungsphysik (Erkenntnisse bis 1970)

TownsEND [1915] zdhlt zu den ersten und bedeutendsten Forschern auf dem Gebiet
der Ionisation von Gasen. Er entdeckte den Mechanismus der Erzeugung, Bewe-
gung und Rekombination der Ladungstrédger. Er definierte Begriffe wie die mittlere
freie Wegldange der Elektronen ). sowie die ersten und zweiten TOWNSENDSCHEN
Ionisationskoeffizienten « und 7.

Zum besseren Verstandnis der Entladungsvorgiange wurden Visualisierungen des
Uberschlagprozesses friih eingesetzt. RAETHER [1939] beobachtete Elektronenlawi-
nen mit Hilfe der Nebelkammer ¢, HicrAM u. MEEK [1950] setzten eine Rotierende-

In verschiedenen Normen und Richtlinien werden Algorithmen zur Verfiigung gestellt, die es erlau-
ben, Freileitungen so auszulegen, dass das Risiko riickwirtiger Uberschldge minimiert wird. Dabei

zur Isolationskoordination von Hochspannungsanlagen und Energietibertragungssystemen.

Im Kapitel 2 wird ndher auf die derzeit verfiigbaren Modelle eingegangen.

Im Anhang A wird néher auf die Entwicklung der Technik zur fotografischen Erfassung der Entla-
dungen eingegangen.
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Spiegel-Kamera ein, um die Ausbreitung von Vorentladungen aufzunehmen. PARK u.
ConNEs [1956] untersuchten Streamerentladungen anhand von Standaufnahmen *7.

Die Standaufnahmen, die WAGNER [1966] zum ersten Mal mit Bildverstarker ge-
wann, sind die Nachfolgegeneration der Aufnahmen von RAETHER [1939, 1940].
Hierbei wurde die Vordringtiefe der Elektronenlawinen in Abhédngigkeit der Span-
nungsdauer beobachtet. Zum ersten Mal konnte NASsSER [1959, 1963] die zeitlich-
raumliche Ausbreitung sowie das Potential tiber der Streamerentladungen durch
fotografische Aufnahmen abschitzen.

Schaltstofispannung ab 1970

Mit der Absicht, die Nennspannung U, der Energietlibertragungssysteme zu erho-
hen, wuchs in den 1970er Jahren ein besonderes Interesse an der Erforschung der
Durchschlagfestigkeit gegeniiber Schaltstoispannungen bei grofien ® Elektroden-
abstinden s > 100cm. Es gab zahlreiche nationale und internationale Forschungs-
projekte zur Ermittlung der Durchschlagspannung-Elektrodenabstand-Kennlinien
(Ug-s-Kennlinien).

Als erster untersuchte LEMKE [1967] den Durchschlagmechanismus bei Schalt-
stolspannungen. Ihm sind die Erkenntnisse tiber den bezogenen Spannungsbedarf
der Streamerentladung von Es ~ 5kV/em und der Leaderentladung von Ej ~ 1 kV/em
zu verdanken 9. Weitere Untersuchungen fanden hauptsédchlich an folgenden drei
Forschungszentren statt:

* LEs RENARDIERES Group [HuTZLER u. HUTZLER-BARRE 1978, LES-RENAR-
DIERES-GROUP 1974]

e Papua Universitdt [GALLIMBERTI etal. 1974, HARTMANN u. GALLIMBERTI
1975, BALDO etal. 1975]

¢ INSTITUT DE RECHERCHE D'HYDRO-QUEBEC (IREQ) [Ri1zK 1976, 1978]

Der Durchschlagmechanismus bei Schaltstofsspannung in atmosphérischer Luft ist
bis in die 1970er Jahre hinreichend untersucht worden. Seitdem konzentrieren sich
wenige Untersuchungen auf eine bessere physikalische Erkldrung der Leaderentla-
dung [BonDIOU u. GALLIMBERTI 1994], den Einfluss des Luftdrucks [Rizk 1992],
die Modellierung der Leaderentladung [R1zk u. VIDAL 2008, R1zK 2009] und das
Fotografieren des Durchschlagprozesses [HE etal. 2011, 2012].

Eine Standaufnahme steht fiir eine Fotoaufnahme des gesamten Prozesses.

Unter groflen Elektrodenabstinden oder langen Luftfunkenstrecken sind in vorliegender Arbeit die
Anordnungen mit dem Elektrodenabstand s > 100 cm zu verstehen. Diese weist ein charakteristisches
Durchschlagminimum auf.

Die Untersuchungen an der Technischen Universitdt Dresden unter Leitung von Prof. Mosch umfassen
zahlreiche Werke von BURGER [1976], ENGELMANN [1981], LAUB [1981], SCHWARZ [1982] und vielen
anderen, die ein grundsétzliches Verstandnis des Entladungsvorganges bei langen Luftfunkenstrecken
theoretisch und experimentell ermoglichen.
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Grundlagen der Entladungsphysik bei BlitzstofSspannung (bis 1980)

Die ersten Untersuchungen des Durchschlagverhaltens bei langen Luftfunkenstre-
cken s > 100cm mit schnell ansteigenden Stofispannungen stammen bspw. von
HAGENGUTH etal. [1952] und sind mittlerweile iiber 50 Jahre alt. Viele Autoren, u. a.
WAGNER u. HILEMAN [1961] versuchten in dieser Zeit, die empirisch gewonnenen
Stofkennlinien ™' physikalisch zu deuten. Aufgrund der technischen Einschrankun-
gen konnten bis in die 1970er Jahre nur die spaten Phasen des Durchschlagprozesses
(wie der Lichtbogen und das Plasma) erfasst werden. Die zeitliche Entwicklung der
Streamerentladung und ihr Ubergang zu einem leitfihigen Kanal waren technisch
nicht erfassbar und deshalb physikalisch nahezu unaufgekldrt [BoyLETT u. WIL-
L1aMS 1968]. Nur wenige der durchgefiihrten Untersuchungen gaben Hinweise auf
diese Phasen des Durchschlagprozesses.

Die Schwierigkeiten bei der Erfassung der optischen und elektrischen Erschei-
nungen dieser sehr schnellen Phanomene fiihrten zu teilweise unterschiedlichen
Definitionen der Phasen ™. SuzUk1 u. M1YAKE [1977] beschrieben einen Prozess
von mehreren Streamerentladungen, einer ionisierenden Welle und einer Leaderentla-
dung bis zu einem Durchschlag. Ohne detaillierte Messungen blieben die Abldufe
der einzelnen Phasen (wie die Ausbildung der Raumladungsverteilung) weitestge-
hend unbestitigt.

BlitzstoSspannung ab 1980

Waihrend der physikalische Durchschlagprozess bei SchaltstofSspannungen bis Ende
der 1970er Jahre schon vergleichsweise gut erklart war, konnte der Durchschlagme-
chanismus bei BlitzstofSsspannungen und grofien Elektrodenabstinden s > 100cm
nicht ausreichend physikalisch beschrieben werden. Es wurde oft angemerkt, so
z.Bsp. von HUTZLER u. HUTZLER-BARRE [1978], dass das Wissen tiber die Physik
des Durchschlagmechanismus leider noch unvollstindig sei und die Komplexitat
des Phianomens einen praktischen Einsatz unmoglich mache. Solch ein Kommentar
kann auch heute noch als zutreffend bezeichnet werden.

In den 1980er Jahren stellten P1GINT etal. [1989] umfangreiche empirische Untersu-
chungen zur Verfiigung. Sie untersuchten die Stofflkennlinien unterschiedlicher Elek-
trodenanordnungen und variierender nicht genormter Blitzstofispannung. In den
1990er Jahren konzentrierten sich die Untersuchungen mit Blitzspannung hauptsach-
lich auf die nicht genormten Spannungsformen [CHOwWDHURI etal. 1994, MoTOYAMA
1996, CARRUS etal. 1999]. Durch die Entwicklung leistungsfahiger Rechnersysteme
wurden in dieser Zeit grofSe Fortschritte bei der Modellierung des Durchschlagme-
chanismus erzielt *?. Das Ersatzladungsverfahren wurde verbessert [AMANO 1994]

Eine Stoflkennlinie, auch Uy-t4-Kennlinie urspriinglich von [Torox u. FIELDER 1930], stellt bei ei-
ner schnell ansteigenden Stofsspannung den Zusammenhang zwischen der Durchschlagzeit ¢4 und
Durchschlagspannung Uy dar.

Vgl. die Leaderentladung [KRITZINGER 1963], die zweite Streamerentladung [HupsoN u. LOEB 1961,
LoEB 1960], die dunkle Phase [Suzukt 1971] und die ionisierende Welle [SuzUk1 1971] usw.

Siehe bspw. [VITELLO etal. 1994, ALEKSANDROV u. BAZELYAN 1996, GOELIAN etal. 1997, MORROW u.
LOWKE 1997, LARSSON etal. 1998, NAIDIS 1999)].



1.13
1.14

1.15

1.16

8 1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

und zur Berechnung des elektrischen Feldes verwendet [ABOUELSAAD u. EL-Bany
2000].

CHowbpHURI etal. [1997] versuchten, die verbreitete empirische Integralmetho-
de *'3 physikalisch zu deuten. Mit verschiedenen deskriptiven Aussagen !4 begriin-
deten sie empirisch ermittelte Gleichungskonstanten. Sie vermuteten drei verschie-
dene Durchschlagprozesse, die abhingig von der Form der Uberspannung hervor-
gerufen werden:

e den TowNsEND-Mechanismus bei kleinem Elektrodenabstand s < 100 cm und
Stofispannungen mit kleiner Riickenhalbwertzeit 7} < 50 us

¢ die Streamerentladung bei s > 100cm und 7} < 50 pus

¢ und die Leaderentladung bei s > 100cm und 7; > 50 ps.

Die wenigen Versuche, genauere Messergebnisse zu gewinnen, blieben ohne nen-
nenswerte Fortschritte. In den 199oer Jahren beklagten viele Wissenschaftler die
Probleme, die bei hochauflésenden Messungen auftraten. So etwa von ALEKSAND-
ROV U. BAZELYAN [1996]:

It is hard to carry out any experiment with long streamers since high temporal resolution

(107 9s) and spatial resolution (10>

... 1073 cm) are required; it is difficult to predict
the Streamer path and to observe the Streamer because of the low intensity of the light
emitted by the Streamer channel. In addition, it is difficult to use sensitive equipment
when high impulse voltages (up to 10° V) are applied to generate long streamers. For this
reason, the reliable data in the current literature cover only some averaged characteristics

of the long streamers.

Aktuelle Herausforderungen

Die Entwicklung der Hochgeschwindigkeits-Fotografie am Anfang des 21. Jahrhun-
derts ermoglichte die Visualisierung schneller Entladungsvorgange im Nanosekun-
denbereich und somit eine Bearbeitung der bis heute nur unzureichend verstandenen
Blitzentladung (siehe [HoLzFuss 2001, STENBAEK-NIELSEN u. MCHARG 2008]). Da-
bei wurde zunéchst nur eine Einzelaufnahme *'> mit sehr kurzer Belichtungszeit
At von wenigen Nanosekunden aufgenommen [NAMIHIRA etal. 2003]. Mit dieser
Methodik wurden an der Universitdt EINDHOVEN optische Erscheinungen der Strea-
merentladung bei kleinen Elektrodenabstinden s < 50 cm fotografiert [BRIELS etal.
2005, 20083, N1jpAM etal. 2010].

IwaTa etal. [2010] gelangen zum ersten Mal die Beobachtung eines schnellen Er-
eignisses in einer Fotosequenz 1. Beim Einsatz von drei voneinander unabhéngig

Das Fldachenkriterium, , disruptive effect” urspriinglich von KIinD [1958] und DARVENIZA [1988].

Eine deskriptive Aussage, wie bspw. von CHOWDHURI etal. [1997], beschreibt: ,Some energy is lost by
recombination, and some by drift” oder ,the velocity of propagation of the ionization process, and hence the
time lag of breakdown, is a function of the electric field”.

Eine Einzelaufnahme steht fiir eine Fotoaufnahme von einem kurzen Abschnitt des gesamten Prozes-
ses, siehe die Fufsnote 1.7.

Eine Fotosequenz steht fiir mehrere Einzelaufnahmen von einem Prozess oder von einem Abschnitt
des gesamten Prozesses, siehe die FufSnote 1.15.
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steuerbaren Hochgeschwindigkeitskameras wurde eine 3cm-Nadel-Platte-Anord-
nung innerhalb At = 2 us fotografiert (siehe auch [HoTTA etal. 2012]).

Gu etal. [2010], HE etal. [2011] und HE etal. [2012] setzten die Untersuchung
der Entladungsprozesse bei Blitzstofsspannungen an langen Luftfunkenstrecken s =
300 cm fort. Sie verwendeten eine Hochgeschwindigkeits-Videokamera (450.000 Bil-
der pro Sekunde), um die zeitlich-rdumliche Ausbreitung der Vorentladung zu erfas-
sen. Auf diesem Weg konnte fiir Schalt- und BlitzstofSspannung die Leaderentladung
festgestellt werden. Aufgrund der geringen Lichtempfindlichkeit der verwendeten
Kamera und auch wegen Synchronisationsproblemen liefs sich die lichtschwache
Streamerentladung jedoch nicht aufnehmen. Eine exakte Analyse der Vorentladungs-
strome war aufgrund fehlender Strommessungen und der geringen Auflosung der
Fotografien (128 x 32-Pixel) ebenfalls nicht moglich.

In den verdffentlichten Untersuchungen der letzten 20 Jahre ldsst sich eine prazise
Messung des Vorentladungsstromes i. bei grofien Elektrodenabstinden s > 100cm
nicht belegen. Eine synchrone Erfassung der optischen und elektrischen Erschei-
nungen des Durchschlagprozesses liefs sich ebenfalls nicht realisieren (siehe bspw.
[KocHKIN etal. 2012]).

1.3 PROBLEMSTELLUNG

Die Beschreibung eines Durchschlagprozesses setzt umfangreiche experimentelle
Untersuchungen voraus. Die bislang nur vereinzelt vorhandenen Untersuchungen
liefern nur unprézise Messergebnisse. Das mangelnde Wissen tiber die Physik der
Entladung bei Blitzstof$spannungen fiihrt daher bis heute nur zu begrenzten physi-
kalischen Erkenntnissen und unterschiedlichen Auffassungen zum Durchschlagme-
chanismus *'7. NASSER beschreibt dies 50 Jahre nach Veroffentlichung immer noch
treffend[NASSER 1963]:

Das Phinomen des Funkendurchschlags ist eines der iltesten Probleme, die die Men-
schen in der gewaltigen Erscheinung des Blitzes seit Jahrhunderten beschiftigen. Der
auferst schnelle Ubergang des isolierenden Zustandes der Luft in ein sehr leitfihiges
Medium ist heute noch nicht restlos in allen Einzelheiten geklirt, insbesondere im ers-
ten, duflerst schwach erkenntlichen Stadium und auch in der letzten, durch den Funken
iiberstrahlten Entwicklungsphase. Im Laboratorium hat man den Funken zwischen nach-
gebildeten Elektroden mit verschiedenen Mitteln untersucht. Man dringt aber trotz der
Entwicklung schnellschreibender Oszillographen nur duflerst schwierig in die innerhalb
10 n sec sich verinderlichen Vorginge hinein. Fiir die bisher durchgefiihrten optischen
Untersuchungen sind die Lichtstrahlen zu schwach und verindern sich zu schnell, um
die Einzelheiten der Prozesse zu studieren.

Dabei lassen sich folgende konkrete Aussagen iiber fehlende Messergebnisse treffen:

1.17 vgl. [GuU etal. 2010, WAGNER u. HILEMAN 1961, LEMKE 1967, SUZUKI u. MIYAKE 1977, MOSCH 1982,
BEYER etal. 1986, P1GINT etal. 1989, ALEKSANDROV u. BAZELYAN 1996, FRIDMAN etal. 2005, R1zk
2009, CHISHOLM 2010].
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* Bei groflen Elektrodenabstdnden s > 100 cm konnte der Vorentladungsstrom i
noch nicht erfasst werden. Bei hohen Uberspannungen wurden zwar Vorentla-
dungsstrome im Kiloampere-Bereich vermutet [SHINDO etal. 1985], Messergeb-
nisse, die dies bestitigen, liegen jedoch nicht vor. Derzeitige Modelle stiitzen
sich deshalb auf die Erkenntnisse bei kleinen Elektrodenabstinden s < 100 cm
oder bei Schaltstofispannungen [KADIR u. COTTON 2006, GALLIMBERTI etal.
2002].

* Bisher gelungene optische Aufnahmen von der Ausbreitung der Vorentladung
bei Blitzstofispannungen und bei grofien Elektrodenabstinden s > 100cm
(bspw. mit einer Wischkamera von WAGNER [1964b] oder mit einem Foto-
vervielfacher von Suzukr u. M1vake [1977]) sind nur ungenau und eindimen-
sional.

1.4 AUFGABENSTELLUNG UND ZIEL DER ARBEIT

Aus der Auswertung des derzeitigen Wissensstandes ' ergeben sich folgende Auf-
gaben:

Erfassung des elektrischen Vorentladungsstromes und der zeitlich-raumlichen
Ausbreitung der Vorentladung bei langen Elektrodenabstinden

Um den riickwirtigen Uberschlag (Uberschlagprozess) bei nicht genormter Blitz-
stolspannung zu modellieren, miissen grundsitzliche Kenntnisse des Entladungs-
verhaltens bei genormten BlitzstofSsspannungen gegeben sein. Da dies noch nicht der
Fall ist, ist die Erhebung praziser Messergebnisse bei genormter BlitzstofSsspannung
eine der Hauptaufgaben. Dabei soll durch ein zu entwickelndes Messsystem eine
prizise Erfassung der Erscheinungen der Vorentladung ermoglicht werden. Neben
den elektrischen Grofsen (der Vorentladungsstrom e im mA-Bereich und Elektro-
denspannung u im MV-Bereich) werden auch die schwachen optischen Phanomene
in einem sehr kurzen Zeitraum (teilweise in wenigen Nanosekunden) erfasst.

Durchfithrung der Messungen und Sammlung sowie Dokumentation der Mess-
ergebnisse

Die notwendigen Grofizahlversuche, d. h. eine grofse Anzahl von Stofispannungsprii-
fungen, werden mit Hilfe des zu entwickelnden Messsystems durchgefiihrt. Dabei
wird eine quantitative und statistische Auswertung ermoglicht.

Beschreibung, Analyse und Deutung des Durchschlagprozesses

Ziel dieser grundsatzlichen Untersuchung ist die Beschreibung des Durchschlagpro-
zesses bei genormten Blitzstofispannungen. Die gewonnenen Messergebnisse wer-

Im Kapitel 2 wird auf die derzeitige Erkenntnisse tiber den Durchschlagprozess bei Blitzstofsspan-
nungen niher eingegangen.
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den beschrieben und erklart. Dabei ist die Art der Vorentladung (Elektronenlawine,
Streamer-, Leaderentladung usw.) von besonderem Interesse. Der Durchschlagpro-
zess wird physikalisch plausibel erkldrt. Dazu gehoren die Bestimmung und Be-
schreibung der Phasen des Durchschlagprozesses vom Einsetzen einer Vorentladung
bis zu einem Durchschlag bei BlitzstofSsspannungen.

1.5 STRUKTUR DER ARBEIT

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden im Hauptteil in drei Kapiteln gegliedert.
Im Kapitel 3 wird das entwickelte und umgesetzte Messsystem vorgestellt. Eine
detaillierte Beschreibung und Diskussion von Methodik und Aufbau wird als Teil
der Aufgabenstellung verstanden.

Nach der Entwicklung des Priif- und Messsystems wurden umfangreiche (etwa
10.000) Versuche durchgefiihrt. Die Messergebnisse werden bei positiven Blitzstofs-
spannungen im Kapitel 4 und bei negativen Blitzstofisspannungen im Anhang B vor-
gestellt. Die Messergebnisse umfassen zeitliche Verldufe des Vorentladungsstromes,
der Elektrodenspannung und der Vordringtiefe der Vorentladung bei variablem Elek-
trodenabstand von s = 10...400cm. Im Kapitel 4 und AnhangB wird der Durch-
schlagprozess anhand der Messergebnisse nur beschrieben. Auf eine Interpretation
und Deutung wird weitestgehend verzichtet.

Mit der Absicht, die fotografischen Messergebnisse einer quantitative Analyse zu un-
terziehen, werden im Kapitel 5 die theoretischen Grundlagen tiber das Messverfahren
dargelegt.

Im Kapitel 6 werden die Messergebnisse physikalisch analysiert und interpretiert.
Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen kurzen Ausblick
zur moglichen Fortfithrung der Untersuchungen.






2.1

DERZEITIGE ERKENNTNISSE
UBER DEN DURCHSCHLAGPROZESS
BEI BLITZSTOSSSPANNUNG

Alles Gescheite ist schon gedacht worden,
man muss nur versuchen,
es noch einmal zu denken.

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)

Derzeit verwendete Modelle zur Beschreibung des Entladungsverhaltens lassen sich
grundsatzlich in empirische und physikalische Modelle aufteilen.

Empirische Modelle

Empirische Modelle oder auch Pradiktionsmethoden*' konzentrieren sich auf im
Labor gewonnene Messergebnisse wie Durchschlagspannung-Elektrodenabstand-
Kennlinien (Ug-s-Kennlinien) oder StofSkennlinien (Ug-t4-Kennlinien). Auf den phy-
sikalischen Durchschlagprozess wird dagegen nur sehr begrenzt eingegangen. Der
Schwerpunkt liegt auf einer moglichst treffenden Darstellung der Erkenntnisse in
mathematischen Gleichungen. Folglich basieren die entwickelten Gleichungen nicht
zwingend auf der Physik der Entladung. Messergebnisse konnen zwar gut nachge-
bildet werden, der Durchschlagprozess wird jedoch nicht beschrieben.

Empirische Erkenntnisse lassen sich durch Laborexperimente mit verhaltnisméafiig
einfachen Messeinrichtungen gewinnen, weshalb die entsprechenden Modelle sehr
weit entwickelt sind. Aktuelle Untersuchungen in diesem Bereich bringen nur noch
in Details Verbesserungen.

Physikalische Modelle

Die physikalischen Modelle versuchen den Durchschlagprozess zu erkldaren. Haupt-
ziel ist es dabei, Eigenschaften der Vorentladung (wie die Form und Ausbreitungs-
geschwindigkeit sowie die Verteilung der Raumladung) qualitativ und quantitativ
zu beschreiben.

Den aktuellen physikalischen Modellvorstellungen der englischsprachigen Litera-
tur folgend, hat der Durchschlagprozess bei einer Blitzstofispannung im Allgemeinen

Bspw. die Integrationsmethode, ,severity index”, , disruptive effect” oder das Flachenkriterium [WiTz-
KE u. BrLiss 1950, JONES 1954, KIND 1958, HEILBRONNER 1971, CALDWELL u. DARVENIZA 1973,
DARVENTZA 1988].
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zwei Hauptphasen: Streamer- und Leaderentladung [Suzukr u. M1vAkE 1977, P1GI-
NI etal. 1989, WECK 1987, PARK u. CONES 1956]. In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle
Zeitverlauf des Durchschlagprozesses dargestellt.

N

Spannung «in MV
—_
Leaderldnge ¢ inm

Zeit tin ps

Abbildung 2.1: Prinzipieller Durch-/ Uberschlagprozess von Langstabisolatoren

Die angenommene Isolatorspannung u; entspricht dem simulierten Zeitverlauf der
Spannung {iiber den Langstabisolatoren nach einem Blitzeinschlag in den Freilei-
tungsmast. Der Durchschlagprozess 2 beginnt mit einer Streamerentladung. Nach
den Vorstellungen von P1GINI etal. [1989] iiberbriickt die Streamerentladung die
Luftfunkenstrecke vollstindig, wenn die Isolatorspannung v; die Kennlinie des Strea-
merspannungsbedarfs Us schneidet 3. Dieser Schnittpunkt ist in Abbildung 2.1 mit
Markierung S gekennzeichnet.

Unmittelbar im Anschluss beginnt die zweite Phase, die Leaderentladung. Die
Lange der Leaderentladung /] ldsst sich durch die folgende Gleichung berechnen:

0o(t) = /vl(t) dt in cm (2.1)

Die Vorwachsgeschwindigkeit der Leaderentladung v; ist grofSer Null, wenn die Isola-

torspannung v; den Spannungsbedarf der Entladung Uy iibersteigt (bspw. Zeitrdume
zwischen Schnittpunkten S—-A oder B-C):

uy>U = v > Ocm/ps = 07 (2.2)

Uberbriickt die Leaderentladung die gesamte Luftfunkenstrecke ¢; = s, bricht die
Isolatorspannung zusammen und ein Durchschlag findet statt.

Dem riickwirtigen Uberschlag (vom Mast zum Leiterseil bzw. iiber den Isolator) liegt der Durch-
schlagprozess in der atmosphdrischen Luft zu Grunde.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Streamerentladung vs hangt nach P1GINT etal. [1989] nur vom

Scheitelwert der Elektrodenspannung @ ab, der zeitliche Verlauf der Elektrodenspannung u(t) wird
nicht berticksichtigt.
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Vergleich der Modelle

Derzeit verfiigbare Modelle basieren auf unterschiedlichen Ansétzen, die zum Teil
zu grofien Differenzen in den Ergebnissen fiihren. Beispielgebend sind die Bestim-
mungsgleichungen der drei ausgewéhlter Modelle (von Suzukr u. MIYAKE [1977],
Prcint etal. [1989] und WEck [1987]) zur Nachbildung der Streamerentladung in
Tabelle IV und zur Nachbildung der Leaderentladung in Tabelle V angegeben.

Tabelle IV: Bestimmungsgleichungen zur Modellierung der Streamerentladung

Quelle Gleichung*
SuzukI u. MIYAKE [1977] Vg = % —0,5-5+75 Cm/us
P1GINT etal. [1989] Us = (% +0,76) - Uy

WEck [1987] -

a Die Tabelle enthilt die originalen Gleichungen.

Tabelle V: Bestimmungsgleichungen zur Modellierung der Leaderentladung

Quelle Gleichung Parameter
—s = 1 m?/g.(kV)2
SuzUKT u. MIYAKE [1977] Vg =cC- “S_Sefl (u—tg - Ey) ¢ = 1m%s(kV)
El =2, 5kV/Cm
P1GinT etal. [1989] vp = 170 M/kVps - S - (S_uelp _ 1%) LMKV _

k = 3.2001/s
WEeck [1987] uw =k-Ow-s- %e% Bl =1%/em
a=7,7V/m

Fiir die Berechnung wurde eine Spitze-Platte-Anordnung mit einem Elektrodenab-
stand von s = 300 cm mit einem ausgewdhlten Scheitelwert der Elektrodenspannung
von @ = 1.690kV beaufschlagt>4. Die Leaderldnge ¢; wird bei dieser Elektroden-
spannung v mit dem Programmsystem Atp/EMTr?> nach den Gleichungen der
Tabellen IV und V ermittelt. Die Leaderldnge /s (berechnet nach Suzukr u. Mrva-
KE [1977]), fip (berechnet nach PiGInT etal. [1989]) und 4 (berechnet nach Weck

2.4 Der ausgewdhlte Scheitelwert der Stofispannung von % = 1.69okV entspricht der in der Hochspan-
nungshalle an der TU DRESDEN gemessenen Durchschlagspannung Ugs, (mit einer Durchschlagwahr-
scheinlichkeit von 50%). Diese wird nachfolgend mit @4 bezeichnet: @iq = Ugs,. Bei Stofsspannungen
mit diesem Scheitelwert wurde die statistisch mittlere Durchschlagzeit von ¢4 ~ 30 ps ermittelt.

2.5 http://www.emtp.org
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[1987]) sind in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Berechnete Leaderldngen /g, /;p und f}y bei einer genormten Blitzstofispan-
nung mit Scheitelwert @ = @14 = 1.690kV

Ein vollstandiger Zusammenbruch der Elektrodenspannung u bzw. ein Durchschlag
wird nach dem Suzuki-Modell bei ¢ ~ 7, 5 us erwartet (Markierung S in der Abbil-
dung). Nach den Modellen von P1GiNT und WECk findet bei dieser Elektrodenspan-
nung keine vollstandige Uberbriickung bzw. kein Durchschlag statt. Es ist eine maxi-
male Leaderldnge von /p ~ 77 cm nach P1GINI (Markierung P) bzw. nur {jyy ~ 25cm
nach WEck (Markierung W) festzustellen.

Diese grofien Unstimmigkeiten ¢ belegen die Moglichkeit grofier Fehlinterpreta-
tionen. Da die vorgestellten Modelle bereits bei der genormten BlitzstofSsspannung
grofie Abweichungen aufweisen, ist davon auszugehen, dass bei nicht-genormten
Verldufen der Blitzspannungen noch grofiere Abweichungen auftreten konnen.

2.6 P1GINT etal. [1989] beschreibt groiere Abweichungen weiterer Modelle.
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AUFBAU DES PRUF- UND MESSSYSTEMS

In Wahrheit heift etwas wollen,
ein Experiment machen, um zu erfahren,
was wir konnen

Friedrich Nietzsche (1844-1900)

3.1 ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

Zur Untersuchung des Entladungsverhaltens wurde ein Messsystem entwickelt, mit
dem neben der elektrischen Messung auch die Erfassung der zeitlich-raumlichen
Entwicklung der Vorentladung moglich ist. Das Messsystem (Abbildung 3.1) kann
in folgende Bestandteile untergliedert werden:

Abbildung 3.1: Spitzen- = Marx-Generator
) - elektrode || und \ 1
Marx-Generator, Messteiler, BN " Messteiler 1=
Elektrodenanordnung und ‘
Strommesseinheit

I) Spannungserzeugung und -messung
Die Einheit zur Erzeugung und Messung schnell ansteigender Blitzstofsspannun-
gen besteht aus dem Stofispannungsgenerator (Marx-Generator) und dem Stofispan-
nungs-Messteiler (abgekiirzt Messteiler). Mit dem eingesetzten Stofispannungsge-
nerator wurden Stofispannungen mit Scheitelwerten bis hochstens @ ~ 2.300kV

erzeugt.

II) Elektrodenanordnung
Um den Einfluss der Polaritit der Stofsspannung auf das Verhalten der Vorentladung



III)

IV)
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zu untersuchen, wurde eine Spitze-Platte-Anordnung verwendet. Die hohenver-
stellbare Plattenelektrode besteht aus einer 300 x 300 cm-Grundfldche, die auf einem
Geriist aus Stahlrohr installiert ist. Die Spitzenelektrode ist iiber einen Messwider-
stand geerdet, mit dem der Vorentladungsstrom gemessen wird.

Strommesseinheit

Die Einheit befindet sich an der Spitzenelektrode und ist in einem abgeschirmten
Behilter untergebracht. Der Datenaustausch erfolgt tiber Lichtwellenleiter. Ein aut-
arkes Versorgungssystem speist die Strommesseinheit. Die induktionsarme Erdung
der Einheit wird tiber Kupferband realisiert.

Kamerasystem

Die Einheit zur Erfassung der zeitlich-raumlichen Entwicklung der Vorentladung
besteht unter anderem aus einer Hochgeschwindigkeitskamera (Abbildung 3.2) und
den Kommunikationseinheiten. Um elektromagnetische Storungen zu minimieren,
erfolgt die Kommunikation tiber Lichtwellenleiter.

Abbildung 3.2:
Hochgeschwindigkeitskamera
vom Typ Hsrc-Pro

V) Triggern, Synchronisation und Dateniibertragung

Die Verbindung von Stofispannungsgenerator mit der Strommesseinheit (unterer
rechter Teil der Abbildung3.3) und dem Kamerasystem (rechter Teil der Abbil-
dung 3.3) erfolgt {iber zwei Lichtwellenleiter-Systeme. Diese iibertragen die Ziin-
dung der Schaltfunkenstrecken des Stofispannungsgenerators (oberer linker Teil der
Abbildung) als Trigger-Signal zur Hochgeschwindigkeitskamera und zum aufzeich-
nenden Oszilloskop. Ein drittes Lichtwellenleiter-System synchronisiert Hochge-
schwindigkeitskamera und Oszilloskop. Die jeweiligen Steuerrechner des Stofispan-
nungsgenerators, des Messteilers, der Strommesseinheit und des Kamerasystems
befinden sich im Kontrollraum (unterer Teil der Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4)
der Hochspannungshalle und werden von dort bedient.
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Abbildung 3.3: Uberblick des Messaufbaus

Abbildung 3.4: Steuereinrichtungen,
von links nach rechts: Steuerrechner :
mit zwei Bildschirmen der Hochge- M==0

schwindigkeitskamera, Steuerrechner = = ‘
des  Oszilloskops, Dokumentations- ’
Rechner, Steuerrechner zur Aufnahme
der Stofspannungen und die Steuer- |
rechner des Stofispannungsgenerators
in der Hochspannungshalle an der
TU DRESDEN
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3.2 WAHL DER ELEKTRODENANORDNUNG

In Abbildung 3.5 ist die Ausfithrung der Isolierstrecke einer 380 kV-Freileitung dar-
gestellt.

Abbildung 3.5: Aufbau der Isolierstrecke mit
Schutzarmaturen einer 380 kV-Freileitung

Diese besteht aus den Langstabisolatoren und den Schutzarmaturen, die als Uber-
schlagstrecke fungieren. Beziiglich des Uberschlagsverhaltens entspricht ndherungs-
weise diese Anordnung einer Stab-Stab- bzw. Spitze-Spitze-Anordnung.

Im Falle einer Vorentladung an einer Elektrode ist die daraus entstandene La-
dungstragerbewegung als elektrischer Strom nicht nur an dieser Elektrode, sondern
auch durch kapazitive Kopplung an der Gegenelektrode messbar. Bei einer Spitze-
Spitze-Anordnung gibt es zwei Orte mit hoher Feldstdrke. Vorentladungen gehen
somit von beiden Elektroden aus. Der Strom beider Elektroden wird durch folgende
zwei Prozesse verursacht:

¢ die Ladungstragerbewegung der Vorentladung an der Elektrode
* der kapazitive Einfluss der Vorentladung an der Gegenelektrode.

Die Trennung und die Analyse beider Anteile im Strom gestaltet sich schwierig. Des-
halb ist eine grundsatzliche Untersuchung des Verhaltens der Vorentladung in einer
Spitze-Spitze-Anordnung nicht sinnvoll. Die Hochstfeldstarke Ej}, an einer Elektrode
muss derart reduziert werden, dass die Vorentladung nur an der Gegenelektrode
startet. Dies kann iiber den Einsatz einer Kugel- oder einer Plattenelektrode erfolgen.
Diese Anordnung entspricht dann einer Spitze-Platte-Anordnung.

Dabei wird die Plattenelektrode mit dem Ausgang des Stofispannungsgenerators
verbunden und die Spitzenelektrode iiber einen Messwiderstand geerdet. Dadurch
wird es moglich, die Strommesseinheit auf Erdpotential zu platzieren und damit
besser gegen elektromagnetische Storungen zu schiitzen. Aufierdem werden der
Aufbau, die Kommunikation und die Bedienung der Strommesseinheit wesentlich
erleichtert.
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3.3 MESSUNG DER ELEKTRISCHEN STROME

Die Elektrodenanordnung ldsst sich mit einer Ersatzanordnung nach Abbildung 3.6
beschreiben.

— Plattenelektrode )

Abbildung 3.6: Ersatzanordnung zur
Beschreibung des Durchschlagprozesses
einer Elektrodenanordnung

Bei einer Stoffspannung mit einem ausreichend hohen Scheitelwert kann, schon bevor
ein Durchschlag stattfindet, ein schwacher elektrischer Strom i in der Zuleitung
des Stofispannungsgenerators zu den Elektroden gemessen werden. Diesem Strom
werden zwei Ursachen zugeordnet:

1 =1c+le in A (3.1)

* Der Ladestrom i. wird iiber die kapazitive Kopplung zwischen den Elektro-
den Cgeo bei der Anderung der Spannung % wirksam und lasst sich durch
Gleichung (3.2) beschreiben:

e = Ogeo%

Da der Ladestrom i, nur von der Elektrodengeometrie abhidngt und daher

keinen Zusammenhang mit dem Verhalten der Vorentladung hat, ist er bei der

Deutung des Entladungsprozesses storend.

in A (3-2)

* Die Vorentladung verursacht einen Elektronenfluss i in der Zuleitung der be-
troffenen Elektrode. Dieser Vorentladungsstrom i. umfasst die Elektronen, die
entweder von der Kathode in den Raum flieffen oder tiber den Raum von der
Anode aufgenommen werden. Zur Beschreibung des Verhaltens der Vorentla-
dung ist eine korrekte Bestimmung dieses Anteils (Vorentladungsstrom i.) des
Stromes i notwendig.

Um den Vorentladungsstrom ie genau zu messen, ist der Ladestrom i, weitestgehend
zu unterdriicken (Abschnitt3.3.1), die Strommesseinheit gegen hohe Strome und
Spannungen zu schiitzen (Abschnitte 3.3.2 und 3.3.4) und eine hohe Empfindlichkeit
tiber einen grofien Frequenzbereich zu realisieren (Abschnitt 3.3.3).

3.3.1 LADESTROM DER ELEKTRODENANORDNUNG

Im Vergleich zu Schaltstof3- oder Wechselspannungen ist die Spannungssteilheit %
bei einer Blitzstofispannung erheblich grofier. Auch bei einer kleinen kapazitiven
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Kopplung zwischen den Elektroden Cgeo knnen daher Ladestrome wirksam wer-
den, die deutlich grofier als die Vorentladungsstrome i, sind.

Beispielhaft kann fiir einen Elektrodenabstand von s = 100cm, eine 100 cm-Stab-
elektrode und eine 300 x 300 cm-Plattenelektrode eine geometrische Kapazitidt von
Cgeo ~ 10pF bestimmt werden (siehe AnhangG). Daraus ergibt sich mit Glei-
chung (3.3) fiir eine genormte BlitzstofSspannung mit dem Scheitelwert von bspw.
@ = 1.200kV ein Mittelwert des Ladestromes von i, = 10 A wihrend des Spannungs-
anstiegs:

Au 1.200kV 1.200 kV

~10pF —— = 10A (3.3)

e = Cgeo —— =~ -
¢ 80 At 80 1, 2ous P 1,2 US

Anhand der Messergebnisse der vorliegenden Arbeit liegt der Vorentladungsstrom
ie dagegen in Bereichen von nur einigen Milliampere bis einigen Ampere. Deshalb
muss nach Abbildung 3.7 der Ladestrom i. an der Strommesseinheit vorbeigefiihrt
werden.

—1 Plattenelektrode J

Abbildung 3.7: Abschirmung der Spitzenelektrode

Die Stabelektrode wird daher durch einen metallischen Hohlzylinder ummantelt und
damit abgeschirmt. Um die Form einer Stabelektrode nachzubilden, muss der Um-
fang bzw. Durchmesser des Hohlzylinders Dy, moglichst klein sein. Abbildung 3.7
zeigt die abgeschirmte Stabelektrode mit einem Durchmesser von Dy, = 5cm. Der
Hohlzylinder leitet den storenden Ladestrom i. am Messwiderstand Rss vorbei. Die
kapazitive Kopplung zwischen den Elektroden Cge, wird somit bis auf die kapazitive
Kopplung zwischen einer 1 cm-langen Spitze- und der Plattenelektrode minimiert.
In Abbildung 3.8 sind gemessene (punktiert) und berechnete (durchgezogene Linie)
Kapazititen Cge, in Abhiéingigkeit des Elektrodenabstandes s dargestellt.
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Abbildung 3.8: Kapazitive Kopplung Cge, zwischen der abgeschirmten
Spitzenelektrode und der Plattenelektrode

3.3.2 SCHUTZ DES MESSSYSTEMS

Der abzuleitende Durchschlagstrom

In Abbildung 3.9 ist der gemessene Durchschlagstrom iy dem Vorentladungsstrom
ie gegeniibergestellt. Der Elektrodenabstand betrdgt s = 400 cm, der Durchschlag

4
S 3 L6 15
=
£ p <
= 2 o 10
50 -
51 2§ 5 &
2 £ z
&0 0= )

Zeit tin ps Zeit tin ps

Abbildung 3.9: Gemessener Durchschlagstrom iq (kA-Bereich) im Vergleich zum
Vorentladungsstrom i. (A-Bereich) bei einer Stofispannung von @ = 2.230kV

erfolgt nach ¢ = t4 ~ 33 us. Um das Verhalten der Vorentladung zu untersuchen,
ist insbesondere der Vorentladungsstrom i, im Bereich bis zu einigen Ampere von
Interesse. Der Durchschlagstrom ¢4 nach erfolgtem Durchschlag ist fiir das Verstand-
nis des Durchschlagprozesses weniger relevant. Deshalb ist die Empfindlichkeit der
Strommesseinheit auf die Vorentladungsstrome i im A-Bereich zu konzentrieren,
der Durchschlagstrom ¢4 im kA-Bereich muss an der Strommesseinheit vorbeigefiihrt
werden.

Der in Abbildung 3.9 dargestellte Durchschlagstrom iq erreicht einen maximalen
Scheitelwert von:

74 = 6kA (3-4)
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Er hat ndherungsweise die Form eines doppelt-exponentiellen Stromimpulses irep
von 1/10 us.

Auslegung der Schutzvorrichtung

Der reprisentative Stromimpuls irep kann tiber folgende Schutzvorrichtungen an der
Strommesseinheit vorbeigefiihrt werden:

¢ Abschneide-Funkenstrecke
* Suppressordioden (Transient Voltage Suppressor Diods)

* Gasableiter (Gas Discharge Tube).

Abschneide-Funkenstrecke

Unter einer Abschneide-Funkenstrecke wird eine zweite Funkenstrecke verstanden,
die parallel zur Elektrodenanordnung geschaltet ist. Nach der Detektion des Durch-
schlags kann sie kurzgeschlossen werden. Der Durchschlagstrom iy fliefit durch die
Abschneide-Funkenstrecke ab und die Elektrodenspannung bricht zusammen. Dabei
muss eine Verzogerung bzw. Reaktionszeit der Abschneide-Funkenstrecke zwischen
Detektion ¢t = tgetex und Zusammenbruch ¢ = tag von ca. zehn Mikrosekunden
einkalkuliert werden3-':

tAF 2 ldetek 1 10 s in us (3.5)

Sie wurde in vergangenen Untersuchungen oft bei SchaltstofSsspannungen verwendet
[P1cINT etal. 1989, LEMKE 1967, SHINDO etal. 1988]. Bei einer BlitzstofSsspannung
verbleiben aber nur wenige Mikrosekunden zwischen Detektion tgetex und dem
eigentlichen Durchschlag ¢4:

tq < ldetek + 10 US in pus (3.6)

Die Reaktionszeit der Abschneide-Funkenstrecke ist im Vergleich zur Durchschlag-
zeit bei einer BlitzstofSspannung von wenigen Mikrosekunden zu lang. Ein Einsatz
der Abschneide-Funkenstrecke ist damit nicht sinnvoll.

Suppressordioden

Die Reaktionszeit einer Suppressordiode betrdgt nur wenige Nanosekunden. Sie
besitzt nach Abbildung 3.10 jedoch eine grofie Eigenkapazitit Cps > 20pF, die ei-
nen nachteiligen Einfluss auf das Frequenzverhalten des Messkreises hat. In einer
Anordnung nach Abbildung 3.10 wurde das Verhalten von Suppressordioden unter-
sucht. Dabei kam die Suppressordiode vom Typ ,, smMP100LC140” der Firma STmi-
CROELECTRONICS zum FEinsatz. Bei einem Durchschlagstrom von iy = 6kA nach

Diese besteht aus der benotigen Zeit zur Messung, Verarbeitung, Detektion, Generierung des Signals,
Ubertragung des Signals zur Abschneide-Funkenstrecke und v.a. der Aufbauzeit zur Entwicklung
eines niederohmigen Kanals zwischen den Elektroden der Abschneide-Funkenstrecke.
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Abbildung 3.10: Schutzbeschaltung des Messkreises
mit einer Suppressordiode (TVS)

Gleichung (3.4) miissen mindestens 32 Suppressordioden parallel geschaltet werden.
Dies ergibt eine Gesamtkapazitit von:

Y Cps = 32 x 30pF ~ 1nF (3.7)

die Suppressordioden begrenzen die Spannung des Messwiderstandes auf etwa
ups = 500 V. Daher ist die Verwendung eines Messwiderstandes von Rss = 10()
sinnvoll, um einen Vorentladungsstrom von bspw. ie < 50 A zu messen:

Ups 500V
R = i = — = Q .8
ss e oA 10 (3.8)

Die obere Grenzfrequenz 32 f, der Strommesseinheit wird nach Gleichung (3.9) be-

stimmt:
1 1

- ~ 15 MH _
fg 27T RSSCpS < 27T+ 10 O-1nF 15 z (3 9)

Eine obere Grenzfrequenz von fg ~ 15MHz ist jedoch unzureichend zur Messung
des Vorentladungsstromes ., der Anstiegszeiten von wenigen Nanosekunden auf-
weisen kann. Die Verwendung von Suppressordioden ist deshalb nicht sinnvoll.

Gasableiter

Gasableiter besitzen eine geringe Eigenkapazitdt von Cps ~ 1...10pF. Dartiber
hinaus ist ein einzelner Gasableiter in der Lage, einen Durchschlagstrom bis zu
14 = 40 kA abzuleiten:

YCps =1xCps~1...10pF (3.10)

Damit wird die Erfassung von Stromen mit sehr kurzen Anstiegszeiten bei sehr
grofien Grenzfrequenzen fg moglich:
1 1

fg o RosCys 271000 10pF 1,50 GHz (3.11)

In Abbildung 3.11 ist die gemessene Spannung des Messwiderstandes (Shuntspan-
nung) urss bei einem Durchschlag und bei der Einwirkung des Gasableiters (,, Gas
Discharge Tube”) dargestellt. Der Gasableiter ziindet bei ugss = 420V (Markierung G)

Als Grenzfrequenz fg wird die Frequenz definiert, bei der das Verhiltnis von Eingangs- zu Ausgangs-
spannung auf den Wert 1/,/z zuriickgegangen ist.
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Abbildung 3.11: Wirkung eines Gasableiters (Markierung G)
vor dem Durchschlag (Markierung D)

etwa At = 5 us vor dem Durchschlag bei ¢4 = 33 pus. Somit wird der Messwiderstand
kurzgeschlossen und die Shuntspannung wird im Augenblick des Durchschlages
auf urgs(tq) < 200V (Markierung D) begrenzt.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Gasableiter als Schutzelement bei grofien
Elektrodenabstinden verwendet. Im Gegensatz zu grofsen Elektrodenabstdanden ist
die Dauer zum Durchschlag (Durchschlagzeit) bei kleinen Elektrodenabstianden
s < pocm jedoch sehr klein (t4 < 2us). Der Gasableiter realisiert innerhalb die-
ser Zeit keinen vollstindigen Schutz. Bei diesen Elektrodenabstdnden ist deshalb die
Verwendung von Suppressordioden unumgénglich, die eine Absenkung der oberen
Grenzfrequenz fg nach Gleichung (3.9) zur Folge haben.

3.3.3 UBERTRAGUNG DES MESSSIGNALS UND
WANDERWELLENPROBLEMATIK

Bei schnellen Zustandsdnderungen durchlaufen Wanderwellen die Zuleitung zwi-
schen Spitzenelektrode und Messwiderstand. Diese breiten sich mit einer Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von ca. ¢y, =~ 20m/ns tiber der Zuleitung aus. Bei grofien
Anderungen der Wellenwiderstinde Zy an den Anschlusspunkten werden nach Ab-
bildung 3.12 diese Wanderwellen gebrochen und gegebenenfalls stark reflektiert.
Bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. ¢y & 20 m/ns und bei einer Lange der
Zuleitung von /,;, = 100 cm betrédgt die Laufzeit einer Wanderwelle ¢ ~ 5ns:
o 100 Cm

lr = ~
Cw 20 cm/ ns

= 5ns (3.12)

Um den Vorentladungsstrom mit einer Anstiegszeit von wenigen Nanosekunden kor-
rekt zu messen, muss der Einfluss der Wanderwellenvorgiange moglichst gering ge-
halten werden. Dies ist moglich, indem die Lange der Zuleitung kurz gehalten wird.
Die Laufzeit einer Wanderwelle ¢, sollte dabei deutlich unter den Anstiegszeiten der
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Abbildung 3.12: Ausbreitung von Wanderwellen auf Zu- und Messleitung

Vorentladungen liegen. In der realisierten Messanordnung 33 nach Abbildung 3.13
betrdagt die Lange der Zuleitung von der Spitzenelektrode bis zum Messwiderstand
lyy &~ 4 Cm.

Abbildung 3.13:
Konstruktion der
Spitzenelektrode

Messwiderstand ~— |

Gasableiter ]

Metallischen | -
Hohlzylinder ’/—1

|
L
BNC-Steckverbinder

o 1

Dies entspricht einer Laufzeit ¢, ~ o0, 175 ns. Die Spitzenelektrode ist tiber den Mess-
widerstand mit dem Aluminium-Hohlzylinder verbunden und damit geerdet. Un-
terschiedliche Messwiderstandes im Bereich von 7Q) < Rg < 50() wurden in Ab-
hingigkeit des Scheitelwerts des Vorentladungsstromes verwendet. Uber einen BNC-
Steckverbinder, Koaxialkabel und ohmschen Spannungsteiler 34 wird die {iber dem
Messwiderstand gemessene Spannung ugss zum Oszilloskop tibertragen. Das ver-
wendete Oszilloskop kann eine Messung bei maximaler Abtastrate von 1,25GS/s
und mit einer oberen Grenzfrequenz3> von f; = 200 MHz realisieren. Das digi-
tal aufzeichnende Oszilloskop nutzt einen 13-bit-Analog-Digital-Konverter, d. h. die
Eingangssignale werden mit einer Aufldsung von 2'3 = 8.192 Stufen erfasst.

Fiir die Unterstiitzung bei der Konstruktion der Spitzenelektrode sei Herrn M. Stark gedankt.

Die Eingangsspannung des verwendeten Oszilloskops darf 5V nicht iiberschreiten. Die {iber dem
Messwiderstand anliegende Spannung von urss < 420V (aus Abbildung 3.11 Markierung G) muss auf
zuldssige Pegel reduziert werden. Diese erfolgt in vorliegender Arbeit {iber einen 500 : 1 ohmschen
Spannungsteiler.

Die obere Grenzfrequenz kann durch den internen Filter des Oszilloskops bestimmt werden.
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3.3.4 MASSNAHMEN ZUR ABSCHIRMUNG
ELEKTROMAGNETISCHER FELDER

Der Scheitelwert der schnell ansteigenden Stofispannungen @ erreicht in vorliegen-
der Arbeit Werte mehr als zwei Megavolt. Der Strom der StofSkapazitdten des Stof3-
spannungsgenerators und der Strom der Zuleitungen zu den Elektroden betragen
mehrere hundert Ampere. Dem Entladungsprozess sind dariiber hinaus elektro-
magnetische Storungen, ausgehend von der Ziindung der Ziindfunkenstrecken des
Stofispannungsgenerators, iiberlagert. Demgegeniiber muss das Messsystem einen
Vorentladungsstrom von hochstens einigen Ampere erfassen.

Um elektromagnetische Stérungen zu reduzieren3®, wurden sidmtliche Gerite
(Oszilloskop, Kommunikation usw.) nach Abbildung 3.14 in einem metallischen Be-
hélter untergebracht.

S

Abbildung 3.14: Strommesseinheit
und metallischer Behalter

B [ YR YA /S (= Vo = e
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Als einzige galvanische Verbindung zur Umgebung ist die induktionsarme Erdung
des Behilters wirksam. Eine autarke Stromversorgung wurde iiber eine Batterie-
Wechselrichter-Kombination realisiert. Der metallische Behilter fungiert als faraday-
scher Kifig, der die Messtechnik vom &ufleren elektrischen Feld abschirmt. Der
Schutz gegen das magnetische Feld, besonders im Augenblick des Durchschlags,
wird durch induzierte Wirbelstrome in den Wanden des metallischen Behlters ge-
waihrleistet 37.

Der Pegel der elektromagnetischen Storungen bzw. des Rauschsignals konnte auf
weniger als ein Volt reduziert werden. Im Vergleich zum Pegel des Messsignals

Diese Reduzierung scheint bei vielen bisherigen Untersuchungen nicht gelungen zu sein. Sie sind als
starkes Rauschen bis zu 500ns nach dem Ziindbefehl zu erkennen. Vgl. [Gao etal. 2000].

Bei Blitzstofispannungen ist der verwendete Behilter aufgrund der starken Wirbelstrome ausreichend.
Bei langsamer Anderung des magnetischen Feldes — wie z.B. bei Wechselspannung — miissen dagegen
eventuell weitere Schutzmafinahmen gegen magnetische Felder unternommen werden.
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von ca. ugss < 420V (aus Abbildung3.11 Markierung G) ist dieser sehr gering 3.
Eine Lichtwellenleiter-Ethernet-Verbindung zwischen dem Oszilloskop und dem
im Kontrollraum befindlichen Steuerrechner realisiert eine galvanisch-entkoppelte
Uberwachung und Steuerung des Oszilloskops sowie die Speicherung der Messdaten
auf dem Steuerrechner.

3.4 SPANNUNGSERZEUGUNG UND -MESSUNG

Die Untersuchung des Entladungsverhaltens kleiner Elektrodenabstdnde s < 100cm
erfolgte mit einem 6-stufigen 6oo kV-Stofispannungsgenerator (MARXSCHE Verviel-
facherschaltung, Marx-Generator) vom Typ 1p30/600L an der TU CHEMNITZ. Das
Durchschlagverhalten grofier Elektrodenabstiande s > 100 cm wurde mit einem 12-
stufigen 2.400 kV-Stofispannungsgenerator vom Typ 1P 120/2400 G an der TU DREs-
DEN untersucht.

Zur Messung der Stofispannungen bis zu @ = 600 kV im Hochspannungslabor der
TU Chemnitz kam ein geddampft-kapazitiver Stofispannung-Messteiler (abgekiirzt
Messteiler) zum Einsatz. An der TU DRESDEN wurde ebenfalls ein geddampft-ka-
pazitiver Messteiler verwendet39. Die Verarbeitung der Spannungverldufe erfolgt
im Kontrollraum mit einer oberen Grenzfrequenz f; ~ 1 MHz. Das Ersatzschalt-
bild und die Parameter der beiden Marx-Generatoren sind in Abbildung 3.15 und in
Tabellen VI und VII wiedergegeben.

-----

Lzu
L

Plattenelektrode |

Ulade

Abbildung 3.15: Marxsche Vervielfacherschaltung und resultierendes Ersatzschaltbild

3.8 Der Storabstand ist dabei a = 25°. Er definiert das Verhiltnis zwischen Mess- und Storsignal.

3.9 Abgesehen von Vor- und Nachteilen bei Verwendung unterschiedlicher Typen vom Messteiler bzgl.
der Qualitiat des Messsignals hat der Messteiler direkten Einfluss auf den Scheitelwert und die Form
des Durchschlagstromes, was fiir die Auslegung der Schutzvorrichtungen von Bedeutung ist.
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Tabelle VI: Parameter der verwendeten Marx-Generatoren pro Stufe

Type N Ulade Cs Rq Re
kV uF Q Q

IP30/600L 6 100 1 45 66
IP 120/2400G 12 200 0,5 34 131

Tabelle VII: resultierende Parameter der Marx-Generatoren und Messteiler

Marx-Generator Messteiler
Type Uy Cy R} R Ch Ry
kV nF Q @) nF Q
IP 30/600L 600 167 270 396 1,33 75
IP 120/2400G  2.400 42 408 1.572 0.6

3.4.1 PRINZIPIELLE WIRKUNGSWEISE EINES MARX-GENERATORS

Die Vorgabe der Ladespannung uj,qe (Hochstwert Up,g.) und die Auslosung der
Zindfunkenstrecke ZF' erfolgen durch den Steuerrechner. Die parallelen Stofika-
pazititen Cs werden auf die vorgegebene Ladespannung uj,g. aufgeladen. Beim
Triggern bzw. bei der Ziindung aller Ziindfunkenstrecken Z ' wirken die StofSkapa-
zitaten in Reihe, die Ladespannung uj,4. wird um den Faktor der Stufenzahl N auf
die Summenausgangsspannung uy- (Hochstwert Us- = N - Ujyqe) angehoben:

UZ ~ N - Ulade in kV (313)

Die Einstellung der Stirnzeit der StoSsspannung 7; erfolgt prinzipiell tiber den resul-
tierenden Dampfungswiderstand R = N - Rq und die resultierende Stolkapazitat
Cl= % Die Stirnzeitkonstante des Kreises 75 bestimmt sich zu:
/

s = Rj - gss/ —i%b_:%’)p) ins (3.14)
Cp und Cp, sind die Kapazitiat des Messteilers und die Streukapazitit der Platten-
elektrode. Die Riickenhalbwertzeit 7, ist abhédngig vor allem vom resultierenden
Entladewiderstand R} = % und von der resultierenden Stolkapazitit C, = % Die
Riickenzeitkonstante des Kreises 7 bestimmt sich zu:

7w =RL-(CL+Cp+ Cp) ins (3.15)

3.4.2 SCHWINGUNGEN IM ZEITVERLAUF DER
ELEKTRODENSPANNUNG

Grundsatzlich ist ein rein doppelt-exponentieller Zeitverlauf der StofSsspannung er-
wiinscht. Dieser Zeitverlauf kann jedoch aufgrund parasitdrer Induktivitiaten und



3.10

3.11

3.4 Spannungserzeugung und -messung 33

Kapazitdten nicht realisiert werden. Die Streukapazitdt der Plattenelektrode C}, und
die Induktivitdt der Zuleitung3'° L,, (Abbildung VI) verursachen unerwiinschte
hochfrequente Schwingungen der Elektrodenspannung. Sie beeinflussen die Ent-
wicklung der Vorentladung besonders in den ersten Mikrosekunden des Zeitverlau-
fes. Bei einer Grenzfrequenz von fg ~ 1 MHz konnen diese Schwingungen durch
das Spannungs-Messsystem nicht korrekt erfasst werden. Auch eine Anhebung der
Grenzfrequenz f; des Spannungs-Messsystem ist wenig sinnvoll, da der Messteiler
direkt im Marx-Generator integriert ist. Der Messteiler bildet somit nur die Aus-
gangsspannung des Marx-Generators uy, nicht aber die Elektrodenspannung u ab.

Eine Berechnung der an der Plattenelektrode anliegenden Elektrodenspannung
u ist tiber die Integration des gemessenen Ladestromes i. und bei Kenntnis der
geometrischen Kapazitdt Cgeo moglich3**. Die Elektrodenspannung bestimmt sich
dann nach Gleichung (3.16) zu:

ult) = C;eo / io(t) dt inV (3.16)

In Abbildung 3.16 sind der gemessene Ladestrom . und die daraus ermittelte Elek-
trodenspannung u dargestellt.

10+ r4
5 3 g Z2
3 c S
50 = = =
g ° | 22 5
< | 9] &
c ‘ g H
q + 1 B =
| [dp) )
& | =
v, |
() s P . . -0 0
0 1 2 3 4
Zeit ¢ in ps

Abbildung 3.16: Gemessene Elektrodenspannung u; und Ladestrom i. sowie die berechnete
Elektrodenspannung « im Zeitbereich (links) und im Frequenzbereich (rechts)

Vergleichend ist die gemessene Spannung des Messteilers u; abgebildet. Uber der
berechneten Elektrodenspannung u sind zwei Schwingungen mit hohen Frequenzen
(fu = 2,6 und 4,8 MHz) zu erkennen. Frequenz und Amplitude der Schwingungen
sind in Abbildung 3.16 rechts im Ergebnis einer Fourier-Transformation (J(u) und
F(uy)) sichtbar.

Die Verbindung des Stofispannungsgenerators zur Plattenelektrode mit einer Lange von etwa {,, =
15 m wirkt im Prif- und Messkreis mit einer Resistanz R, und einer Induktivitit L,,. Als Richtwert
kann fiir die Induktivitit 1 nH/m angenommen werden.
Siehe Abschnitt 3.3, Gleichung (3.2) und Abbildung 3.8
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3.5 MESSTECHNISCHE ERFASSUNG DER
ZEITLICHEN AUSDEHNUNG DER VORENTLADUNG

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der zeitlichen Entwick-
lung und der rdumlichen Ausdehnung der Vorentladung. Ein geeignetes Mittel zur
Beschreibung des zeitlichen Ablaufes und der Platzierung von Vorentladungen ist die
fotografische Erfassung des Raumes zwischen den Elektroden (Elektrodenzwischen-
raum), die eine Analyse von Vordringtiefe und Geschwindigkeit der Vorentladung
ermoglicht. Nur mit Kenntnis der Entwicklung der Vorentladungen im Raum kann
eine vollstindige Analyse — basierend auf dem gemessenen Vorentladungsstrom i
— erfolgen. Die Anforderungen an das optische Erfassungssystem konnen wie folgt
beschrieben werden:

* Einsatz einer geeigneten Hochgeschwindigkeitskamera,

Verwendung eines geeigneten lichtempfindlichen Optiksystems,

Schutz des Kamerasystems gegen hohe Spannungen,

Schutz des Kamerasystems gegen Strahlung 3-'* bei einem Durchschlag,

Synchronisierung der Hochgeschwindigkeitskamera mit der Strommessein-
heit.

3.5.1 AUFBAU UND WIRKUNGSWEISE
DER HOCHGESCHWINDIGKEITSKAMERA

Die eingesetzte Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ Hsrc-Pro der Firma Pco
besteht aus vier unabhédngig voneinander steuerbaren internen Kameraeinheiten
(Nr.1.. .4, siehe Abbildung 3.17). Diese werden getrennt gesteuert. Im Nanosekun-
denbereich ist es dabei moglich, bis zu acht Einzelaufnahmen bzw. eine achtteilige
Fotosequenz zu erfassen [HEMSING etal. 2005, WERNET u. OPALSKI 2004, Hsu u.
BELLAN 2002]. Die Einzelaufnahmen werden getrennt voneinander erfasst, stehen
jedoch in sehr préziser Zeitabhangigkeit zueinander. Die Belichtungszeit der Einzel-
aufnahmen kann dabei von wenigen Nanosekunden bis zu einigen Mikrosekunden
3ns < At < 10 ps eingestellt werden. Die Strahlung wird zundchst durch den Ein-
gang gefiihrt. Sie wird danach iiber Quarzprismen und ein Spiegelsystem (a bis
e in Abbildung3.17) bis auf die Eingdnge der einzelnen internen Kameraeinhei-
ten geleitet und umgelenkt. Jede Kameraeinheit besteht aus einem Bildverstarker
und einem CCD-Sensor3'3. Der Bildverstarker (Abbildung 3.18) besteht aus einer
Photokathode, einer Mikrokanalplatte und einem Phosphorschirm.

3.12 Unter Strahlung werden prinzipiell die elektromagnetischen Wellen verstanden, die bei einer hthen
Feldstédrke und als Folge der Energieaustauschprozesse zwischen Gasteilchen emittiert werden. Sie
konnen durch das Kamerasystem aufgenommen werden.

3.13 ,,Charge Coupled Device”.
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Abbildung 3.17: Draufsicht der Hochgeschwindigkeitskamera mit

Anordnung der vier Kandle (Herstellerangaben)

Abbildung 3.18:

Struktur des Bildverstarkers

(Herstellerangaben)
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Nach Verteilung durch die Prismen gelangt ein Anteil von ca. 22% der eintreten-
den (Eingangs-) Strahlung ®. auf die Photokathode der jeweiligen Bildverstarker.
Die Photokathode besteht aus einer diinnen Schicht Multialkali-Materialien. Diese
setzen bei elektromagnetischer Bestrahlung Photo-Elektronen frei. Sie kénnen als
schwacher elektrischer Strom i, gemessen werden. Zur Freisetzung der Elektronen
tragt allerdings nur der Spektralbereich bei, den die Photokathode wahrnimmt 3-4.
Dieser Anteil wird wie in Abbildung 3.19 mit der Quantenausbeute () E(\) oder der
spektralen Empfindlichkeit SR(\) angegeben. Dabei entspricht A der Wellenldnge

3.14 Die Empfindlichkeit der Photokathode hdngt vom verwendeten Material der Photokathode — , extended
multialkali, sodium-potassium-antimony-caesium”, Na-K-Sb-Cs, S-20 — ab. Die spektrale Empfindlichkeit
der Photokathode geht {iber die Empfindlichkeit des menschlichen Auges hinaus.
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Abbildung 3.19: Spektrale Empfindlichkeit SR und
Quantenausbeute QE der Photokathode (Herstellerangaben)

der Strahlung. Die Quantenausbeute QE(\) ist das Verhdltnis der Anzahl der freige-
gebenen Photo-Elektronen Npe zur Anzahl der auftreffenden Photonen NV, (1)) 3-15:

Npe
Ny (A)

Die spektrale Empfindlichkeit SR(\) wird in mA/w angegeben und ist das Verhalt-
nis des Stromes zur elektromagnetischen der Strahlleistung. Sie steht wie folgt im
Zusammenhang zur Quantenausbeute:

e A

heo
Die GrofSe e~ entspricht der elektrischen Ladung eines Elektrons, i dem planckschen
Wirkungsquantum und ¢, = 300™/us der Lichtgeschwindigkeit. Die Photokathode
nimmt dabei die Bereiche vom nahen Ultraviolett bis zum nahen Infrarot wahr. Ihre
spektrale Empfindlichkeit geht deshalb tiber den visuellen Bereich des menschlichen
Auges hinaus.

Die freigegebenen Photo-Elektronen werden bei einer negativen Spannung der
Photokathode (Abbildung 3.18) in Richtung Mikrokanalplatte beschleunigt. Eine po-
sitive Spannung der Photokathode fungiert als elektronischer Verschluss des ent-
sprechenden Bildverstdrkers, die Elektronen werden abgebremst. Die Betdtigung
des elektronischen Verschlusses erfolgt durch den Wechsel der Polaritdt der Span-
nung zwischen —180V ...+ 80 V. Die Polaritdt und der Betrag der Spannung kénnen
innerhalb weniger Nanosekunden gewechselt bzw. gesteuert werden, wodurch ein
schneller elektronischer Verschluss und eine kurze Belichtungszeit erzielt werden.

QEN) =

in % (3.17)

SR(A) = QE(})

=0,806 A - QE(N) in mA/w (3.18)

Die Quantenausbeute der Photokathode QFE()), auch Quanteneffizienz oder Fluoreszenzausbeute,
steht in direktem Zusammenhang mit der Austrittsarbeit der Photokathode W. Sie ist die benétige
Energie zur Freisetzung eines Elektrons und wird {iiblicherweise in Elektronenvolt angegeben
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Schutz

Ein besonders empfindlicher Bestandteil des Bildverstarkers ist die Photokathode.
Bei jeder Uberbelichtung wird ein kleiner Teil der Photokathode ausgerissen und ir-
reversibel beschiddigt. Die Lebensdauer der Photokathode ist daher vom elektrischen
Strom der Photokathode iy abhédngig. Bei moglichst kleiner Belichtungszeit und
bei entsprechend kleiner eintretender Strahlung kann die Photokathode geschont
werden.

Mikrokanalplatte

Aufgrund der Verteilung der Eingangsstrahlung zu 22% und der kleinen Quanten-
ausbeute der Photokathode QE (Maximum 17% in Abbildung 3.19) ist der elektrische
Strom der Photokathode iy generell als gering (Mikroamperebereich) einzustufen.
Dieser Strom wird jedoch durch eine Mikrokanalplatte (Abbildung 3.20) verstarkt.

Abbildung 3.20: Mikrokanalplatte
(Herstellerangabe)

Sie besteht aus bis zu zehn Millionen kleinen Kanélen (Durchmesser von 6 um und
Lange von o, 5 mm) und wird zur Vervielfachung der Anzahl der Photo-Elektronen
aus der Photokathode verwendet. Die Vervielfachung hingt von der anliegenden
Spannung (o bis gooV in Abbildung 3.18), der Lange und dem Durchmesser der
Kanile ab. Bei einer Spannung von goo V wird die Anzahl der Photo-Elektronen um
den Faktor kmp vergrofsert:

Kmep < 10.000 in — (3-19)

Phosphorschirm

Nach der Vervielfachung durch die Mikrokanalplatte werden die Photo-Elektronen
durch das elektrische Feld beschleunigt. Die Spannung des Phosphorschirms von
6 kV beschleunigen sie derart, dass der Aufprall auf den Phosphorschirm diesen zum
Strahlen (Fluoreszenz-Effekt) bringt.

Nachstrahlen des Phosphorschirms

Der Phosphorschirm kann abhédngig vom verwendeten Material z. T. bis einige Mi-
krosekunden nachstrahlen. Das Material , P-46” ist verwendet worden, um die Dauer
des Nachleuchtens auf o, 2. . . 0, 4 us zu minimieren. Dabei wird es moglich, von einer
internen Kameraeinheit eine zweite Einzelaufnahme nach einer Pause von o, 5 us zu
erfassen316.

3.16 In der Betriebsart ,Double Trigger Mode” der Hochgeschwindigkeitskamera werden zwei Beleuchtun-
gen des Phosphorschirms in kurzer Folge durchgefiihrt, um durch vier interne Kameraeinheiten acht
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CCD-Sensor

Die Intensitdt der Strahlung des Phosphorschirms wird schliefSlich durch den CCD-
Sensor und einen 12-bit-Analog-Digital-Konverter in eine 1.024 x 1.280-Graustufen-
matrix von U(m,n) = 1...2" Graustufen umgewandelt.

3.5.2 OPTIKSYSTEM

Zur Untersuchung der ersten Stadien der Vorentladung wurde ein lichtstarkes Ob-
jektiv mit einer festen Brennweite von f = 300 mm und einer Blende von k = 2,8
verwendet. Dabei wird eine Ausbreitung von wenigen Zentimetern aus einer Entfer-
nung von r ~ 10m ausreichend aufgelost und erfasst. Fiir grofiere Vorentladungen
kamen zwei weitere lichtstarke Objektive mit Brennweiten von f = 100 und 50 mm
zum Einsatz (siehe Tabelle VIII).

Tabelle VIII: Parameter der verwendeten Objektive

Hersteller Type f k By Ly x

Nikkor AF-$ 300 mm 1:2,8 joomm 2,8 2,6° 45cm 57cm

Zeiss MAKRO-PLANAR T*2/100 ioomm 2 52° gocm 110m

Zeiss PLANAR T*1,4/50 somm 1,4 15,6° 270cm  340m
By : vertikaler Offnungswinkel

By

by =2-r-tan vertikale Lange bzw.die Hohe des Sichtfeldes

Uy =1Ly - 1:522 : waagerechte Lange bzw.die Breite des Sichtfeldes

Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde in einer Entfernung von r ~ 10 m von der
Elektrodenanordnung waagerecht platziert. Die Hohe der Aufstellung wurde immer
abhédngig von der Brennweite des verwendeten Objektives so gewihlt, dass die Mitte
des zu betrachtenden Raums gleichzeitig das Zentrum des Kamerasichtfelds war
(siehe. Anhang C).

3.5.3 TRIGGERN UND SYNCHRONISATION

Um die zeitlichen Verldufe der gemessenen Stréme und Spannungen der rdumli-
chen Ausbreitung zuzuordnen, ist ein gleichzeitiges Triggern bzw. eine zeitliche
Synchronisation 3'7 aller Messsysteme notwendig.

Einzelaufnahmen zu erhalten. Dabei wird einen Messfehler aufgrund des technisch-bedingten uner-
wiinschten jedoch unvermeidbaren Nachleuchtens des Phosphorschirms verursacht. Dieser sinkt aber
exponentiell tiber der Zeit. Dies fillt besonders bei der kurzen Pausenzeit vom ersten zum zweiten
Einsatz auf.

Unter Triggern wird der Start bzw. die Aktivierung der Aufzeichnung verstanden, die Synchronisie-
rung dient der zeitlichen Abstimmung der Messgrofien.
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Triggern

Das Triggern des gesamten Systems erfolgt {iber zwei Spannungssonden, die bei
Zindung der Ziindfunkenstrecken die Aufzeichnung des Oszilloskops und der
Hochgeschwindigkeitskamera aktivieren. Das Triggern der Messeinheiten erfolgt
mit einer Differenz von bis zu At = o, 1 us.

Synchronisation

Die zeitliche Synchronisierung erfolgt tiber vier TTL-Signale der vier internen Kame-
raeinheiten 318 Sie werden {iber Lichtwellenleiter-System zum Oszilloskop gefiihrt
und dort aufgezeichnet. Die Abweichung (der Fehler bzw. die Ungenauigkeit der
Synchronisation) wurde mit minimal A¢ < 3ns bestimmt.

3.5.4 MASSNAHMEN ZUR ABSCHIRMUNG ELEKTROMAGNETISCHER
FELDER

Um elektromagnetische Felder weitestgehend abzuschirmen, wurde die Kamera in
einem metallischem Behilter (Abbildung 3.21) untergebracht.

e N\

Abbildung 3.21:
Installation und Abschirmung der
Hochgeschwindigkeitskamera

Die Stromversorgung der Kamera erfolgte autark (Batterie-Wechselrichter-Kombina-
tion). Steuerung und Dateniibertragung (die 12-bit-Daten des Analog-Digital-Kon-
verters) zwischen der Kamera und dem im Kontrollraum befindlichen Steuerrechner
wurde {iber eine serielle Dateniibertragung (Lichtwellenleiter) realisiert.

36 UMFANG UND VERLAUF DER MESSUNGEN

Die gesamten durchgefiihrten Versuche seit Beginn der Entwicklung des Messsys-
tems tiberschreiten die Anzahl von 12.000 Spannungsstofien. Bei einer Routine-Mes-
sung ist mit einem Zeitaufwand von ca. 30 Spannungsstofien pro Stunde zu rechnen.
Die ersten Versuche wurden im August 2010 datiert. In Januar 2011 wurde die ers-
te versorgungsautarke Strommesseinheit getestet. In einer viertdgigen intensiven

Jeder Bildverstérker bietet ein TTL-Signal als die Belichtungszeit an. Dieses Signal kann bspw. von
einem Oszilloskop aufgezeichnet werden. Dadurch ist die Uberwachung der Belichtungszeit moglich.
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Probe-Messung im Juni 2011 hat sich das Messsystem als geeignet erwiesen. In die-
ser Messreihe wurden die Vorentladungsstrome mit einer oberen Grenzfrequenz
von fg = 30 MHz gemessen. Parallele statische Fotoaufnahmen haben das Auftre-
ten einer kanalartigen Vorentladung bei Blitzstof$spannungen verifiziert. Im Marz
2012 sind nach einer Rekonstruierung des Messsystems die Vorentladungsstrome
mit einer oberen Grenzfrequenz fg; = 200 MHz und mit einer Empfindlichkeit der
Strommesseinheit von iemp ~ 5 mA erreicht worden.

Zur Untersuchung der schwingenden Stofispannungen ist eine Drossel entwickelt
und im April 2012 an der TU DRESDEN im Betrieb genommen worden 3-'9. Dabei
handelte es sich um dreiwochige Messungen von Vorentladungsstromen bei sowohl
positiven als auch bei negativen BlitzstofSsspannungen bei Elektrodenabstdnden von
s =1...4m. Beim Einsatz der entwickelten Drossel ist eine mit einer Frequenz von
ca. fu = 500 kHz schwingende Blitzstofispannung erzeugt worden.

Wihrend inzwischen die Messungen bei kleineren Elektrodenabstdnden unter
s = 100ocm an der TU CHEMNITZ erfolgreich abgeschlossen waren, wurden die
Voraussetzungen zur Ausleihe und Verwendung der Hochgeschwindigkeitskamera
geschaffen. Der erste Test einer solchen Kamera wurde im Hochspannungslabor der
TU ILMENAU erfolgreich abgeschlossen 3-*°. Im Rahmen einer viertdgigen Messung
ist die Kamera erfolgreich an der TU DRESDEN installiert und in Betrieb genom-
men worden. Die Fotoaufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera umfas-
sen tiber 3.600 Einzelaufnahmen bei positiven und negativen Blitzstoffsspannungen
fiir Elektrodenabstdande s = 200 und 300 cm. Die Belichtungszeit variiert zwischen
At =20ns...1us.

Bei der Durchfithrung einer Messreihe wurden prinzipiell zwei Methoden zur
Steuerung des Ablaufes verwendet:

¢ Beginnend mit sehr kleinen Blitzstofispannungen wird der Scheitelwert der
Stofispannung @ stufenweise bis zum Durchschlag erhoht. Hierfiir miissen
die Stufenhohe in kV und die Anzahl der Stofispannungen pro Stufe definiert
werden. Dadurch kann die Einsetzspannung jeder neuen Phase des Durch-
schlagprozesses ermittelt werden.

e Zusétzlich werden die Messreihen mit konstantem Scheitelwert der Stof8span-
nung oder mit sehr kleiner Stufenhohe bendttigt, um eine statistische Auswer-
tung einzelner Phasen durch eine grofie Anzahl von Versuchen zu ermoglichen.

Fiir die Erzeugung einer nicht-genormten BlitzstofSspannung (z. B. schwingende Stofispannungen)
mittels vorhandenen Marx-Generators muss zwischen dem Ausgang des Marx-Generators und der
Hochspannungselektrode eine Drossel geschaltet werden. Diese muss in Kombination mit der Streu-
kapazitdt der Hochspannungselektrode elektrisch schwingen. Voraussetzung ist hier eine relativ
grof8e Streukapazitidt der Hochspannungselektrode, die leichter mit einer grofSen Plattenelektrode —
und nicht mit einer kleinen Spitzenelektrode — erzielt werden kann.

Fiir die Unterstiitzung seien Herrn Prof. M. Rock, Dr. C. LEUu und Dip. Ing. C. DREBENSTEDT
gedankt.



DURCHSCHLAGPROZESS DER
ANORDNUNG POSITIVE SPITZE- GEGEN
PLATTENELEKTRODE

Wo damals die Grenzen der Wissenschaft waren,
da ist jetzt die Mitte
G. Ch. Lichtenberg (1742-1799)

Zur Beschreibung des Durchschlagprozesses bei positiven, genormten Blitzstof3-
spannungen (Spitzenelektrode: geerdet, Plattenelektrode: negative Stofsspannungen)
stehen folgende Messdaten zur Verfiigung;:

e die Elektrodenspannung u,
* der Vorentladungsstrom 7. sowie
¢ die fotografischen Stand- und Einzelaufnahmen#* von der Vorentladung.

In Abbildung 4.1 ist der reprasentative Durchschlagprozess mit einem Scheitelwert
der Blitzstofsspannung von @ = 1.690 kV fiir einen Elektrodenabstand von s = 300 cm
dargestellt. Dieser Scheitelwert der Stofispannung entspricht der 50%-Durchschlag-
wahrscheinlichkeit (auch Stehwahrscheinlichkeit [?]). Der Scheitelwert der Stofsspan-
nung @ bei einer Durchschlagwahrscheinlichkeit von P, = 50 % wird nachfolgend
mit 44 gekennzeichnet.

Die Elektrodenspannung v ist auf der linken Ordinate aufgetragen. Die sechs
Einzelaufnahmen (Nr. 1...6) im Hintergrund der Abbildung bilden Abschnitte des
gesamten Prozesses ab. Sie veranschaulichen prinzipiell drei Phasen des Durch-
schlagprozesses vom Beginn der Vorentladung bis zum vollstindigen Durchschlag.
Die Vordringtiefe bzw. die Lange dieser Phasen konnen tiiber der rechten Ordinate
abgelesen werden:

¢ Phasel - Streamerentladung: Der Durchschlagprozess startet mit einer anoden-
gerichteten Elektronenlawine, die sofort in eine erste Streamerentladung tibergeht.
Die erste Streamerentladung wéachst mit einer fadenférmigen/fasrigen Struktur
(Streamerbahnen) vor, die in eine fadenférmige zweite Streamerentladung tiber-
geht (die erste Einzelaufnahme).
Die Vordringtiefe der Streamerentladung (die vertikale/axiale Ausbreitung, die

4.1 Eine Einzelaufnahme wird als Teilaufnahme einer (bis zur achtteiligen) Fotosequenz verstanden,
die von der Hochgeschwindigkeitskamera wihrend einer Stofispannung aufgezeichnet wurde. Die
Standaufnahme erfasst den gesamten Zeitraum einer Vorentladung.
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Abbildung 4.1: Reprasentativer Durchschlagprozess bei einer positiven Blitzstoflspannung
und einer Spitze-Platte-Anordnung mit einem Elektrodenabstand von s = 300 cm

vertikale Entfernung des Kopfes der Streamerbahnen von der Spitzenelektrode)
wird in Abbildung 4.1 durch die Linie /s abgebildet.

¢ Phasell — Riickwirtswelle: Wenn die Streamerentladung die Plattenelektrode
erreicht (/s = s), startet eine riickwértsgerichtete (Licht-)Welle (Riickwéartswel-
le). Sie ist in der zweiten Einzelaufnahme als diffuse Strahlung+? erkennbar, die
sich von der Plattenelektrode bis zur Spitzenelektrode erstreckt. Die Linie ¢y in
Abbildung 4.1 beschreibt die Ausbreitung der Riickwértswelle tiber der Zeit aus
Richtung der Platten- hin zur Spitzenelektrode.

¢ PhaseIIl - Kanalbildung: Die diffuse Strahlung der Riickwéartswelle schniirt sich
in der Nahe der Spitzenelektrode ein. Es entsteht ein stark leuchtender Kanal (ab
dritte Einzelaufnahme). Die Linie ¢ bildet in Abbildung 4.1 die Kanalldnge ab 43.
Der Kanal wéchst iiber einen Zeitraum von einigen zehn Mikrosekunden bis zur
Plattenelektrode. Im Augenblick der vollstandigen Uberbriickung der Elektroden
(Letzte Aufnahme) bricht die Elektrodenspannung u ein und ein vollstindiger
Durchschlag findet statt.

Bei Schaltstofs- und Wechselspannungen wird die kanalartige Vorentladung als
Leaderentladung bezeichnet. Der Begriff ,Kanal” wird in vorliegender Arbeit fiir
diese kanalartige Vorentladung bei Blitzstofispannungen verwendet, um diese von
der Leaderentladung bei Schaltstof3- und Wechselspannungen zu unterscheiden.
In Abschnitt 6.4 wird ndher auf die Analogien zwischen der kanalartigen Vorent-
ladung der Blitz- und SchaltstofSsspannung eingegangen.

4.2 Siehe Fufinote 3.12.

4.3 Bei einer Streamerentladung oder einer Riickwértswelle wird von Ausbreitung, Vordringtiefe (/s und
lrw)und Ausbreitungsgeschwindigkeit (vs und vrw), bei einem Kanal von Vorwachsen, Lange und
Vorwachsgeschwindigkeit vy gesprochen.
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Nachfolgend werden diese drei Phasen — Streamerentladung, Riickwartswelle und
Kanalbildung — ausfiihrlich behandelt. Der Scheitelwert der Blitzstofispannung @
wird dabei in den verschiedenen Versuchen stetig erhoht, bis der Wert der Durch-
schlagspannung @ = 44 erreicht ist. So konnen Unterschiede in den jeweiligen Phasen
bei unterschiedlichen Spannungswerten bis zum vollstandigen Durchschlag betrach-
tet und bewertet werden.

4.1 STREAMERENTLADUNG

Bei einem Elektrodenabstand von s = 300 cm und bei BlitzstofSsspannungen mit Schei-
telwerten von @ < 200kV setzt die Vorentladung selten ein. Deshalb tritt keine Strah-
lung oder kein Vorentladungsstrom . auf. Die Wahrscheinlichkeit des Einsetzens ist
sehr gering. Nur der elektrische Ladestrom ¢ wird wirksam (siehe Abschnitt 3.3).

4.1.1 EINSETZEN DER ERSTEN STREAMERENTLADUNG

Die Wahrscheinlichkeit des Einsetzens einer Vorentladung nimmt mit dem Scheitel-
wert der BlitzstofSspannung zu. Bei einer BlitzstofSspannung mit einem Scheitelwert
von @ > 500 kV wurde in allen Messungen die Vorentladung erfasst 44. Beispielhaft
ist das Messergebnis beim Einsetzen der Vorentladung in Abbildung 4.2 dargestellt.

Allgemeines iiber die optischen Aufzeichnungen

Das obere Diagramm beinhaltet vier Einzelaufnahmen (Nr. 1...4) der Hochgeschwin-
digkeitskamera. Die aufeinander folgenden Einzelaufnahmen wurden tiber eine Be-
lichtungszeit von jeweils At = 6ons erfasst4>. Die Brennweite f und die Blende k des
Objektives sowie die Entfernung der Kamera zur Elektrodenanordnung r sind in der
oberen rechten Ecke des Diagramms angegeben. Die Abszisse und die Ordinate der
Einzelaufnahmen beschreiben die Belichtungszeit At und die vertikale Entfernung
y von der Spitzenelektrode (siehe die Anordnung in Referenzabbildung C.1 auf der
Seite 151).

Parameter M und S

Pro Einzelaufnahme werden zwei skalare Parameter M und S (in der unteren linken
Ecke der jeweiligen Einzelaufnahme) angegeben. Der Parameter M variiert von Null

Mit blofsem Auge kann die Vorentladung auch in einem verdunkelten Raum nicht wahrgenom-
men werden. Zur Visualisierung sind daher eine sehr lichtstarke Optik (kleine Blende k) und eine
lichtempfindliche Kamera nétig.

Vergleichend zu der Belichtungszeit einer Kamera von At = % = 4ms fiir Motive eines norma-
len Tages ist die Belichtungszeit der Hochgeschwindigkeitskamera um den Faktor 70.000 geringer.
Auflerdem entspricht die Lichtdurchlédssigkeit des verwendeten Optiksystems mit einer Brennweite
von f = somm und einer Blende von k = 5,6 dem % = 144-fachen Wert (im Vergleich zu der
Lichtdurchldssigkeit einer normalem Kamera mit einer Brennweite von f = 50 mm und einer Blende

von k = g, 6).
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Abbildung 4.2: Einsetzen der Vorentladung bei einer Blitzstoflspannung mit dem Scheitel-

wert von 4 = 504 kV
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bis zwolf und gibt das Maximum der aufgenommenen Pixel-Graustufe U logarith-
misch zur Basis 2 an:

M = (og,(U) in — (4.1)

Bspw. gilt fiir den Wert M = 7, 3 der zweiten Einzelaufnahme, dass alle 1.024 x 1.280
Pixel eine Graustufe von hochstens U = 2M = 273 = 158 aufweisen 4°.

Der Sattigungsfaktor S gibt die obere Sattigungsgrenze zur Darstellung an. Er ist
ebenfalls von Null bis zwolf logarithmisch zur Basis 2 skaliert und wird pro Ein-
zelaufnahme manuell gewahlt. Zum Beispiel wurde in der zweiten Einzelaufnahme
die obere Grenze durch einen Sattigungsfaktor von S = 6, 3 bestimmt. Alle Pixel, die
eine Graustufe von U > 25 = 79 haben, sind weif$ dargestellt. Mit dem Parameter
S wird der Kontrast der Graustufung eingestellt. Kleinere Werte des Parameters S
visualisieren die Stufung dunklerer Pixel besser.

Allgemeines iiber die Zeitverlaufe

Im unteren Diagramm der Abbildung 4.2 sind die Zeitverldufe der Elektrodenspan-
nung u und des Vorentladungsstromes i, abgebildet. AuSerdem sind die Vordring-
tiefen bzw. die vertikale/axiale Lange der Ausbreitung mit O-Markierungen ge-
kennzeichnet. Sie werden aus der Einzelaufnahmen abgelesen und reprasentieren
den Zustand zum Ende der Belichtungszeit der jeweiligen Einzelaufnahmen. Die
+-Markierungen im unteren Diagramm benennen die berechnete Ausbreitungsge-
schwindigkeit Ts; bei der jeweiligen Belichtungszeit.

Beispielsweise wuchs die Vorentladung wihrend der Belichtungszeit At der zwei-
ten Einzelaufnahme von /g;(522ns) = 2cm auf /4 (582ns) = 10cm. Diese sind im
unteren Diagramm mit zwei Markierungen in den Koordinaten (522ns , 2cm) und
(582ns,10cm) abgetragen.

Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit vs; berechnet sich in diesem Abschnitt zu:

582ns — 522ns Als;  10cm—2cm

. t = = = = = .
Tsa ( 5 p52n8) = —o foms 130 M/pis (4-2)

Diese ist im unteren Diagramm mit einer Markierung in der Koordinate (552ns ,
130 em/us) eingezeichnet.

Die zeitlichen Verldufe der Vordringtiefe /s, (t) und der Ausbreitungsgeschwindigkeit
vs1(t) sind anhand der abgelesenen Vordringtiefe und berechneten Ausbreitungsge-
schwindigkeit interpoliert.

Optische Erscheinungen

Die Vorentladung startet bei ¢t = s = 516 ns bzw. At ~ 6ns vor Ende der Belichtungs-
zeit der ersten Einzelaufnahme 47. In der ersten Einzelaufnahme in Abbildung 4.2 ist

siehe Abschnitt3.5.1 und AnhangD.

Aufgrund der prézisen Synchronisation zwischen der Hochgeschwindigkeitskamera und dem Os-
zilloskop haben die Zeitangaben in vorliegender Arbeit eine Messunsicherheit von 1...3ns (Sie-
he Abschnitt 3.5.3 Seite 38).
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die Vorentladung unmittelbar an der Spitzenelektrode als ein leuchtender Punkt mit
dem Durchmesser von etwa zwei Zentimeter sichtbar. Die Ausbreitung stellt sich im
Zeitfenster von 522ns < t < 582ns in der zweiten Einzelaufnahme dar. Die Vorentla-
dung breitet sich fadenformig von der Spitzenelektrode aus. Der Entladungsraum#+3
dhnelt einem Konus, in dem mehrere Bahnen als Struktur erkannt werden konnen.
Die fadenférmige Ausbreitung der Vorentladung ist in etwa ns = 8...9 Bahnen
sichtbar.

Definition der Vorentladung

Die fadenformige Ausbreitung der Vorentladung in stark inhomogenen Feldern ist
in der Literatur als Streamerentladung +9 bekannt. Deshalb wird nachfolgend von
einer Streamerentladung — anstatt von der allgemeinen Vorentladung — gesprochen.

Ab dem Augenblick, bei dem die Streamerentladung einsetzt, beginnt bei allen
durchgefiihrten Versuchen eine Ausbreitung durch mehrere Bahnen. Sie breiten sich
zeitlich parallel von der Spitzenelektrode in den Elektrodenzwischenraum aus. Eine
Streamerbahn steht fiir einen einzelnen Faden in der Entladungsfigur, deren Strah-
lung leicht diffus ist. Im Laufe der Ausbreitung dndert sich die Ausbreitungsrichtung
nur wenig.

Anhand der zahlreichen fotografischen Aufnahmen lédsst sich allgemein festhal-
ten, dass sich die erste Streamerentladung in hochstens i = 10 Streamerbahnen
ausbreitet. Diese Feststellung stimmt mit den Ergebnissen von NASSEr u. LOEB
[1963] {iberein. In ihren Untersuchungen setzten sie eine lichtempfindliche Filmrolle
senkrecht zur Elektrodenachse ein, um die Spuren der Streamerbahnen zu erfassen.

Vordringtiefe

Beim in Abbildung 4.2 dargestellten Versuch erreichen die Streamerbahnen eine
maximale Vordringtiefe von /s, = 20 cm. Sie breitet sich bis ¢ = t5 + 200 ns mit einer
mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit von:

20Cm

A2 100 CM/ps (4-3)

Us1 =
200NS
in radialer Richtung aus. Dabei ist eine tendenziell hohere Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und maximale Reichweite der Bahnen festzustellen, die sich axial zur Plat-
tenelektrode bewegen. Die maximale Reichweite der Bahnen 0, variiert allerdings

Im Folgenden wird der Bereich, in dem der Energieaustauschprozess stattfindet, als Entladungsraum
bezeichnet. Dabei wird der Bereich des gerade stattfindenden Prozesses als aktiver Entladungsraum
und der Bereich, in dem Entladungsprozesse gerade stattgefunden haben, als inaktiver Entladungs-
raum bezeichnet.

Bei stark inhomogenen Feldern reicht die Grundfeldstiarke Ey am entfernten Kopf der Elektronen-
lawine nicht fiir eine Ionisation aus. Die Vorentladung dringt nur dann tiefer in den Raum ein,
wenn die Feldstarke am Kopf aufgrund der hohen Eigenfeldstdrke E. ausreichend angehoben wird
— Streamerkriterium [SCHUFFT 2007, BEYER etal. 1986]. Diese fiihrt zur Bildung der Folge- bzw. in-
einanderwachsenden Elektronenlawinen und die Entladung verzweigt sich. Siehe Abschnit6.1.1,
Streamerkriterium, auf Seite 87.
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in den Versuchen*'°. Durch Auswertung der Versuche kann als Richtwert eine ma-
ximale Vordringtiefe von /s; = 30 cm angegeben werden.

Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die exponentiell sinkende Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Streamerbahn ist in
den ersten Nanosekunden (aus Abbildung 4.2) mit

vs1 (') > 300m/us = 0,01 ¢, bei t' < 6ns (4.4)
etwa 1% der Lichtgeschwindigkeit ¢, = 300 m/us. Nach ¢’ ~ 30ns sinkt sie auf

vsr (') & 15m/ps bei t' =30ns (4.5)
und nach ¢’ ~ 200 ns auf Null ab:

Vs (') ~ 0em/ps bei t' > 200ns (4.6)

Durchmesser der Streamerbahnen

Der Durchmesser der Streamerbahnen wurde bereits von NA1D1s [2005] fiir kleinere
Elektrodenabstinde s < 100 cm ermittelt. Er bestimmte den Durchmesser eines hell
leuchtenden Streamerkanals mit 0,2 < Dg < 0,4 mm. PARK u. CONES [1956] ermit-
telten einen Durchmesser von Dy = 3mm. BASTIEN u. MARODE [1979] gaben den
Durchmesser mit Dg = 0,02 mm an. BRIELS etal. [2008a, 2005, 2006] und EBERT etal.
[2006] kamen bei neueren Untersuchungen auf vergleichbare Ergebnisse.

Ein Problem derzeitig verfiigbarer Messergebnisse ist die Schwéache der diffusen
Strahlung um einen hell leuchtenden Streamerkanal. Diese kann oft nicht erkannt
und daher nicht interpretiert werden. Mit der in dieser Arbeit verwendeten empfind-
lichen Hochgeschwindigkeitskamera kann aus der zweiten, dritten und der vierten
Einzelaufnahme der Durchmesser im diffusen Bereich mit Ds = 1...6 cm ermittelt
werden. Zusétzlich wird deutlich, dass der Durchmesser am Kopf der Streamerbah-
nen mit der Ausbreitung grofier wird. Die einzelnen Bahnen sind zu Beginn (zweite
Einzelaufnahme) weniger als Ds = 1 cm dick. Bei einer Vordringtiefe von /5; = 15cm
in der vierten Finzelaufnahme betrdgt der Durchmesser ca. Ds = 6 cm 4.

Elektrische Erscheinungen

Aus Abbildung 4.2 wird deutlich, dass die erste Streamerentladung auf den Zeitver-
lauf der Elektrodenspannung u keinen erkennbaren Einfluss hat. Im Zeitverlauf des

Eine statistische Auswertung der Eigenschaften der ersten Streamerentladung ist in AbschnittE.1
gegeben.

Eine Schwiche der Hochgeschwindigkeitskamera ist die Unschédrfe der Aufnahmen aufgrund der
Verwendung des elektronischen Bildverstdrkers, siehe Abschnitt3.5.1. Anhand der Referenzabbil-
dung C.1 Seite 151 wird eine maximale Unschérfe von o, 5 cm angenommen. Die Verzweigungen der
Streamerbahnen [BRIELS etal. 2008b] im Bereich weniger Millimeter konnen deshalb nicht identifiziert
bzw. als eine diffuse Strahlung wahrgenommen werden.
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Vorentladungsstromes 7. ist das Einsetzen der Streamerentladung bei ¢t = ts = 516 ns
bzw. bei t' = ops zu erkennen. ¢ charakterisiert in der vorliegender Arbeit den
Start-Zeitpunkt der Stolspannung und ¢’ =t — ts den Beginn der Vorentladung.

Der Vorentladungsstrom i, unterscheidet sich wesentlich vom schwachen Lade-
strom i. (Abbildung3.16 Seite33) in Amplitude und Anstiegszeit4'2. In nahezu
allen Versuchen werden zwei lokale Maxima ip und iop IM Stromverlauf bei positi-
ven BlitzstofSspannungen wirksam (Parameterdefinition in Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Parameterdefinition des Stromverlaufs der ersten Streamerentladung
lp =31ns; tm = 6ns; tp A~ 2018; iy &~ 1001S;

Das erste Maximum i, (MarkierungP) wird zu Beginn der Vorentladung bei t’ =
tp ~ 3ns sichtbar. Im Zeitraum t, < t’ < ty, nimmt der Vorentladungsstrom zunéchst
(auf im = ie(t’ = tm) Markierung M) ab. Mit Beginn der fadenformigen Ausbreitung
t' > tm steigt er wieder an und erreicht sein zweites Maximum iop bei t = top A 2018
(Markierung 2P). Ab diesem Zeitpunkt sinkt der Vorentladungsstrom exponentiell
mit der Zeit. Als Richtwert wird anhand der Messergebnisse eine Riickenhalbwertzeit
(Markierung R) von:

ty & 100NS (4.7)
fiir die erste Streamerentladung bei positiven Blitzstofsspannungen bestimmt. Sie

lasst am Ende eine positive Raumladung ¢s zurtick, die selten ¢ = o, 5 nAs tiber-
schreitet:

200ns
gs = / iedt’ < o,5uAs (4.8)
(0]

ns

Die gemessenen Anstiegszeiten der ersten Vorentladung von wenigen Nanosekunden bestétigen die
obere Grenzfrequenz des Messsystems von fg > 200 MHz.
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Raumladungsdichte

Zur Berechnung der Linienladungsdichte der Streamerbahnen p;(t) tiber der Zeit
wird die momentane Raumladung ¢.(¢) durch die gesamte Lange der Streamerbahn
Xlg1(t) = ng - lsy(t) dividiert:

Ge(t) = /ie dt in nAs (4.9)
ge(t) fie dt .
t p— = A .
plt) =42 = in nAS/om (4.10)

ns entspricht dabei der Anzahl und /s; der Vordringtiefe. Bei Annahme, dass sich
die Raumladung im Bereich der diffusen Strahlung gleichméfiig verteilt, kann die
Raumladungsdichte p. anndhernd berechnet werden:

p(t) 2 :
1) = — nAs/cm3 11
pelt) = = s in nAs/cm (411)
Dabei werden ein Durchmesser Ds aus Einzelaufnahmen abgelesen. Dementspre-
chend kann ein kreisformiger Querschnitt von A = 0,257 Ds* berechnet werden.
Die Ergebnisse fiir die zweite, dritte und vierte Einzelaufnahme sind in Tabelle IX

angegeben.

Tabelle IX: Eigenschaften der ersten Streamerentladung

Nr. t de sy Ns Pl Ds Pe
ns nAs cm - nAs/cm cm nAs/cm3

2 66 306 10 10 3,1 2 1,00

3 126 485 15 10 3,2 4 0,24
186 581 17 10 3,4 6 0,10

Es wird festgestellt, dass die Linienladungsdichte p; wahrend der Ausbreitung na-
hezu konstant bleibt:

p1 & 3,21A8/cm (4.12)

Dagegen verringert sich die Raumladungsdichte von pe > 11As/em3 auf pe < 0, 1 1As/em3,
Dieses Verhalten ist {iber die Vergrofierung des Durchmessers Ds mit zunehmender
Vordringtiefe /s; zu erkldren. Die ermittelte Raumladungsdichte stimmt mit den
Angaben von PArRk u. CONEs [1956] und NAIDI1S [2005] {iberein.

4.1.2 UBERGANG IN DIE ZWEITE STREAMERENTLADUNG

Bei einem Elektrodenabstand von s = 300 cm und bei Blitzstofisspannungen mit Schei-
telwerten 4@ < 50% - iq wird in der Regel nur die erste Streamerentladung wirksam.
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Der Prozess endet mit der ersten Streamerentladung. Erst ab diesem Scheitelwert
setzt nach der ersten Streamerentladung noch eine neue Entladung ein.

In Abbildung 4.4 sind die Messergebnisse beispielgebend fiir eine StoSsspannung
mit dem Scheitelwert von @& = 63% - 4q = 1.008kV dargestellt. Die Belichtung
der ersten Einzelaufnahme erfolgt ab dem Zeitpunkt ¢t = 559ns. Die aufeinander
folgenden Einzelaufnahmen wurden iiber eine Belichtungszeit von jeweils At = 4ons
erfasst (siehe die Anordnung in Referenzabbildung C.2 auf der Seite 152).

Die erste Streamerentladung

Die erste Streamerentladung in Abbildung 4.4 setzt bei t = t; = 172ns (Markierung S)
bei einer Elektrodenspannung von v = us = 342kV ein. In allen vier Einzelaufnah-
men sind verbliebene Spuren der ersten Streamerentladung in der Entfernung von
y ~ 15cm von der Spitzenelektrode zu erkennen. Die Ausbreitung erfolgt mit etwa
Als; = 1cm pro Einzelaufnahme (At = 4ons). Dies entspricht einer mittleren Aus-
breitungsgeschwindigkeit von 7s; = 25m/us.

In der Regel setzt keine weitere Streamerentladung ein, bis die Elektrodenspannung
u den doppelten Wert der Einsetzspannung der ersten Streamerentladung v = 2 x us
erreicht hat. Eine zweite Streamerentladung startet auflerdem erst, wenn die erste
Streamerentladung weitestgehend inaktiv und die Spannungssteilheit ausreichend
hoch ist. Bei einer noch aktiven Streamerentladung und einer hohen Spannungs-
steilheit, wie beispielsweise im Zeitraum von 3oons < ¢t < 450ns (A-B), wird der
Vorentladungsstrom 7. nur geringfiigig angehoben (C-D). Es kommt noch nicht zum
Einsetzen der zweiten Streamerentladung.

Elektrische Erscheinungen beim Einsetzen der zweiten Streamerentladung

Erst bei t = ts, = 552ns (Markierung Sz) und © = us, = 709kV > 2 - us ist ein neuer
Stromimpuls im Stromverlauf zu erkennen. Die Anstiegszeit ¢p, ~ 50ns (S2-P2) ist
deutlich grofer als die Anstiegszeit bei der ersten Streamerentladung ¢, = 3ns (S-P).
Der Stromabfall nach dem ersten Maximum, welches bei den ersten Streamerentla-
dungen generell bei t' = t, ~ 6ns (P-M) zu sehen war (siehe auch Abbildung 4.3),
verschwindet im Stromverlauf der zweiten Streamerentladung.

Optische Erscheinungen

Beim Start des Stromimpulses wird von der Spitzenelektrode die Strahlung sicht-
bar. Die zweite Streamerentladung wéchst in erkennbaren Bahnen vor. Die neuen
Streamerbahnen breiten sich zundchst asymmetrisch und seitwérts aus. Sie entstehen
nicht aus den bereits vorhandenen Bahnen der ersten Streamerentladung+*3.

Im Diagramm aus Abbildung 4.4 ist die axiale Ausbreitung der ersten Streamerent-
ladung /s; und der zweiten Streamerentladung /s, iliber der Zeit ¢t dargestellt. Eine

Auch bei Schaltstofispannungen setzen (siehe LEMKE [1967]) viele Streamerentladungen ein, die sich
aufgrund des Eigen- oder Raumladungsfeldes (nach KUCHLER [2005]) der vorherigen Streamerbahnen
nie tiberkreuzen.
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mit dem Scheitelwert von @& = 1.008kV = 63% - g
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etwa konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit der zweiten Streamerentladung v, mit
einem Mittelwert v, (liber der Belichtungszeit aller vier Einzelaufnahmen) ist wie
folgt zu ermitteln:

Alg, 11 cm Alg, 11 cm

= 65 cm/us (4.13)

6 = =~ = ~
52 At 4 X 40NSNs At 160ns

4.1.3 AUSBREITUNG DER STREAMERENTLADUNG

Erreicht die zweite Streamerentladung die Vordringtiefe der ersten Streamerentla-
dung ls; = (s, (Markierung] in Abbildung 4.4), steht ein ladungsfreier Raum fiir die
weitere Ausbreitung zur Verfiigung. Zwischen erster und zweiter Streamerentla-
dung kann optisch nicht mehr unterschieden werden. Es wird daher im Folgenden
allgemein von der Streamerentladung gesprochen und keine Differenzierung vorge-
nommen (Vs = ls; = ls, und vs = vg; = vg,).

Anhand der Messergebnisse zahlreicher Versuche (iiber 3.000) kann das Verhalten der
weit fortgeschrittenen Streamerentladung (/s > 100 cm) bei einem Elektrodenabstand
von s = 3oocm detaillierter beschrieben werden. Beispielhaft werden die Messer-
gebnisse von drei Versuchen (Beispiele 1, 2 und 3) bei @& = 1.533, 1.582 und 1.668kV
bzw. bei @ = 91, 93 und 99% - @14 dargestellt. In dem ersten Beispiel erreicht die Strea-
merentladung eine Vordringtiefe von {iber einem Meter. Das zweite Beispiel stellt
die Messergebnisse bei einer Blitzstofsspannung dar, bei der die Streamerentladung
gerade noch die Plattenelektrode erreicht und die ndchste Phase — die Riickwéartswel-
le — startet. Im dritten Beispiel wird das Verhalten der Streamerentladung bei einer
Stofispannung mit dem Scheitelwert nahezu der Durchschlagspannung untersucht.
Dabei setzen nach der Streamerentladung sowohl die Riickwéartswelle als auch die
Kanalbildung ein.

Beispiel 1: 44 = 91% - 04

In Abbildung 4.5 sind die Messergebnisse bei einer Blitzstofsspannung mit einem
Scheitelwert von @ = 1.533kV = 91% - @iq dargestellt. Die Streamerentladung setzt
bei t = ts =~ sons und bei einer Elektrodenspannung von u = us ~ 150kV (Mar-
kierung S) ein. Da die Spannungssteilheit deutlich grofier ist als beiden zwei bisher
dargestellten Versuchen (Abbildungen 4.2 und 4.4 mit & = 30 und 63% - 44), steigt
der Vorentladungsstrom i. deutlich schneller in der Stirnzeit der BlitzstofSsspannung
t < Ty = 1,2 ps an. Die Frequenzen der Schwingungen im Stromverlauf entsprechen
— prinzipiell bei allen durchgefiihrten Versuchen — jenen der Schwingungen im Ver-
lauf der Elektrodenspannung (fu ~ 1,5 und 5 MHz in Abbildung 3.16 auf Seite 33).
Der Vorentladungsstrom i. erreicht seinen Scheitelwert (MarkierungP) bei allen
durchgefiihrten Versuchen bis zur Stirnzeit (in diesem Versuch bei ca. t =t, = 0,7 us
und ip = ie = 6,7 A) und sinkt etwa exponentiell nach der Stirnzeit ¢ > T ab. Auch
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bei grofieren Stofispannungen wurden keine Vorentladungsstrome von i > 1 A nach
der dritten Mikrosekunde gemessen:

ie(t) <1A bei t>3us (4-14)

Ausbreitung der Streamerentladung

In den acht Einzelaufnahmen (Abbildung 4.5) ist die Ausbreitung der Streamerent-
ladung ausgehend von der Spitzenelektrode in Richtung der Plattenelektrode nach-
zuvollziehen. Die Form des leuchtenden Raumes dhnelt einem Konus. An der Front
(&duflerste Stelle der Vordringtiefe, y = /) konnen einige Stellen mit hoher Strahlleis-
tung erkannt werden. Die Ausbreitung erfolgt in finger- oder schlauchartiger Form.
Dabei sind die am stidrksten leuchtenden Stellen die Kopfe der Streamerbahnen. In
allen Einzelaufnahmen leuchtet der Bereich zwischen den Kopfen und der Spitzen-
elektrode im Allgemeinen diffus. Deshalb ist es schwierig, die Bahnen in diesem
Bereich voneinander zu unterscheiden 44,

Verteilung der Strahlung im Raum

Die durchschnittliche Intensitédt der Strahlung 4'> des Entladungsraumes ist bis zur
Stirnzeit ¢t < T; hoher als bei t > T (Vergleiche der Parameter M in den Einzelaufnah-
men). Die Strahlung sinkt zwar mit der Zeit stark ab, die Képfe der Streamerbahnen
konnen aber noch in allen Einzelaufnahmen erkannt werden.

Vordringtiefe

Wiéhrend der Stirnzeit t < 7} (bis zum Ende der Belichtungszeit der zweiten Ein-
zelaufnahme) erreichen die mittleren Streamerbahnen eine Vordringtiefe von /s(t =
1,1 us) = 5ocm. Sie gehen in diesem Zeitraum radial von der Spitzenelektrode aus.
Die mittlere Geschwindigkeit betragt:

_ 50 cm

= ~ AE Ccm .
Us 1,18 45 /P—S (4.15)

Die Ausbreitung dndert sich im Zuge des Entladungsprozesses von einer radialen
in eine eher axiale Richtung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit vs nach dem Schei-
telwert der BlitzstofSspannung ¢ > T; nimmt nahezu linear ab. Bei den am Rande
befindlichen Streamerbahnen sinkt die Ausbreitungsgeschwindigkeit vs allerdings
starker ab.

Die diffuse Erscheinung in den Einzelaufnahmen ist auch abhédngig von den Parametern des Kame-
rasystems. Mit dem verwendeten Objektiv (f = 50 mm) ist aus einem Abstand von r = 12 m mit einer
Unschirfe von ca. 5cm zu rechnen, siehe die Anordnung in Referenzabbildung C.3 auf der Seite 152
Die Intensitédt der Strahlung wird durch die Strahlleistungsdichte (abgekiirzt Strahldichte) %4‘5; be-
schrieben. Die Strahldichte mit der Einheit W/m3 steht fiir die emittierte Energie in Form von elektro-
magnetischen Wellen pro Zeiteinheit und pro Volumeneinheit. Sie wird in Abschnitt 5.1 eingehend
beschrieben.
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Endstadium der Vorentladung

Bei Stofsspannungen mit einem Scheitelwert von @ < 92% - @iy kann sich die Strea-
merentladung zwar bis zu hdchstens einigen Mikrosekunden nach dem Stromnull-
durchgang ausbreiten (teilweise bis ¢ ~ 11 ps), die Plattenelektrode wird jedoch nicht
erreicht und der Prozess der Vorentladung endet.

0<92% g = ls<i75em (4.16)
Weitere Phasen (Riickwirtswelle, Kanalbildung und Durchschlag) kénnen nicht ein-
setzen. Zum Beispiel sinkt der Vorentladungsstrom 7. in Abbildung 4.5 bei t ~ 4, 5 us
(Markierung N) auf Null. Alle Streamerbahnen enden schliefslich in einem Zeitraum
von etwa 4 us < t < 5us. Es ergibt sich eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit
von:

N U 135Cm

Ve B— = = cm .
Vs At 4,5 1S 30 M/us (4.17)

und eine maximalen Vordringtiefe von /s = 135cm:

~

t=091%-1qg = {ls=135cm (4.18)

Beispiel 2: 44 = 93% - G4

Erst bei einer Erthohung des Scheitelwerts auf @ > 1.560kV = 92% - 14 kann die
Streamerentladung die Plattenelektrode erreichen (ls = 300 cm). In Abbildung 4.6 ist
diese bspw. bei dem Scheitelwert der Stofspannung von @ = 1.582kV = 93% - 14
dargestellt.

Negative Streamerentladung

Neben der Strahlung um die Spitzenelektrode ist eine starke Strahlung an den Kan-
ten der Plattenelektrode insbesondere in der ersten Einzelaufnahme sichtbar. Diese
Strahlung resultiert aus negativen Streamerentladungen. Diese setzen prinzipiell in
einem Zeitraum von o,5us < t < 1,5us an den vier Kanten der Plattenelektrode
(siehe Anordnung in Referenzabbildung C.3) ein und bleiben nicht langer als zwei
Mikrosekunden bestehen. In den darauffolgenden Einzelaufnahmen (¢ > 1, 4 ps) sind
die negativen Streamer nicht mehr zu erkennen. Daher kann ihr Einfluss auf den
Durchschlagprozess vernachlédssigt werden.

Positive Streamerentladung

Wie aus Abbildung 4.6 ersichtlich, ist innerhalb der Stirnzeit ¢ < 7; ist die Strah-
lung der positiven Streamerentladung deutlich intensiver als im Zeitraum ¢ > T7.
Prinzipiell ist tiber der Zeit ebenfalls mit einem tendenziellen Sinken des Vorentla-
dungsstromes i und der Vorwachsgeschwindigkeit vs im gesamten Entladungsraum
zu rechnen. Um die schwache Strahlung visualisieren zu kénnen, muss der Satti-
gungsfaktor S (siehe Parameter M und S im Abschnitt4.1.1, Seite 43) wie gefolgt
reduziert werden.
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Anpassung der Parameter S zur Darstellung

Beispielsweise sind in der letzten Einzelaufnahme die Pixel-Graustufen anhand der
Auswertung durchschnittlich ca. 32-mal kleiner als jene der ersten Einzelaufnahme.
Deshalb wurden unterschiedliche Sattigungsfaktoren S = 8,0 und 4, o festgelegt. So
werden die Pixel mit gleicher Graustufe in der letzten Einzelaufnahme um 280740 =
16-mal heller dargestellt.

Messtechnisches Problem des Nachstrahlens des Phosphorschirms

Die Verringerung der Strahlung ist messtechnisch gesehen problematisch und beruht
auf der Erscheinung der negativen Streamerentladungen an den Kanten der Platten-
elektrode. Sie sind in der ersten Einzelaufnahme von der Intensitit so stark, dass der
Phosphorschirm der Hochgeschwindigkeitskamera (siehe Abschnitt3.5.1, Seite 37)
noch wahrend seines nachsten Einsatzes (die fiinfte Einzelaufnahme) merklich nach-
strahlt. Das Nachstrahlen ist in der fiinften Einzelaufnahme besonders auffallend,
weil die Strahlung der positiven Streamerentladung an sich schwicher ist.

Zusammenhang zwischen der Strahlung und dem Vorentladungsstrom

Solange die Strahlung um die Spitzenelektrode erkennbar ist, sinkt der Vorentla-
dungsstrom nicht auf Null. Bei allen Versuchen konnte festgestellt werden, dass
der Vorentladungsstrom i. > 0,1 A betrédgt, solange die Strahlung um die Spitzen-
elektrode erkannt werden kann. Ein proportionaler Zusammenhang zwischen der
Intensitdt der Strahlung und dem Vorentladungsstrom i wurde in allen Messungen
festgestellt. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 5.4 quantitativ untersucht.

Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ab /s > 175cm

Vom Beginn der Vorentladung bis zu einer Vordringtiefe von /s = 175cm ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit vs stets sinkend. Bei allen durchgefiihrten Versuchen
beginnt sie ab dieser Vordringtiefe jedoch zu steigen. Daher ist mit einer minimalen
Ausbreitungsgeschwindigkeit bei /s = 175cm zu rechnen. Beispielsweise betragt
die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit wahrend der Belichtungszeit der achten
Einzelaufnahme (Markierung A und B) etwa:

Us A 30CM/s bei ls(t = 7,9us) ~ 245 cm (4.19)

die hoher ist als die minimale Vorwachsgeschwindigkeit (in der fiinften Einzelauf-
nahme, Markierung C und D) von etwa:

Ts A 19 M/yis bei ls(t = 4,9us8) =~ 176 cm (4.20)

Ubergang in die nichste Phase — die Riickwirtswelle

Ab der Belichtungszeit der siebten Einzelaufnahmen (¢ > 6 us, ab Markierung N)
verschwindet die Strahlung um die Spitzenelektrode. Der Vorentladungsstrom ist
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ebenfalls in diesem Zeitfenster (in den letzten zwei Einzelaufnahmen) bereits nahezu
Null:

ie(t) <o0,1A bei t>6us (4.21)

Die Strahlung im Zentrum des Entladungsraumes ist zwar auch nicht mehr erkenn-
bar, die Kopfe der Streamerbahnen konnen aber noch erkannt werden. Sie bewegen
sich weitere wenige Mikrosekunden nach dem Stromnulldurchgang (Markierung N)
fort. Die Streamerentladung erreicht nach der Belichtungszeit der letzten Einzelauf-
nahme ¢t > 8,4 us und um ¢,y = 9, 3 us die Plattenelektrode (Markierung RW).

So erreicht die Streamerentladung erst bei Stofispannungen mit dem Scheitelwert
von 4 > g2 - g die Plattenelektrode und die ndchste Phase — die Riickwértswelle —
schliefst sich der Streamerentladung an.

Beispiel 3: 4q = 99% - 04

Bei einer Stofsspannung mit dem Scheitelwert von @ > 97% - iq d&ndern sich die
Intensitdt und Verteilung der Strahlung sowie der Stromverlauf merklich. Dabei setzt
nicht nur die Riickwértswelle ein, sondern sie erreicht auch die Spitzenelektrode,
deren Ankunft die Bildung eines Kanals zur Folge hat. Um die Eigenschaften der
Streamerentladung bei diesen Stofisspannungen aufzuzeigen, sind die Messergebnisse
bei einer Stofispannung mit dem Scheitelwert von & = 99% - g in Abbildung 4.7
dargestellt.

Bei diesen Stofispannungen (iiq > 97% - @iq) erreicht die Streamerentladung die
Plattenelektrode deutlich friiher als bei niedrigeren Stofispannungen (vergleiche Mar-
kierung RW bei t = 4,8 ps aus Abbildung 4.7 und Markierung RW bei ¢, ~ 9, 3 us
aus Abbildung 4.6).

In Abbildung 4.7 leuchtet aufierdem der gesamte Entladungsraum vom Kopf der
Streamerentladung bis zur Spitzenelektrode. Die Strahlung ist nicht mehr nur auf
den Bereich um die Kdpfe der Streamerbahnen begrenzt. Der Vorentladungsstrom
bleibt stets grofier ie > 0,5 A, das Stromintegral steigt an. In der Regel erreichen nur
die mittleren ein oder zwei Streamerbahnen die Plattenelektrode. Bei den durchge-
fithrten Versuchen konnten die seitlichen Streamerbahnen nur vereinzelt eine Vor-
dringtiefe von /s > 200 cm erreichen.
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/s in Abhingigkeit von

Zusammenfassend sind in Abbildung 4.8 die Zeitverldufe der Vordringtiefe /s bei
unterschiedlichen Scheitelwerten der Elektrodenspannung @ dargestellt.

N

Vordringtiefe /5 in m

Abbildung 4.8: Vordringtiefe der Streamerentladung bei neun Blitzstofispannungen mit
unterschiedlichen Scheitelwerten von @& = 48...99% - iig

Zudem zeigt Abbildung 4.9 die maximale erreichte Vordringtiefe der Streamerentla-
dung /s in Abhéngigkeit vom Scheitelwert der Elektrodenspannung .

A~

Maximale Vordringtiefe /5 in m
N

—_
L

Spannungsscheitelwert @ in %

Abbildung 4.9: Maximale Vordringtiefe /s in Abhangigkeit des Scheitelwerts
der Stofispannung @ bei einem Elektrodenabstand von s = 300cm
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Bis zu einem Scheitelwert von @ < 85% - @iq breitet sich die Streamerentladung maxi-
mal einen Meter, also gerade ein Drittel des Elektrodenabstandes, aus:

0<85%-1g = {ls<100cm (4.22)

Ab diesem Scheitelwert verursacht eine geringe Erhohung des Scheitelwerts der
Stofspannung A# eine grofie Anderung der maximalen Vordringtiefe Al,. Dabei
tiberbriickt die Streamerentladung bei einer Erhohung des Scheitelwerts um nur
Al = 8% - tig den restlichen Teil (quasi zwei Drittel des Elektrodenzwischenraumes):

0~9g3%- -0y = Uls=300cm (4.23)

Auflerdem ist auffdllig, dass sich die Streamerentladung ab einer (, Grenz-")Vor-
dringtiefe von /s ~ 175 cm unaufhaltsam — bis zur Plattenelektrode — ausbreitet. In
keinem durchgefiihrten Versuch ist eine Streamerentladung mit einer maximalen
Vordringtiefe im Bereich von 175cm < ls < 300 cm beobachtet worden:

93% g = ls<1750m (4.24)

<
t>93%-1g = {s=300Ccm (4.25)

Es soll darauf hingewiesen werden, dass bei keinem Versuch aus Abbildung 4.8 ein
Durchschlag stattfand. Bei Scheitelwerten @ < 98% - @4 ist prinzipiell nicht mit einem
Durchschlag zu rechnen. Bei Scheitelwerten @ > 98% - iiq treten Durchschldge selten
auf, bei 4 = U4 betragt die Wahrscheinlichkeit eines Durchschlages P, = 50 %.

4.2 RUCKWARTSWELLE

Die Messergebnisse bei einer BlitzstofSspannung mit dem Scheitelwert von ¢ =
1.646 kV = 97% - 14 sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Ausbreitung der Strea-
merentladung ist bis zur fiinften Einzelaufnahme erkennbar. An der Oberfldche
der Plattenelektrode ist, kurz bevor die Streamerentladung die Plattenelektrode er-
reicht, /s < 300cm noch keine Strahlung erkennbar 416 Bis zu einer Vordringtiefe
von /s ~ 280 cm ist die Plattenelektrode noch , dunkel”. Die mittlere Streamerbahn
erreicht die Plattenelektrode in diesem Versuch bei ¢ = 6 us (Markierung RW). Die
mittlere Geschwindigkeit betragt:

s 300 Cm

 tew 6 us

Ts A 50 /s (4.26)
Der Vorentladungsstrom i, ist bis zu dieser Zeit nahezu auf Null abgesunken. Er
behilt zunéchst fiir einige Mikrosekunden diesen Wert i.(6 s < ¢ < 8us) ~ 0A
(A-B). Wie auch in Abbildung 4.6 (& = 94% - Gq) ist in diesem Zeitraum um die
Spitzenelektrode keine Strahlung +'7 zu erkennen.

Abgesehen vom Nachleuchten des Phosphorschirms in der fiinften Einzelaufnahme, siehe Fufino-
te 3.16 auf Seite 37. Beachte die Anderung der Sittigungsfaktoren S, siehe Paragraph 4.1.3 auf Seite 55
Siehe auch die siebte Einzelaufnahme aus Abbildung 4.7 mit einer Belichtungszeit 4,1 s < t < 4,6 ps.
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Einsetzen der Riickwirtswelle

Erreicht die Streamerentladung die Plattenelektrode (bspw. in diesem Versuch bei
trw =~ 6 us Markierung RW), erhoht sich die Strahlung am Kopf der Streamerbahn
sprungartig. Von der Plattenelektrode geht dabei eine relativ starke Strahlung aus,
die auf die Spitzenelektrode zustromt. Aus optischer Sicht erwecken die Einzelauf-
nahmen den Eindruck, als ob die Riickwéartswelle die Streamerbahnen, die sich inzwi-
schen in einem Ruhezustand (keine Strahlung) befinden, reaktiviert. Sie breitet sich
von der Plattenelektrode hin zur Spitzenelektrode aus. Ihre Ausbreitungsgeschwin-
digkeit4+'® (C-D) ist dabei hoher als jene der Streamerentladung in Gleichung (4.26):

6ocm —180cm  120cm
8,3us —6,3us ~ 2us

—TUrw(6,3 s <t <8,3us) =—

(4.27)
= 60 Cm/us > Vg = 50 Cm/us

Im Laufe der Riickwirtswelle gehen die definierten Streamerbahnen verloren. Die
Riickwartswelle charakterisiert die schwache, diffuse Strahlung im gesamten Raum
von der Plattenelektrode (y = s = 300 cm) bis zur Front (y = lrw).

Endstadium der Vorentladung

In den durchgefiihrten Versuchen setzt die Riickwartswelle immer ein, wenn die
Streamerentladung die Plattenelektrode erreicht (bei @ > 93% - iq).

Sie kann bei Stofsspannungen @ < 97% - 4 nicht den gesamten Entladungsraum re-
aktivieren beziehungsweise bis zur Spitzenelektrode vordringen (¢, > ocm). Nach
hochstens drei Mikrosekunden verschwindet die Strahlung im gesamten Entladungs-
raum, und der Durchschlagprozess endet.

Ubergang in die Kanalbildung

Erst bei einem ausreichend hohen Scheitelwert der StofSsspannung von i > 97% - ig
kann die Riickwértswelle bis zur Spitzenelektrode vordringen (/;,, = ocm, Markie-
rung K). Bei dem in Abbildung 4.10 dargestellten Versuch erreicht die Riickwarts-
welle die Spitzenelektrode erwartungsgemaf3*'9 bei ¢t =t = 9, 5 us. Bei Erreichen
steigt der elektrische Vorentladungsstrom wieder an und eine neue Phase des Durch-
schlagprozess — die Kanalbildung — beginnt.

Die negative Polaritdt der Geschwindigkeit beschreibt die Ausbreitung von Platte- zur Spitzenelek-
trode.

Die Einzelaufnahmen der Abbildung 4.10 sind nur bis zur achten Mikrosekunde verfiigbar. Der Au-
genblick der Ankunft der Riickwértswelle an der Spitzenelektrode (Markierung K) wurde optisch
nicht aufgenommen. Bei der Geschwindigkeit von 7w (6 s < t < 8 us) = 6om/us wiirde die Riick-
wartswelle bei ty = 9, 5 us die Spitzenelektrode erreichen.
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4.3 KANALBILDUNG

Die Messergebnisse bei einer Blitzstofispannung mit einem Scheitelwert von @ =
1.690kV = 14 (Durchschlagwahrscheinlichkeit von P, = 50%) sind in Abbildung 4.11
dargestellt.

Die Streamerentladung ist in der ersten Einzelaufnahme, die Riickwartswelle in der
zweiten Einzelaufnahme zu sehen. Bei Stofispannungen mit dem Scheitelwert von
U = g, fallt es schwer, die Riickwértswelle von der Streamerentladung optisch zu
unterscheiden. Die Spuren der Streamerentladung werden in der zweiten Einzel-
aufnahme der Abbildung4.11 in einer Entfernung von y ~ 250cm (obere rechte
Halfte der zweiten Einzelaufnahme) sichtbar. Die seitliche Streamerbahn erreicht die
Plattenelektrode erst nach Beginn der Ausbreitung der Riickwértswelle (zwischen
der Belichtungszeit der zweiten und dritten Einzelaufnahme). Die Riickwértswelle
leuchtet in der linken Halfte der dritten Einzelaufnahme.

Anfangsstadium der Kanalbildung

Ab der dritten Einzelaufnahme wird eine Einschniirung der Vorentladung in der Na-
he der Spitzenelektrode sichtbar. Die Riickwértswelle bildet einen Kanal aus, der sich
in Richtung Plattenelektrode fortpflanzt. Das Vorwachsen der Kanalbildung wurde
in diesem Versuch bis zu einer Zeit von ¢ = 19,9 us aufgezeichnet. Wahrend der
gesamten Lebensdauer des Kanals findet eine standige Einschniirung am Kopf des
vorwachsenden Kanals statt. Im Vergleich zur Riickwértswelle (¢ < y < s) leuchtet
der Kanal (ocm < y < {y) deutlich intensiver. Der Kanal wéchst dabei vom Beginn
bei t = tx ~ 4,5us bis zum Ende der Belichtungszeit der letzten Einzelaufnahme
t = 19,9 us auf iiber einen halben Meter an (Markierung C):

O(t =19,9us) = 57cm (4.28)

Die mittlere Vorwachsgeschwindigkeit des Kanals (Index k) vom Beginn der Kanal-
bildung bis zum Zeitpunkt ¢t = 19, g us betragt daher:

Al 57Cm
L = = ~ ,8C1Tl .
= T Tooms—ops 8 /s (4-29)

Die in den Einzelaufnahmen abgelesenen Langen sind im oberen Diagramm mit
Markierungen gekennzeichnet. Die Kanalldnge ¢y {iber der Zeit ist anhand der Mar-
kierungen interpoliert. Dabei ist festzustellen, dass der Kanal nach der Belichtungs-
zeit der letzten Einzelaufnahme noch einige Zentimeter vorwichst und in diesem
Versuch eine maximale Lange von b ~ 65cm (Markierung D) erreichen wird.

Kanalstrom

Bei Beginn der Kanalbildung steigt der Vorentladungsstrom i, wieder an (ab ¢t =
ti. = 4 us, Markierung K). In der Regel wird das lokale Maximum 7 = ie(t > #;) oft
innerhalb weniger als fiinf Mikrosekunden nach Beginn der Phase erreicht (bspw. in
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Abbildung 4.11: Kanalbildung ohne Durchschlag (/, ~ 65cm) bei einer BlitzstoSspannung
mit dem Scheitelwert von 4 = 1.6go kV = iig und einem Elektrodenabstand von s = 300 cm
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diesem Versuch iy = ie(t > ti) = 5,7A bei t = t, = 8,2 pus Markierung A). Der Vor-
entladungsstrom i, sinkt nach seinem lokalen Maximum (¢ > t; von Markierung A)
exponentiell und innerhalb weniger als zwanzig Mikrosekunden auf nahezu Null
ab (bei t = t, = 26 pus und i.(t = 26 us) < o, 1A, Markierung N). Der Kanal leuchtet
mit abnehmendem Vorentladungsstrom weniger intensiv, bleibt jedoch weiterhin er-
kennbar. Solange der Vorentladungsstrom messbar bleibt (ie > 0,05A), ldsst sich der
Kanal von der diffusen Strahlung der Riickwartswelle jedoch unterscheiden.

Stochastisches Verhalten der Kanallinge

Ab einem Scheitelwert der Stofispannungen @ = 1.630kV = 97% - @ig kann die Riick-
waértswelle die Plattenelektrode erreichen (siehe Abbildung 4.10 mit & = 97% - @14 bei
t =ty = 9,5 us, Markierung K). Bei diesen Spannungen treten kleinste Kanile auf,
die eine Lange von hochstens /i ~ 20cm erreichen koénnen. Bei groferen Stofispan-
nungen erreicht die Riickwirtswelle die Spitzenelektrode viel friither (siehe bspw.
Abbildung 4.11 mit @ ~ 14 bei t = 4, 5us, Markierung K), der Kanal wird in der
Regel langer. Die Startzeit der Kanalbildung ¢, variiert in den Versuchen mit dem
gleichen Scheitelwert der Stofispannung (@ = konst.) geringfiigig um einige Zehntel
Mikrosekunden. Dagegen kann sich die Linge des Kanals /; stochastisch unter-
schiedlich ausbilden. Der statistische Mittelwert der erreichten Entfernung ¢ nimmt
allerdings stark mit dem Spannungsscheitelwert @ zu. Der Mittelwert bei & = 99% - g
wurde mit etwa (4 = 99% - @iq) ~ 70cm erfasst. Bei einer Linge des Kanals von
lx ~ 100cm fithren etwa 50 % der Versuche und bei einer Lange von ¢/, ~ 150cm
nahezu alle Versuche zur vollstandigen Uberbriickung bzw. zum Durchschlag :

~

gy > 100cm = (=300cm bei Py =50% (4.30)

Nur vereinzelt wurden Kanéle beobachtet, die bei Langen ¢ > 150 cm im verbleiben-
dem Elektrodenzwischenraum enden, ohne dass es zu einem Durchschlag kommt
(150cm < 4 < s). In Abbildung 4.12 ist beispielgebend ein Kanal mit einer Liange
von {y = ((t = 7ous) ~ 175cm dargestellt. Die mittlere Vorwachsgeschwindigkeit
des Kanals vy der Abbildung 4.12 betragt:

Al 175cm
At 7ous—5us

Vk =

R 2,7/ s (4.31)

Raumladung

Der Vorentladungsstrom i, ist in Abbildung 4.12 bis zu t ~ 70 us (bis Markierung N)
stets grofier Null. Die Gesamtladung (Integral des Vorentladungsstromes) betrigt:

() 70 Us

Ge = / tedt = / ie dt = 109 HAS (4.32)
ous ous

Allerdings ist in der Regel bei einem Elektrodenabstand von s = 300cm und bei

Stofispannungen mit einem Scheitelwert von @& = 4 mit einer Gesamtladung von

Je = 40...60 pAs zu rechnen (vgl. Abbildung 4.11, e = 52 HAs).
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Abbildung 4.12: Kanalbildung ohne Durchschlag (% ~ 175 cm) bei einer Blitzstospannung
mit dem Scheitelwert von @& = 1.69o kV = dig

Bei allen durchgefiihrten Versuchen ist der Zusammenhang zwischen der Gesamt-
ladung . und der Kanallange ¢, nachweisbar. So ist die Gesamtladung des in Ab-
bildung 4.12 dargestellten Versuches (ge = 109 pAs und f\, = 175 cm) deutlich grofier
als die Gesamtladung des in Abbildung 4.11 dargestellten Versuches (ge = 52 pAs)
mit deutlich kleinerer Kanallinge von /; = 65cm. In Abschnitt 5.4 wird ndher auf
diesen Zusammenhang eingegangen.

Durchschlag

Bei & = 1.690 kV = 14 erreicht der Kanal mit einer Wahrscheinlichkeit von P,, = 50 %
die Plattenelektrode. In nahezu allen Versuchen mit einem Durchschlag — abgesehen
von vereinzelten Ausnahmen wie Abbildung 4.12 — nimmt die Vorwachsgeschwin-
digkeit vy bei einer Linge von ¢ > 150cm bis zur Ankunft an der Gegenelek-
trode ({x = 300cm) weiter zu. Der Kanal wachst in diesen Fillen unaufhaltsam
vor. Dies duflert sich durch eine zunehmende Intensitdt der Strahlung im gesam-
ten Entladungsraum und einen exponentiell steigenden Vorentladungsstrom .. Die
Abbildungen 4.13, 4.14 und 4.15 stellen die Messergebnisse bei drei Versuchen mit
der vollstindigen Uberbriickung dar. (Markierung D in den Versuchen der Abbil-
dung 4.13 mit einer Durchschlagzeit von ¢4 = 25us, der Abbildung 4.14 mit einer
Durchschlagzeit von t4 = 33 us und der Abbildung 4.15 mit einer Durchschlagzeit
von tq = 68 us).

Durch Einwirkung des Schutzelementes (Gasableiter, Markierung G, bspw. bei
tga = 26,5 us in Abbildung 4.13 und bei tgy = 14, 5 us in Abbildung 4.14) wird kurz
vor dem Augenblick des Durchschlags tg, < t4 der Messwiderstand innerhalb von
10ns kurzgeschlossen, siehe Abschnitt 3.3.2 und Abbildung 3.11 Seite 28.
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Abbildung 4.14: Kanalbildung und Durchschlag (Durchschlagzeit ¢4 = 25 ps) bei einer Blitz-
stoflspannung mit dem Scheitelwert von @ = 1.690kV = 14
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Verzweigen des Kanals

Das Verzweigen des Kanals findet in der Regel bei hohen Vorentladungsstromen
ie > 5A und nur am Kopf statt (Bspw. in der achten Einzelaufnahme der Abbil-
dung 4.14). Allerdings konnen sich die schwicheren Kanalzweige (Aufnahme Abbil-
dung 4.12) nicht langer als ca. 20 cm fortpflanzen. Der kraftigste Zweig wéchst schnel-
ler — nun als Hauptzweig — vor, die zuriickbleibenden Zweige verlieren an Strahlung
und verschwinden. Es wurden aber wenige Durchschldge mit zwei Hauptkanalen
beobachtet.

Durchschlagzeit

Die Durchschlagzeit ¢4 variiert bei einem konstanten Scheitelwert der Blitzstofispan-
nung stochastisch um einen Mittelwert ¢4(). Die statistisch mittlere Durchschlagzeit
tq(0) betrdgt bei einem Elektrodenabstand von s = 300 cm und einem Scheitelwert
von 4 = 1g etwa:

tq(d = gq) =30 s (4-33)

Nur vereinzelt wurden Durchschlagzeiten ¢34 > 50 us gemessen. In Abbildung 4.15
sind die Elektrodenspannung u und der Vorentladungsstrom i, fiir eine Durchschlag-
zeit von tq = 68 us (Markierung D) dargestellt.

Spannung w in MV
Strom 7 in A

Zeit Tt in ps

Abbildung 4.15: Kanalbildung und Durchschlag (Durchschlagzeit tq4 = 68 us)
bei einer Blitzstofsspannung mit dem Scheitelwert von @ = 1.690kV = 44

Kurz vor dem Durchschlag (Markierung Up) betrdgt die Elektrodenspannung:
u(t =tq) = 36% - 04 in kV (4-34)

Die mittlere Durchschlagzeit ¢4(4) aus mehreren Versuchen nimmt mit zunehmen-
dem Scheitelwert der StofSspannung @ ab, so dass bei Stofispannungen @ > 1.5 - ig
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mit Durchschlagzeiten von t4(@ > 1.5-144) < 10ous [Suzukr u. MIYAKE 1977] zu
rechnen ist. Der Zusammenhang einer Anderung der Durchschlagzeit ¢4 iiber dem
Scheitelwert der Blitzstofispannung wird als Stofikennlinie bzw. als @4-t4-Kennlinie
bezeichnet.

Vorentladungsstrom

Das Verhalten des Vorentladungsstromes i kann in Abhédngigkeit der Durchschlag-
zeit tq kategorisiert werden:

e Bei einer kurzen Durchschlagzeit t4 < t4(4 = @q) = 30 ps steigt der Vorentla-
dungsstrom von Beginn der Kanalbildung (Abbildung 4.14 K-D) unaufhaltsam
an.

* Bei Durchschlagzeiten in der Ndhe der mittleren Durchschlagzeit t4 = t4(0q)
bleibt der Vorentladungsstrom fiir einige Mikrosekunden etwa konstant (bspw.
in Abbildung 4.13, A-B, ie(10 us < t < 20 us) =~ 5 A). Erst danach steigt der Vor-
entladungsstrom i. exponentiell (und unauthaltsam) auf den Durchschlagstrom
an (B-D).

* Bei einer langen Durchschlagzeit ¢4 > ¢4(iq) wird nach Erreichen des lokalen
Maximums 7; zunéchst eine Abnahme des Vorentladungsstromes i, beobach-
tet (A-B in Abbildung 4.15). Der Vorentladungsstrom steigt dann (erst nach
teilweise einigen zehn Mikrosekunden) kurz vor der Durchschlagzeit abrupt
(innerhalb weniger Mikrosekunden) auf den Durchschlagstrom an (B-D).

Hauptentladung — Lichtbogen und Plasma

Bis zur Durchschlagzeit ¢ < ¢4 ist der Vorentladungsstrom i, grundsétzlich zu klein,
um die Elektrodenspannung u zu beeinflussen. Daher unterscheidet sich der Verlauf
der Elektrodenspannung u, bis zur Durchschlagzeit ¢4, nicht merklich vom Verlauf
der Elektrodenspannung u, eines Nicht-Durchschlages:

i, =0, = U1(t < td1) ~ u2(t < td1) (435)

Erst bei der vollstindigen Uberbriickung des Elektrodenzwischenraumes (£ = s)
steigt der Vorentladungsstrom i, im Augenblick der Ankunft des Kanals an der
Plattenelektrode rasch auf mehrere Kiloampere an. Der hohe Durchschlagstrom iq
(Abbildung 3.9) dndert die Elektrodenspannung u. Es dauert etwa eine Mikrosekun-
de, bis sich die Kapazitdt des Messteilers C}, (Abbildung 3.15) entlddt und dabei die
Elektrodenspannung u bis auf fast Null bzw. auf wenige hundert Volt abfallt (bspw.
Abbildung 4.14 D-A).

Nach dem Spannungseinbruch entladen sich die Stoflkapazititen Cs des Marx-
Generators innerhalb etwa zehn Mikrosekunden iiber die Dampfungswiderstande
R4 und den kurzschlieffenden (Plasma-) Kanal. Die Elektrodenspannung u sinkt
exponentiell von wenigen hundert Volt (bspw. Abbildung 4.14 Markierung A) bis zur
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vollstindigen Entladung der Stokapazititen ab (Markierung B). Um eine Uberbe-
lichtung und Beschddigung des Bildverstirkers der Hochgeschwindigkeitskamera
zu vermeiden, wurden fotografische Aufnahmen des Endstadiums der Kanalbil-
dung und der Hauptentladung bewusst vermieden und stehen deshalb nicht zur
Verfligung.



THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUR
AUSWERTUNG DER FOTOGRAFISCHEN
MESSERGEBNISSE

Man muss die Dinge so einfach wie moglich machen.
Aber nicht einfacher.
Albert Einstein (1879-1955)

5.1 ERFASSUNG DER STRAHLUNG

Nach Abbildung 5.1 wird vom Volumenelement dV' (Einheit m?3) eine Strahlleistung
d®. (Einheit J/s oder W) ausgestrahlt.

Photokathode Objektiv e, 7
. ““{“‘ \Jy‘
dzpk o '\% dV
« [ | —
I — T ’
| i

Abbildung 5.1: Anordnung von Volumenelement dV, Objektiv und Photokathode

Die Strahlleistungsdichte>* (abgekiirzt Strahldichte) i%/e kann in Abhdngigkeit der

Intensitat (Faktor k; in W/m3) und dem Leistungsspektrum £(\) nach Gleichung (5.1)
beschrieben werden:

dd. o .
Ve klfonms()\)d)\ in W/m3
(5.1)
1 =/ e(N)dA in —
onm

5.1 Auch Strahlungsflussdichte ‘f} ist die (zeitliche) Rate der durch elektromagnetische Wellen emittier-

ten Strahlungsenergie W, pro Volumeneinheit, siche AnhangF.
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Die Strahldichte ‘f} breitet sich in alle Richtungen des Raumes>2 aus. Dabei trifft
ein Anteil id‘s/é auf die Flache A (bspw. das Erfassungssystem bzw. die Flache des

Objektives), die senkrecht>3 zum Volumen in einer Entfernung r steht:
do, A do.
dV  ygmr2 dV
Wenn A die wirksame Eintrittsfliche des Optiksystems mit einer Brennweite f und
der Blendenzahl k ist, wird sie berechnet zu:
mit?
=

in W/ms (5.2)

2

in m (5-3)

Die durch diese Eintrittsflache des Optiksystems A eintretende Strahldichte % kann
ermittelt werden zu:
do, A do.
dV — y4mr2 dV
. onf? dPe
- oymrzgkz AV
2 doe
= inW
1617k dV i W
Der von der Photokathode aufgefangene Anteil ((if‘}/v kann mit Hilfe der Transmissi-
onskurve des Optiksystems 54 7(\) (ohne Einheit) wie folgt berechnet werden:

(5-4)

do, 2 &
— : in W
I ~ 16K ki /Oan(/\)e(/\)d)\ in W/m3 (5.5)

Die Rate der auf der Photokathode frei gegebenen Photo-Elektronen bzw. der Strom

der Photokathode (g—{’/k (Abbildungen 5.1 und 5.2) hdngt von ihrer spektralen Emp-
findlichkeit SR(\) (Abbildung 3.19 Seite 36 mit der Einheit mA/w) ab:

dipk .
dv = kc : ki in mA/m3 (5.6)
f2 [oe)
= — 1 mA
ke ok /Onm SR(A)T(AN)e(A)dA in mA/w (5.7)

Der konstante Faktor k. beschreibt den Einfluss des gesamten Optiksystems auf
den Strom der Photokathode. Werden die Elektronen von der Photokathode durch
einen Elektronen-Vervielfacher (Mikrokanalplatte) mit dem Faktor von kmp (Glei-

chung (3.19) Seite 37) vermehrt, entspricht %I}S der Rate der Elektronen, die auf den
Phosphorschirm gelangen (Abbildung 5.2):

dips . dipk
v~ Py

Fiir den gesamten Raum gilt {2 = 4 7t (Einheit Steradiant, sr).

Bei ausreichend groflem Abstand des Volumenelements (Elektroden) zur Kamera kann der Blickwin-
kel der Kamera auf die Elektroden stets als 8 ~ go° angenommen werden.

In eng. ,Transmittance” héngt u.a. vom verwendeten Material des Optiksystems ab. Das Material
definiert die fiir die elektromagnetischen Wellen durchlédssigen Bereiche. Die Unterschiede in den
Fotos konnen von GALLIMBERTI [1979] fiir ein Objektiv aus Quarz mit und ohne roten Filter gesehen
werden.

in mA/m3 (5.8)




5.1 Erfassung der Strahlung 75

Photokathode-~
Mikrokanalplatte o<

~U

Abbildung 5.2: Bahn der Elektronen von der Photokathode zum Phosphorschirm, Siehe die
Struktur des Bildverstiarkers in Abbildung 3.18 auf Seite 35.

Der Phosphorschirm emittiert (fluoresziert) die elektromagnetische Strahlung auf
den CCD-Sensor. Der CCD-Sensor wandelt die Strahlung des Phosphorschirms tiber
die Belichtungszeit t, < t < t, + At mit einem 12-bit-Analog-Digital-Konverter in
Graustufen von U = 1...2"> um. Das Ausgangssignal des CCD-Sensors als Graustu-
fe g—‘lf des leuchtenden Elementes dV kann berechnet werden durch:

W = Keed —dt in Graustufe/m3 (5.9)

duU /to—f—At dips
¢ dVv

Keeq (in Graustufe/as) ist dabei der Umwandlungsfaktor der Kombination vom Phos-
phorschirm, CCD-Sensor und 12-bit-Analog-Digital-Konverter. Die Graustufen U
werden in einer Graustufenmatrix U (Dimension 1.024 x 1.280) ausgegeben. Jede
einzelne Pixel-Graustufe U(m, n) kann durch die Integration (Abbildung5.3) von

V(m,n)

Ay (m,n)

Photokathode Objektiv

ipk(man)

Al
| l

i I
j&gz —

Abbildung 5.3: Prinzip der Volumenintegration.

g—g tiber dem Volumen V(m,n) berechnet werden, dessen Strahlleistung (durch das
Optiksystem und den Bildverstarker) auf den Pixel (m,n) des Konverters auftritt:

U(m,n) = / j—gdv in Graustufe (5.10)
V(m,n)
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oder

to+At di
U(m,n) = Keed / / (;‘p/s dt dV in Graustufe (5.11)
to

V(m,n)

Die Wirkung des gesamten Aufnahmesystems bestimmt sich durch folgende Glei-
chung:

tot+At
U(m, n) = ke - Kmep * Keed - / / kidt AV in Graustufe (5.12)
to
V(m,n)

Wenn F; (m, n) der mittleren Intensitdt (nach Gleichung (5.1) mit der mittleren Strahl-
dichte %) in diesem Volumen V(m,n) und tiber At entspricht, kann die Glei-
chung vereinfacht werden zu:
U(m,n) =XKe - Kmep - Keed - ki - V(m, n) At in Graustufe (5.13)
V(m,n) =~ Ay(m,n) x £, in m?3 (5.14)

Der mittlere quadratische Querschnitt A, (m, n) des Volumens V(m, n) ist quadratisch
proportional zur Entfernung r und Brennweite f:

r’ o
Ay(m,n) = Aly x Aly ~ & in in m? (5.15)
r2
= ka—2 in in m? (5.16)

Als Vergrofierungsfaktor des CCD-Sensors wird ky geschrieben. Wenn der Abstand
r grofer als die Tiefe des Volumens ¢, ist, dann gilt:

r2

V(m,n) = l(vf—2 -, in m3
Die Gleichung (5.13) kann schliefSlich vereinfacht werden zu:
U(m,n) = ke - Kmep - Keed ki - V(m,n)At in Graustufe (5.17)
f2 o0
= in mA
ke ke /Onm SR(A)T(AN)e(A)dA in mA/w (5.18)
V(m,n) = kV% va in m3 (5.19)
oder:
U(m,n) = kuspc At - b, - ki in Graustufe (5.20)
Kmep * Keed - kv [0 SR(A)T(AN)e(A)dA
Kpspe = mcp * Keed © Kv fonm - (A)7(AN)e(A) _ (5.21)
16k
— konst. in Graustufe-m?/y (5.22)

Diese ist die Kerngleichung zur Interpretation der erfassten Einzelaufnahmen. Der
Faktor kyspc entspricht einer Konstante, die das lineare Verhdltnis der Graustufen
der erfassten Einzelaufnahmen zur Strahldichte im Raum beschreibt.
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5.2 BERECHNUNG DES STRAHLPROFILS

Ein elektrischer Vorentladungsstrom i, ist anhand der Messergebnisse in jedem Fall
mit einer emittierten Strahlung aus dem Elektrodenzwischenraum verbunden. Der
im Kapitel 4 nur qualitativ beschriebene Zusammenhang zwischen Strahlung und
dem Vorentladungsstrom . wird nachfolgend quantitativ formuliert. Als eine Grofie
wurde aus dem Intensitatsfaktor k; der Strahldichte ‘é%? in Gleichung (5.1) die lang-
liche Strahldichte (in y-Ebene) @,(y) definiert. Sie stellt einen Indikator dar, der eine

quantitative Analyse der Strahlung ermoglicht >5:

Bily) = /_ /_ k(2 2) dede in W/m (5.24)

Sie kann durch folgende Grenzwert berechnet werden:

[ kdV
Pi(y) = i in W :
1(y) aJm in W/m (5.25)
0, £
f;ﬁAy I fj& ki(z,y’, z)dadzdy’
— ] 2 2 N W
Aylgﬁcm Ay in W/m (5.26)

Der Intensitatsfaktor ki(x,y’, z) in W/m3 beschreibt nach Gleichung (5.1) die Starke
der Strahldichte %"/M in einer Stelle mit der Koordinate (z,%’, z). Der Dividend
des Grenzwertes in Gleichung (5.25) entspricht der Gesamtstrahlleistung (in J/s) des
Volumens V' nach Abbildung 5.4 mit einer Dicke von Ay, einer Tiefe von ¢, und einer
mittleren Breite von £,5°.

Objektiv
Photo-
kathode {

N |

U(m,n)

Abbildung 5.4: Anordnung zur Berechnung des Strahlprofils

In Analogie zur langlichen Strahldichte @;(y) steht der elektrische Strom:

i(y) = //f(x, y, z) dxdz in A (5.23)

-

J(z,y, z) entspricht der elektrischen Stromdichte. i(y) definiert den elektrischen Strom, der in der
Ebene y flief3t.

Die mittlere Breite ¢y des Volumens ist durch den Offnungswinkel des Optiksystems begrenzt, siehe
Abschnitt 3.5.2 und Tabelle VIII Seite 38.
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Die langliche Strahldichte @(y) in Gleichung (5.25) kann ndherungsweise ermittelt
werden durch:

1.280 _
JRAV Al ALY i(m,n)
_ \% ~ n=1 W
Py(y) Aylgﬁ‘cm Ay 21, in W/m (5-27)
1.280
~ ALY ki(m,n) in W/m (5.28)

Nach Abbildung 5.3 und Gleichung (5.13) entspricht k;(m, n) dem mittleren Intensi-
tatsfaktor im Volumen V(m,n), dessen Strahlleistung auf den Pixel (m, n) des CCD-
Sensors auftritt. A/, und A/ly sind die mittlere Dicke und Breite des Volumens
V(m,n). Die Pixel der m-ten Zeile der Graustufenmatrix U(m, 1...1.280) erfassen
jeweils die Strahlung aus dem Volumen V(m, 1...1.280). Ihr vertikaler Abstand zur
Spitzenelektrode ist gleich und entspricht y. Nach Gleichung (5.20) kann der Intensi-
tatsfaktor k; nach Gleichung (5.29) ermittelt werden.

— —, Ulm,n .
ki = kpspe ™ - A(t v ) in W/m (5.29)
Z

Die Graustufe des Pixels U(m,n) wird der erfassten Graustufenmatrix (die Einzel-
aufnahmen) entnommen. Die Gleichung (5.28) wird damit vereinfacht zu:

1.280

. U(m,n .
Py(y) ~ L, Alkpspe Z A( 7 ) in W/m (5.30)
z
1. 280
_ knspe ' Ux :
w
= A 158 1280 ng U(m,n in W/m (5.31)

Der Faktor kyygpc in Graustufem?/; der das lineare Verhéltnis der erfassten Graustufen
zur Strahldichte im Raum beschreibt, ist konstant, kann aber aus messtechnischen
Griinden nicht ermittelt werden (siehe Abschnitt 5.1). Daher wurde das Strahlprofil
?, mit der Einheit Graustufem/s (Abgekiirzt Gr.m/s) definiert, das proportional zur
Strahldichte ¢(y) in y-Richtung ist:

Pp(y) = knsrc D1(y) in Gr-m/s (5-32)
/ 1.280
- = . in Gr.-
1.280 - At T; Ulm, n) in Grm/s (5:33)

Wie ersichtlich, ist das Strahlprofil mit Hilfe der erfassten Einzelaufnahmen ermittel-
bar. At und ¢x entsprechen dabei der Belichtungszeit und der Breite des Sichtfeldes
der Einzelaufnahmen. Das Strahlprofil ¢, (y) ist proportional zur Summe der aufge-
nommenen Graustufen einer waagerechte Ebene mit einem vertikalen Abstand y zur
Spitzenelektrode.
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Deutung des Strahlprofils

In Abbildung 5.5 ist das ermittelte Strahlprofil beispielgebend fiir eine Einzelaufnah-
me dargestellt.

Distanz y in m

0 50 100
Strahlprofil ®,, in Gr.m/ps

Abbildung 5.5: Strahlprofil ¢, der vierten Einzelaufnahme aus Abbildung 4.5 auf Seite 53

Unterhalb der Spitzenelektrode y < o cm sowie oberhalb der Vordringtiefe der Strea-
merentladung y > /s sind erwartungsgemafs keine Strahlungen zu erkennen. Die
erfassten Graustufen sind nahezu Null, daher sinkt die Kurve in diesem Bereich auf
den Wert Null:

Pp(y) = 0 Grm/s bei y < ocm oder y > /g (5.34)

Im Bereich zwischen Spitzenelektrode und Frontlinie (ocm < y < {s) erreichen die
Werte jedoch &, = 110 Grm/s:

0Grm/s < Pp(y) < 110Grm/s bei ocm <y < g (5.35)

Die Pixel aus der beispielgebend 171-ten Zeile der Graustufenmatrix bilden eine
vertikale Entfernung y = 50 cm von der Spitzenelektrode ab (Markierter Bereich in
Abbildung 5.5). Die Summe der erfassten Graustufen dieser Zeile betragt:

1.280

> U(176,n) = 9.430Gr. (5-36)

n=1
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Die Breite des Sichtfeldes und die Belichtungszeit der Einzelaufnahme betragen
{x = 445cm>7 und At = 0,4 us. So wird das Strahlprofil ¢,(y = 50cm) nach Glei-
chung (5.33) berechnet (Markierung A in Abbildung 5.5):

1.280
Ux

T80 AL > Ulir,n) = (5:37)

@ _= =
P (y = 50em) 1.280

_ 445Cm - 9.430 Gr.
1.280 - 0, 4 US

= 82Gr.m/s (5.38)

5.3 EIGENSCHAFTEN DES STRAHLPROFILS

In Abbildung 5.6 sind die Strahlprofile der ersten sechs Einzelaufnahmen aus Abbil-
dung 4.5 dargestellt 5.

Strahlprofil ®,, in Gr.m/ps

Distanz y inm

Abbildung 5.6: Strahlprofile der ersten sechs Einzelaufnahmen aus Abbildung 4.5 Seite 53

Bei der Analyse der Strahlprofile konnen folgende qualitative Eigenschaften festge-
stellt werden:

¢ Die Strahlung an der Spitzenelektrode ist noch bei einem geringen Vorentla-
dungsstrom von e > 0,1 A erkennbar 9.

ie>0A = Pp(y=o0cm)>oCrm/s (5.39)

5.7 Die Breite des Sichtfeldes in der originalen Einzelaufnahme (siehe die Anordnung aus Referenzab-
billdung C.3 Seite 152) betrdgt ¢x = 445 cm. Die in Abbildung 5.5 dargestellte Aufnahme ist ein Teil
der originalen Einzelaufnahme und hat 444 Pixel in einer Zeile. Die dargestellte Breite betrdgt dabei
0y = Uy - 2 = Bocm.

5.8 Im Vergleich zu Abbildung 5.5 sind sie go° verdreht.
5.9 Zu gleichen Ergebnissen kommen auch NAMIHIRA etal. [2003]
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* Ist (s(t =t,) die Vordringtiefe der Streamerentladung beim Beginn der Belich-
tungszeit einer Einzelaufnahme, ist im Bereich von etwa ocm < y < 45(t = t,)
mit einem relativ konstanten Wert des Strahlprofils zu rechnen:

®p(y) ~ konst. ~ Dy, bei ocm <y < ls(t =to) (5.40)

Beispielsweise ist das Strahlprofil fiir die vierte Einzelaufnahme &, zwischen
der Spitzenelektrode y = ocm (Markierung A) und y = (5(t = 1,5us) =~ 7ocm
(Markierung B) etwa konstant (die gestrichene Linie 5p4):

Ppy(y) = Ppy = 776rm/s bei ocm < y < 70cm (5.41)

Bei Beginn der Belichtungszeit ¢ = ¢, = 1, 5us betrdgt die Vordringtiefe der
Streamerentladung /s(t = t, = 1,5 us) = 7ocm (Abbildung 4.5).

* Ab der Entfernung /(t,) sinkt das Strahlprofil mit zunehmender Entfernung
y linear ab, bis es in der Entfernung /s(t, + At) den Wert von &, (y = ls(to +
At)) = oGrm/s erreicht. So sinkt das Strahlprofil ¢,, von y = {5(t = 1,5us) =
7ocm (Markierung B) bis y = 45(t = 1,9 us) = gocm (Markierung C) auf Null
ab.

e Kurz bevor die Ausbreitung der Streamerentladung endet, ist die Strahlung
nur am Kopf der Streamerbahnen (/s(t,) < y < ls(to + At) wahrzunehmen:

Dp(y) ~ 0 Gr-m/s bei y < Ls(to) (5-42)
und
Pp(y) > 0Grm/s bei ls(to) <y < Ls(to + At) (5-43)

Dies trifft bspw. auf die Einzelaufnahme aus Abbildung 5.7 im Bereich von
180cm < y < 220Cm) ZU.
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Abbildung 5.7: Strahlprofil der siebten Ein-
zelaufnahme aus Abbildung 4.6 Seite 56

Distanz y in m

0 1
Strahlprofil ®,, in Gr.m/ps

54 ZUSAMMENHANG STROM UND STRAHLPROFIL

Wird der Mittelwert &, nach Gleichung (5.40) fiir jedes Strahlprofil ermittelt, kann
tiir diesen Wert die Zeitabhdngigkeit untersucht werden. Abbildung 5.8 stellt bspw.
den Mittelwert aller acht Strahlprofile aus Abbildung 5.6 dar.

—_
Ul
S

Strom 7in A
o O —_
o (@] N
" S
®, in Gr.m/pus

mittleres Strahlprofil

FalE=m=eree=a=ir=
T 5 T
(e)

1,5
Zeit t inpus

—_ 4

Abbildung 5.8: Proportionalitdt zwischen dem Strahlprofil
und dem geglitteten Vorentladungsstrom i,

Der Mittelwert aus Gleichung (5.41) von ®p, = 77 Grm/s ist durch den Markierung A
mit der Koordinate (1, 76 us , 77 Grm/s) dargestellt. Dabei ist t = 1, 76 us der Mittelwert
der Belichtungszeit von t = t, = 1,56 us bis t = ¢, + At = 1,96 us (aus Abbildung 4.6).
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In Abbildung 5.8 ist zusitzlich der geglittete Vorentladungsstrom i dargestellt,
der wie folgt berechnet wurde:

B LAt / .
Relt) = /t et in A (5.44)

Erkennbar ist in dieser Abbildung eine gute Ubereinstimmung bzw. die Proportio-
nalitit der Kurven des geglitteten Vorentladungsstromes i und des Strahlprofils

ie(t) ~ 5p(t) (5-45)

ie(t) ~ 30A8/Gr.m - Pp(t) in A (5.46)

Diese Ubereinstimmung wurde fiir unterschiedliche Elektrodenabstidnde, Scheitel-
werte der Stofispannung, Abstinde zur Hochgeschwindigkeitskamera und mit meh-
reren Objektiven tiberpriift und bestatigt.

Die festgestellte Proportionalitdt in Gleichung (5.45) wird im Anhang F durch den
Zusammenhang zwischen der Strahldichte ‘éq‘s;’ und dem Betrag der Stromdichte Ijl

im Raum tiiber der Zeit theoretisch begriindet:

d®e(x,y, 2, t) -
—av_ |J(z,y,2,t)| (5-47)

Die Strahlung ist eine Folge der Zusammenstofie frei beweglicher Elektronen und
quasi ortsgebundener Gasmolekiile. Nach jedem Zusammenstofl werden die Elektro-
nen gebremst und die umgesetzte Energie wird in Form elektromagnetischer Wellen
emittiert. Die Strahldichte ®.(x,y, z) in W/m3 erhoht sich, wenn die Anzahl der be-
weglichen Elektronen erh6ht wird. Dies wird als Erhéhung der Stromdichte J(z, y, 2)
wahrgenommen.

Der festgestellte und theoretisch begriindete Zusammenhang in Gleichung (5.47)
ermoglicht eine Beschreibung der Raumladungsverteilung ¢.(z,y, z) mit Hilfe der
aufgenommenen Strahlung [SHIRVANT etal. 2013a]. Bisher konnte die Verteilung
der Raumladung nur analytisch berechnet werden [PArAGEORGIOU etal. 2011, BE-
CERRA u. COORAY 2006, ORTEGA etal. 2005, ABOUELSAAD u. EL-BAHY 2000, MOR-
ROW u. LOWKE 1997, ALEKSANDROV u. BAZELYAN 1996]. Mit der Moglichkeit, die
Raumladungs- und Feldverteilung wiahrend der Ausbreitung zu ermitteln und zu

analysieren, konnen Erkenntnisse der Entladung verbessert werden.
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DURCHSCHLAGMECHANISMUS BEI
POSITIVEN BLITZSTOSSSPANNUNGEN

Wenn zwei Philosophen zusammentreffen, ist es am verniinftigsten,
wenn sie zueinander blofl 'Guten Morgen” sagen.
Jean Paul Sartre (1905-1980)

6.1 MECHANISMUS DER STREAMERENTLADUNG

6.1.1 EINSETZEN DER ERSTEN STREAMERENTLADUNG

Anfangsstadium: Entstehung von Elektronenlawinen

Der Beginn des Entladungsprozesses setzt mindestens ein freies Elektron — das
Anfangselektron — voraus. Ohne ein externes elektrisches Feld Eg ist die Bereitstel-
lungsrate der Anfangselektronen in atmosphérischer Luft und bei Raumtemperatur
so gering, dass eine Bereitstellung in der kurzen Dauer der Blitzstofispannung nahe-
zu vernachldssigt werden kann [Buss u. MAscH 1931, SCHUFFT 2007]. Die Bereitstel-
lungsrate von Elektronen steigt mit einem extern angelegten Feld Eg an. Mit einer
Bereitstellung innerhalb weniger Nanosekunden ist zu rechnen, wenn die externe
Feldstirke ®! Fy die innere elektrische Festigkeit®? Ej ~ 25kV/em iiberschreitet. Es
findet dann eine Feldionisation ®3 am Ort der Hochstfeldstirke statt.

Bei Spitze-Platte-Anordnungen ist die Feldverteilung E(z, v, z) stark inhomogen (Ho-
mogenitdtsgrad n = %—I}i‘ < 1, siehe Anhang G). Die Hochstfeldstarke Ej, unmittelbar
an der stark gekriimmten Spitzenelektrode ist viel grofer als die mittlere Feldstirke
En (siehe Abbildung G.1 Seite 174):

E
B, = 7’“‘ > Fp = % in KV/m (6.1)

Feldstirke E ist der Betrag des Feldestirkevektors E.

Die innere elektrische Festigkeit £; (auch Ziindhochstfeldstarke von MoschH und HauscHILD) ist die
Feldstdrke, bei der der Ionisationskoeffizient der Elektronen « dem Anlagerungskoeffizient n gleich
ist [BEYER etal. 1986].

Unter Feldionisation wird die Heraustrennung eines Elektrons aus einem Gasteilchen durch ein
geniigend starkes externes, elektrisches Feld verstanden.
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Die Hochstfeldstarke £y, iiberschreitet die innere elektrische Festigkeit E; schon bei
einer Elektrodenspannung us = u(ts), die deutlich kleiner als der Scheitelwert der
Blitzstofispannung bei einem Durchschlag @ = g4 ist:

by > Ej bei us = u(ts) < g (6.2)

Die Vorentladung setzt ein. Das Anfangselektron wird freigesetzt und durch die
Feldstirke £y, > Ej in Richtung Spitzenelektrode beschleunigt. Als Folge der StofSio-
nisation®# entstehen neue positive Ionen und damit freie Elektronen (Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1: Bildung der ersten Elektronenlawine innerhalb weniger Nanosekunden

Als Folge der Energieaustauschprozesse ®5 zwischen den Gasteilchen werden elek-
tromagnetische Wellen emittiert, die eine Photoionisation ®¢ ermoglichen. Die frei-
werdenden Elektronen vermehren sich exponentiell und bilden eine oder mehrere
Elektronenlawinen, die sich sehr schnell (Geschwindigkeit ve > 1m/us) auf die An-
ode zubewegen. Deshalb ist ein Impuls des Vorentladungsstromes i. > 0 A stofsartig
im Augenblick der Ankunft des Lawinenkopfes an der Spitzenelektrode messbar
(Ab Markierung S in Abbildung 6.2), der nach Abfuhr aller freien Elektronen rasch
abfdllt. In Abbildung 6.2 entspricht dieser Zeitraum der Zeit ons < t’ < ¢ty (S-M),
in dem der Vorentladungsstrom i. auf das lokale Minimum i, sinkt. Die Zeitdau-
er von der ersten Stoflionisation bis zur Abfuhr der Elektronen betrdgt nur wenige
Nanosekunden At = ¢, —ts < 6ns. Dies entspricht etwa dem Ende der Belichtungs-
zeit der Einzelaufnahme in Abbildung 6.1. Innerhalb einer Reichweite von wenigen
Millimetern bleibt nun eine Wolke positiver Ionen zuritick.

Als StofSionisation wird das Herausschlagen von Elektronen aus Atomen oder Molekiilen als Folge
der Kollision eines beschleunigten Elektrons bezeichnet.

Unter Energieaustauschprozess wird der Zusammenstofs zwischen Gasteilchen verstanden (siehe
Anhang F).

Photoionisation bezeichnet die Freisetzung von Elektronen mit Hilfe elektromagnetischer Wellen
(Strahlung).



6.7

6.1 Streamerentladung 87

L Z‘p
-i2p
2
E B 7;111 <C
3 :E
S i
= 2
: 5 &
z &
<
Q
wn
0

Abbildung 6.2: Parameterdefinition des Stromverlaufs der ersten Streamerentladung

Positive Ionen/Ladungstrager

an/y

Die Beweglichkeit®7 der schweren positiven Ionen betragt by, ~ 1,8 T/X [LEMKE
1967]. Die vorhandene Feldstidrke kann sie aufgrund ihrer relativ grofsen Masse nicht
wesentlich beschleunigen. Wahrend der kurzen Dauer der Blitzstofispannung bewe-
gen sich die positiven Ionen kaum. Sie werden ihren Platz durch die gesamte Dauer
der Vorentladung beibehalten, deshalb sind die Elektronen die einzig beweglichen
bzw. die einzig bewegten Ladungstrager.

Streamerkriterium

Die Anzahl der positiven Ionen n; entspricht der Anzahl der von der Spitzenelektrode
abgefiihrten Elektronen und kann bspw. im Versuch aus Abbildung 4.2 (Seite 44)
berechnet werden zu:

tm

idt’
/ Qe(t/ =tm) ois
e e
6ns
[ ode’
ons 12nAs

10 3
_ _ =k - 6.
1,6-107°nAs 1,6-10719nAs 75710 mn (63)
Die Raumladung ¢ wird mit dem Integral des Vorentladungsstromes i, iiber der
Zeit ons < t' < ty beschrieben. Die elektrische Ladung eines Elektrons entspricht
e~ =1,6-10 '°nAs.

Unter Beweglichkeit wird der Proportionalitatsfaktor zwischen dem anliegenden elektrischen Feld
und der Driftgeschwindigkeit verstanden. Die Driftgeschwindigkeit entspricht der mittleren gerich-
teten Geschwindigkeit der Ladungstréger.
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Die in Gleichung (6.3) berechnete Ladungstragerzahl n; ist deutlich grofier als die
allgemein bekannte kritische Ladungstrigerzahl n. ~ 10° des Streamerkriteriums
[RAETHER 1939, LOEB 1939]:

ni=17,5-10" > ne ~ 10° in — (6.4)

und weist auf gute Bedingungen fiir den Ubergang von der Elektronenlawine auf
eine Streamerentladung hin.

Ubergang auf eine Streamerentladung

Die hohe Menge positiver Raumladung beeinflusst die Feldverteilung extrem. Die
Feldstdarke am Rand der Vorentladung (bspw. am (z = ocm, y = {5, 2 = ocm)) wird
derart erhdht, dass bei benachbarten®® Molekiilen neue Stof- und Photoionisatio-
nen®9 stattfinden kénnen. Anfangselektronen stehen wieder zur Verfiigung. Sie
16sen neue ineinanderwachsende Elektronenlawinen bzw. Folgelawinen aus [BEy-
ER etal. 1986, LEMKE 1967, NASSER 1963]. Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, breitet
sich die Vorentladung nun durch mehrere Streamerbahnen aus und dringt tiefer in
den Raum ein.

f 300mm

Abbildung 6.3: Ineinanderwachsende Folgelawinen und Bildung der Streamerentladung

Standige Abfuhr der Elektronen vom Kopf der Streamerbahnen durch die aktiven
Streamerbahnen zur Spitzenelektrode

Die ansteigende Elektrodenspannung (% > 0kV/us) verursacht eine positive Oberfla-
chenladung an der Spitzenelektrode, die die neuen, freien Elektronen am Kopf der

6.8 Da die Felderhohung aus mikroskopischer Sicht mit der Entfernung rasch absinkt, ist die Photoioni-
sation an entfernten Orten weniger wahrscheinlich.

6.9 Mit zusétzlicher Hilfe der abgestrahlten elektromagnetischen Wellen vergangener Energieaustausch-
prozesse
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Streamerbahnen anzieht. Parallel dazu werden sie durch die bereits vorhandenen
positiven Ionen in der Streamerbahn ebenfalls beschleunigt. Sie bewegen sich des-
halb vom Kopf der Streamerbahn - in entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung 51° —
auf die Spitzenelektrode zu. Folgende drei Arten der Zusammenstdfie und Energie-
austauschprozesse sind dabei moglich:

¢ Ist die vorhandene Feldstdarke ausreichend hoch bzw. ist die Entfernung zwi-
schen zwei Zusammenstofien ausreichend grofs, nimmt ein freies Elektron ge-
nug Energie auf, um beim nichsten Aufprall weitere Elektronen freizusetzen —
Stof3- und auch Photoionisation.

* Wird es dagegen zu wenig beschleunigt, wird es durch ein positives Ion wieder
eingefangen — Rekombination. Bei elektronegativen Molekiilen besteht zudem
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron an einem neutralen Molekiil andockt
und ein negatives Ion bildet [BEYER etal. 1986].

* Auf dem Weg zur Spitzenelektrode nehmen die freien Elektronen aber meistens
ausreichend Energie auf, um eine Bindung mit einem Gasteilchen bzw. eine
Rekombination zu verhindern. Ist die kinetische Energie des Elektrons nicht fiir
eine Ionisation ausreichend, wird das Elektron leicht gebremst. Ein Teil seiner
kinetischen Energie wird bei diesem Zusammenstofs in elektromagnetische
Wellen umgewandelt und abgestrahlt — bremsende Strahlung®'*.

Die freien Elektronen, die sich im Laufe der Bewegung vom Kopf der Streamerbahn
zur Spitzenelektrode nicht rekombiniert haben, erreichen die Spitzenelektrode. Sie
reduzieren bzw. kompensieren die positive Oberflichenladung der Spitzenelektrode.

Endstadium der Streamerentladung

Wie aus Abbildung 6.3 ersichtlich, findet am Kopf der Streamerbahn aufgrund der
ineinanderwachsenden Folgelawinen eine mikroskopische Verzweigung in alle Rich-
tungen statt. Die Streamerbahn dehnt sich radial aus, die Dichte der Ionisation und
die damit verbundene Strahldichte 12 % nimmt ab. Raumladungsdichte und Feld-
stirke der Raumladung am Kopf der Streamerbahn sinken. Zudem sinkt die Feld-
starke der Oberflaichenladung der Spitzenelektrode mit der Entfernung y rascdl}V ab.

Aufgrund der geschwichten Feldstiarke am Kopf der Bahnen sinken die Dichte =g

Bei einer positiven Stofispannung (Spitzenelektrode als Anode) kann der Prozess mit einer Schneela-
wine verglichen werden, die im Tal startet. Die Schneemassen bewegen sich in Richtung Tal, wahrend
sich die Schneelawine nach oben ausbreitet.

Unter bremsende Strahlung wird ein inelastischer Zusammenstofs zwischen einem Elektron und
einem positiven Ion (aber auch einem neutralen Gasteilchen) verstanden, bei dem ein Energieaus-
tauschprozess stattfindet. Resultat dieses Energieaustaschprozesses ist eine direkte Strahlung (elek-
tromagnetische Wellen) oder eine Anregung des beteiligten Ions. Die kinetische Energie des Elektrons
sinkt dabei. Das angeregte positive Ion wird dann die elektromagnetische Welle emittieren, indem es
zum normalen Zustand zurtickkehrt — indirekte Strahlung.

Die Strahldichte mit der Einheit W/m3 steht fiir die emittierte Energie in Form von elektromagnetischen
Wellen pro Zeit- und Volumeneinheit, siehe Abschnitt 5.1.
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und die Rate % der Ionisation (Ionenproduktion) sowie die Ausbreitungsge-
schwindigkeit vs.

Reicht die Feldstdarke am Kopf einer Streamerbahn nicht mehr fiir eine neue Ioni-
sation aus und ist die Feldstdrke an der Spitzenelektrode — aufgrund der Abnahme
der Oberflichenladung durch freie Elektronen — nicht hinreichend hoch, werden
keine weiteren Elektronen durch die Spitzenelektrode aus dem Entladungsraum ab-
gezogen ie ~ 0 A. Die Streamerbahnen werden inaktiv und breiten sich nicht weiter
aus. Der aktive Prozess wird beendet. In Streamerbahnen ruhen nur noch positiven
Ionen.

6.1.2 WIRKUNG DES ELEKTRISCHEN GRUND- UND EIGENFELDES

In Abbildung 6.4 ist das resultierende Feld Et(x, y, z) als eine vektorielle Uberlage-
rung des Grundfeldes [SCHUFFT 2007] Eg(x, y,z) und des Eigenfeldes [SCHUFFT
2007] (oder des Raumladungsfeldes [BEYER etal. 1986]) Ec(x, y, z) dargestellt:

—

Ei(x,y,z) = Eg(a:, y,2) + Ec(z,y, 2) (6.5)

- - > Grundfeld Aquipotentiallinien
,,,,,,, > Eigenfeld Feldlinien

—» resultierendes Feld

Abbildung 6.4: Grund-, Eigen- und resultiertes Feld

¢ Das Grundfeld Eg(x, y, z) ist das elektrische Feld der Oberflichenladung, die
auf der Elektrodenoberfldche verteilt ist. Randbedingung fiir die Verteilung ist
ein konstantes elektrisches Potential an der metallischen Elektrodenoberfldche
der Spitze pgs und der Platte ¢gp. In raumladungsfreier Luft entspricht die
Potentialdifferenz Apg der Elektrodenspannung u. Es gilt:

Apg = Pgs — Pgp = U in kV (6.6)

* Das Eigenfeld Ec(x, y, z) ist das elektrische Feld der Raumladung, die sich auf-
grund der Ionisation und der Ladungstragerbewegung im Raum ausbildet.
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Mafigebend fiir die Raumladungsverteilung ist die Bewegung der freien Elek-
tronen (nach der Ionisation oder Emission und vor einer Rekombination oder
Abfuhr)

Entlang der Elektrodenachse (r = z = o cm) haben das Eigenfeld E. und das Grund-
feld Eg lediglich eine y-Komponente 3. Die vektorielle Addition in Gleichung (6.5)
kann deshalb durch eine skalare Addition vereinfacht werden,

Ei(y) = Egly) + Ec(y) inkV/m  bei r=z=o0cCcm (6.7)

wobei E¢, Eg und E; die Betrdge (Feldstirke) des Eigen-, Grund- und resultierenden
Feldes entlang der Elektrodenachse sind:

Eg(y) =|Eg(xr =0cm, y, z =ocm)| in kV/m (6.8)
Ec(y) =|Ec(x =0cm, y, z = ocm)| in kV/m (6.9)
Ey) = |Ei(z =0ocm, y, z = ocm)| in kV/m (6.10)

In Abbildung 6.5 sind die berechneten®#4 Feldstirken entlang der Elektrodenachse
dargestellt. Die Darstellung entspricht dem Verhéltnis am Ende der Belichtungszeit
der Einzelaufnahme.

Aquipotentiallinien '
Feldlinien : e 0 4 L0

T
—_
Q1

N
o
Distanz y in cm

-10
Feldstirke F in kV/cm

Abbildung 6.5: Grund- Ej, Eigen- E. und resultierende Feldstidrke E; entlang der
Elektrodenachse (fiir bspw. die dritte Einzelaufnahme aus Abbildung 4.2 Seite 44)

Feld im Entladungsraum

Die Grundfeldstdrke Eg bleibt stets positiv bzw. in Richtung der Potentialdifferenz
Apg = pgs — pgp. Sie sinkt aber bei zunehmender Entfernung y stark ab, da die

6.13 Mit der Annahme, dass die Raumladung um die Elektrodenachse symmetrisch verteilt ist.
6.14 Es wird auf die Beschreibung der Methodik zur Berechnung der Feldstdrke verzichtet. Es sei auf

[SHIRVANT etal. 2013a,c,b] verwiesen.
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Feldverteilung bei Spitze-Platte-Anordnung stark inhomogen ist (Homogenitatsgrad
n < 1, (siehe auch Abbildung G.1 Seite 174)):

Eglocm < y < s) >0kV/em jedoch y 1= Eg(y) I (6.11)

Das Eigenfeldstdrke E, ist dagegen von der Spitzenelektrode bis etwa zum Zentrum
des Entladungsraumes ocm < y < /. (Markierung C in Abbildung 6.5) negativ:

E.(y) < 0kV/em und Eg(y) > 0kV/em bei ocm < y < fc (6.12)

Das Eigenfeld . wirkt dem Grundfeld Eg in diesem Bereich ocm < y < /. entgegen.
Die resultierende Feldstirke F; ist deshalb schwécher als die Grundfeldstirke Fj:

Ei(y) < Egly) inkV/m bei ocm < y < f¢ (6.13)

Wenn die resultierende Feldstirke E; im Zentrum des Entladungsraumes zu niedrig
wird (bspw. in Abbildunug 6.5 um Stelle A), werden sich die Elektronen nicht mehr
zur Spitzenelektrode bewegen konnen. Sie werden von positiven Ionen aufgefangen
und rekombinieren. Die Strahlung nimmt in diesem Bereich ab. Wie aus der Ein-
zelaufnahme der Abbildung 6.5 ersichtlich wird, ist der angrenzende Raum um die
Spitzenelektrode dunkel.

Feld aufierhalb des Entladungsraumes

Auferhalb des Entladungsraumes ist das Eigenfeld E. ab etwa dem Zentrum y > /.
in gleicher Richtung des Grundfeldes Eg. Beide Feldstirken Ec(y > () und Eg(y >
(.) sind positiv. Die resultierende Feldstdrke Ej ist in diesem Bereich hoher als die
Grund- und Eigenfeldstdrke:

Ei(y) > Ec(y) > 0kV/em bei y > Le (6.14)
Ei(y) > Eg(y) > 0kV/em bei y > Le (6.15)

Somit ist sie nun hoher als das Grundfeldstirke Eg vor Beginn der Vorentladung
t < ts. Solange die Erhohung der resultierenden Feldstdrke E; in den benachbarten
Gebieten des Kopfes ausreicht, werden diese Gebiete ionisiert. So breiten sich die
Streamerbahnen weiter aus.

Homogenisierung der Feldverteilung mit der Zeit

In Abbildung 6.6 ist der Verlauf der resultierenden Feldstirke Ly bis Ey, zum Zeit-
punkt der jeweilig erfassten Einzelaufnahmen aus Abbildung 4.2 Seite 44 darge-
stellt®15. Die Zeitpunkte dieser Verlaufe entsprechen dem Ende der Belichtungszei-
ten der vier Einzelaufnahmen (t = ¢, , = 522, 582, 642 und 702ns). Die Markierun-
gen reprdsentieren die resultierenden Feldstdarken E; am Kopf der Streamerbahnen
am Ende der Belichtungszeit der jeweiligen Einzelaufnahme. Mit den Markierungen

6.15 Die Entfernung y zur Spitzenelektrode ist in Abbildung6.5 auf der Abszisse aufgetragen und im
Vergleich zu Abbildung 4.2 um go° verdreht.
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N )
< o

Feldstirke E inkV/cm

5-\

Distanz y incm

Abbildung 6.6: Verteilung der resultierten Feldstirke Ei(y)
tiber der Zeit und Homogenisierung der Feldverteilung

dieser Punkte kann der Verlauf der resultierenden Feldstirke Ei(y = /s:(t)) am Kopf
der Streamerbahn {iber der Zeit interpoliert werden.

Wie aus Abbildung 6.6 ersichtlich wird, verschiebt sich der Ort der Hochstfeld-
starke £y mit der Zeit, und die Feldverteilung homogenisiert sich. Deshalb nimmt
die resultierende Feldstdrke am Kopf der Streamerbahnen Ei(y = /s;) mit der Aus-
breitung (s; ab. Es sinken die Strahlung am Kopf der Streamerbahnen und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Streamerentladung vs;.

6.1.3 UBERGANG IN DIE ZWEITE STREAMERENTLADUNG

Zur Ausbreitung der ersten Streamerentladung ist eine ausreichende Feldstdrke am
vordringenden Kopf der Streamerbahnen Ei(y = /s;(t)) erforderlich. Das resultie-
rende Feld E; im Raum setzt sich dabei aus den zwei Komponenten, dem Grundfeld
der Elektroden Eg und dem Eigenfeld der Raumladung E. zusammen:

—

Ey = Eg + E¢ in kV/em (6.16)

Im resultierenden Feld am Kopf der Streamerbahnen ist das Grundfeld Eg nach
Gleichung (6.11) weniger bestimmend. Die Ausbreitung und Intensitdt der Energie-
austauschprozesse am Kopf der Streamerbahnen sind weitestgehend vom Eigenfeld
E} abhingig:

Eg(y) ~ 0kV/em (6.17)
y=1Lls; > o0cm =
Ei(y) =~ Ec(y) in kV/em (6.18)
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Dominant ist das Grundfeld Eg hingegen im Nahgebiet der Spitzenelektrode. Dort

ist die Feldstirke anndhernd proportional zu Oberflachenladungsdichte ®¢ ¢ der
Spitzenelektrode:
Ex(y) ~ Egly) = % in kV/em bei y =ocm (6.19)
[0}

Einsetzkriterien: Ionisation und Spannungsanstieg

Bei Anstieg der Elektrodenspannung erhoht sich die positive Oberflachenladungs-
dichte. Solange die ankommenden freien Elektronen die Oberfldchenladungsdichte
kompensieren konnen (o =~ orAs/m?), vergrofSert sich die resultierende Feldstdrke an
der Spitzenelektrode nur im geringen Maf3e.

Wenn die Ionisation am Kopf der Streamerbahnen schwicher und damit die Rate
der ankommenden freien Elektronen kleiner wird, kann die positive Oberflichenla-
dungsdichte nicht reduziert werden. Somit verlagert sich der Ort der Hochstfeldstar-
ke Ey, vom Kopf der Streamerbahnen (y ~ (s;) zur Spitzenelektrode (y = ocm). Eine
neue Streamerentladung wéchst daher nur bei einem Spannungsanstieg und von der
Spitzenelektrode aus. Dafiir muss zunédchst die Ionisationsrate am Kopf der Bahnen
der ersten Streamerentladung schwicher werden. Fiir das Einsetzen der zweiten
Streamerentladung sind somit eine ausreichend hohe Spannungssteilheit und eine
weitestgehend inaktive erste Streamerentladung notwendig (siehe Abschnitt4.1.2,
Seite 50).

Aufgrund der Raumladung der ersten Streamerentladung ist vor Beginn der zwei-
ten Streamerentladung eine relativ homogene Feldverteilung wirksam. Daher breitet
sich die zweite Streamerentladung prinzipiell nicht so explosionsartig aus wie die
erste Streamerentladung®'7. Im Raum vor der Spitzenelektrode ist bereits eine Raum-
ladung vorhanden, die das Feld am Kopf der Bahnen der zweiten Streamerentladung
schwicht und eine schnelle Ausbreitung verhindert.

Einfluss der ersten auf die zweite Streamerentladung

Um den Einfluss des stochastischen Verhaltens der Einsetzspannung der ersten Strea-
merentladung ¢s auf den Verlauf der zweiten Streamerentladung zu veranschauli-
chen, sind in Abbildung 6.7 beispielgebend die Stromverldufe ie; und ie, aus zwei
Versuchen bei gleichem Scheitelwert der Stofispannung @ = 736 kV dargestellt. Die
erste Streamerentladung bei Versuch 1 ist stiarker ausgepragt (Kurve ie;, Einsetzspan-
nung us; = 288kV und Stromscheitelwert ip; = 4,96 A) als die erste Streamerentla-
dung bei dem anderen Versuch (gestrichelte Kurve ie,, Einsetzspannung us, = 99 kV
und Stromscheitelwert ip, = 0,8 A). Die zweite Streamerentladung bei Versuch 1
setzt (Kurve i.;, Markierung S21 bei ts, = 780ns) im Vergleich zum anderem Ver-
such (gestrichenen Kurve i.;, Markierung S22 bei ¢5, = 280ns) spéter ein.

Die Oberfldchenladungsdichte einer metallischen Elektrode ist proportional zum ortlichen Kriim-
mungsgrad.
Siehe auch LEMKE [1967].
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Abbildung 6.7: Zwei Verldufe des Vorentladungsstromes bei zwei BlitzstofSsspannungen mit
dem gleichen Scheitelwert von @ = 736 kV und einem Elektrodenabstand von s = 400cm

Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung us,

Je frither die erste Streamerentladung startet, desto schwécher ist auch ihre Raumla-
dung %® und damit auch ihr Eigenfeld ausgeprigt. Die benotigte Grundfeldstirke,
die der Figenfeldstadrke tiberwiegt, wird schneller erreicht, die Einsetzspannung der
zweiten Streamerentladung us, wird geringer:

tsd = usl = ¢l = El = uaxl (6.20)

Raumladung der zweiten Streamerentladung g,

Wenn die zweite Streamerentladung friiher einsetzt, kann sie sich zeitlich weiter
ausbreiten (vom frithen Einsetzen bis zur Stirnzeit der StoSsspannung 77 = 1,2 us).
Die Raumladung der zweiten Streamerentladung ¢s, wird grofier, es gilt fiir die
Summe der Gesamtladung der ersten und zweiten Streamerentladungen etwa ¢s +
gs» ~ const. 619,

tsd = Gl = upl = il = ¢T (6.21)

Eine statistische Auswertung der Eigenschaften der ersten Streamerentladung ist in AbschnittE.1
gegeben. Siehe AbbildungE.7.

Eine statistische Auswertung der Startzeit und Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung ist
in Abschnitt E.2 gegeben.
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6.1.4 MODELLBESCHREIBUNG ZUR AUSBREITUNG DER
STREAMERENTLADUNG

Grundlagen

Nach Gleichung (6.11) Seite92 sinkt das Grundfeld Eg mit zunehmender Entfer-
nung von der Spitzenelektrode schnell ab. Deshalb wird das resultierende Feld am
Kopf der Streamerbahn FEi(y = ¢s) nach Gleichung (6.17) Seite 93 nahezu von der
Raumladung ¢e(z, y, z,t) bestimmt. In einem vereinfachten Modell kann die im Ent-
ladungsraum verteilte elektrische Raumladung ¢e(z,y, z,t) mit einer Punktladung
¢c(t) beschrieben werden:

qe(t) = / ie dt in pAs (6.22)

Abbildung 6.8: Vereinfachte Modellvorstellung zur
Bestimmung der elektrischen Eigenfeldstarke

Wie aus Abbildung 6.8 ersichtlich, ist die Punktladung ¢.(¢) in einer Entfernung /.(t)
positioniert (Stelle C). Mithilfe dieser Punktladung ist es moglich, die resultierende
Feldstirke am Kopf der Streamerbahnen Ei(y = /s) und an der Spitzenelektrode
Ei(y = ocm) zu analysieren. So kann das resultierende Feld am Kopf der Streamer-
bahn Ei(y = ¢s) auf Grundlage der Elektrostatik durch folgende Gleichung verein-
facht berechnet werden:

Eiy=4) =~ E(y=4s) = —F— in kV/em (6.23)
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Dabei entsprechen /s der Vordringtiefe der Streamerentladung und (¢s — ¢.) dem Ab-
stand des Kopfes der Streamerentladung von der Punktladung. Die Eigenfeldstiarke
an der Spitzenelektrode E.(y = 0 cm) bestimmt sich nach Gleichung (6.23) zu %2° :

qc

m in kv/Cm (624)

Ecly=o0cm) = —
Nach der Analyse des Strahlprofils ®2* erfolgt eine Ladungstriagerbewegung wiéh-
rend der Ausbreitung und im gesamten Entladungsraum. Die positive Raumladung
entfernt sich demnach von der Spitzenelektrode:

bt = L1 (6.25)

Auf der Grundlage der Gleichungen (6.23)...(6.25) kann die Wirkung der Ausbrei-
tung auf die Erhchung der Raumladung und auf die Homogenisierung der Feldver-
teilung diskutiert werden:

Abtransport der freien Elektronen und Zunahme der Raumladung

Nach Gleichungen (6.24) und (6.25) sinkt mit der Ausbreitung die Gegenwirkung
des Eigenfeldes auf den Abtransport der freien Elektronen.

(et = —FE{y=o0cm)] (6.26)

So werden die Elektronen von der Spitzenelektrode stiarker angezogen als von den
positiven lonen (Eg(y = ocm) > Ec(y = 0cm)), sie werden aus dem Entladungsraum
durch die Spitzenelektrode abtransportiert, die Raumladung steigt.

—FE(y=o0cm)| = ie>0A = ¢ (6.27)

Bei der Erhohung der Raumladung erhoht sich nach Gleichung (6.23) ebenfalls das
Eigenfeld F.(y = (s) am Kopf der Streamerbahnen ¢22. Die Ionisation wird beschleu-
nigt, deshalb ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit vs hoher:

T = Ely=4)T = vt (6.28)

Die negative Polaritdt der Feldstdrke in Gleichung (6.24) ermittelt die Feldrichtung von der Platten-
zur Spitzenelektrode.

Die messbare Strahlung weist auf eine Ladungstragerbewegung im Raum hin, siehe Abschnitt 5.4.
Die grofSe positive Raumladung im Entladungsraum erschwert andererseits den Abtransport weiterer
freier Elektronen aus dem Entladungsraum. Bei einer schneller ansteigenden Elektrodenspannung ist
aufgrund der grofieren Raumladung die Gegenwirkung des Eigenfeldes auf den Abtransport hoher.
Freie Elektronen werden somit leichter bei langsam ansteigenden Stofisspannungen abtransportiert.
LEMKE [1967] (Bild 92) untersuchte den Durchschlagmechanismus bei SchaltstofSsspannung fiir zwei
Spannungsformen 1/2.500 ps und 60/2.500 ps. Da die hohere Spannungssteilheit (kleinere Stirnzeit)
bei der ersten Spannungsform die Ausbreitung der Streamerentladung erschwert, liegt in der Tat die
Durchschlagspannung bei dieser Spannungsform héher als bei dem anderen:

(% 1/2.500us > g 60/2.50018
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Homogenisierung der Feldverteilung

Nach Gleichung (6.23) folgt der Ausbreitung wiederum eine Senkung der Feldstirke
am Kopf der Streamerbahnen.

bt = (Us—Ll)T = Ely=4L)l = vl (6.29)

Mit zunehmender Raumladung ¢. erfolgt eine Erhohung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Eine zunehmende Vordringtiefe fiihrt gleichzeitig zu einer Homogenisierung
der Feldverteilung und damit einer Reduzierung des Eigenfeldes E.(y = /s). Bei der
Ausbreitung herrscht ein ,Wettlauf” zwischen der treibenden Raumladungserho-
hung nach Gleichung (6.28) und der bremsenden Homogenisierung der Feldvertei-
lung nach Gleichung (6.29).

Ausbreitungsverlauf

In Abbildung 6.9 ist die Vordringtiefe der Streamerentladung /s beispielhaft fiir neun
BlitzstofSspannungen mit unterschiedlichen Scheitelwerten von @ = 48...99% - g4
dargestellt.

S

Vordringtiefe /5 in m

Abbildung 6.9: Vordringtiefe der Streamerentladung bei neun Blitzstofispannungen mit
unterschiedlichen Scheitelwerten von @ = 48...99% - iq (Abbildung 4.8, Seite 60)

Ausbreitung bis zur Stirnzeit und der Einfluss der Spannungssteilheit

Bis zur Stirnzeit steigt das Grundfeld an der Spitzenelektrode Eg(y = ocm) mit ei-
ner hoheren Steilheit der Elektrodenspannung % starker an. Die freien Elektroden
werden stdrker von der Spitzenelektrode angezogen und schneller aus dem Ent-
ladungsraum abtransportiert. Die Raumladung steigt schneller an, und nach Glei-
chung (6.28) wird die Feldstirke am Kopf der Streamerbahnen Ei(y = /¢s) hoher.
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Dies fiihrt einerseits zu einer Erhohung der Ionenproduktlonsdlchte 1"“5 , der Io-
nenproduktlonsrate d‘;’f‘s und damit verbundener Strahldichte i% sowie zu einer
schnellere Ausbreitung.

In den Messungen wurde bis zum Scheitelwert der StofSsspannung o us < t < T, =
1,2 pus ein Zusammenhang zwischen der Steilheit der Elektrodenspannung und
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Streamerentladung festgestellt. Die Ausbrel—
tungsgeschwindigkeit wird in dieser Zeit vor allem durch die Steilheit der Elektro-
denspannung 4 G bestimmt. Die Vordringtiefe /s(t = T7) steigt mit einem hoheren
Scheitelwert der Stofispannung schneller an und erreicht bis zur Stirnzeit eine weitere
Entfernung.

du )
Vg ~ T 1 bei t<Ty (6.30)

Ausbreitung nach der Stirnzeit und der Einfluss der Feldverteilung

Nach dem Erreichen der Stirnzeit wird der Abtransport der freien Elektronen er-
schwert, da die Elektrodenspannung nicht mehr ansteigt, und sogar langsam sinkt.
Deshalb ist prinzipiell nach der Stirnzeit mit einer Abnahme der Ausbreitungsge-
schwindigkeit vs zu rechnen. Zudem kann das Verhalten der Ausbreitungsverldaufe
in drei Gruppen kategorisiert und erklédrt werden:

¢ Stark inhomogenes Feld wenn /s < 50cm
Bei kleinen Vordringtiefen ist die Feldverteilung Et(w, Yy, z) noch stark inhomo-
gen. Mit der Entfernung y sinkt die Feldstarke Ei(y) stark ab:

yt = Eg(y) W (6.31)

Die Feldanhebung der Ladungstragerbewegung reicht allein noch nicht aus,
den benachbarten Raum am Kopf der Streamerbahnen zu ionisieren. Um dies
zu ermoglichen, muss die Grundfeldstarke Eg bzw. die Elektrodenspannung
u ansteigen. Daher stoppt die Streamerentladung bei kleinen Vordringtiefen
kurz nach dem Erreichen des Scheitelwerts der Stofispannung (Beispielsweise
bei ca. t = 1,8 us bei & = 48% - 44 und I = 22cm Markierung A) 23,

e Ubergang von einem stark inhomogenen in ein schwach inhomogenes Feld
bei 5oem < /s < 175cm:
Mit Zunahme der Vordringtiefe wird die Feldverteilung immer weniger inho-
mogen (Abbildung 6.6). Die Grundfeldstirke nimmt mit zunehmender Entfer-
nung nach Gleichung (6.23) zwar ab, der treibende Einfluss der Ladungstra-
gerbewegung kann aber allein zu einer weiteren Ausbreitung fiihren. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit bleibt auch nach der Stirnzeit grofier Null, und die

6.23 In Analogie dazu wird bei einer stark inhomogenen Feldverteilung, zum Beispiel bei einer Spitze-
Platte-Anordnung, mit einem Homogenitédtsgrad von < o,2 von einer ,stabilen” Vorentladung
gesprochen. Unter einer stabilen Vorentladung wird eine Vorentladung verstanden, die den Elektro-
denzwischenraum nur teilweise tiberbriickt. Die Einsetzfeldstdrke E. liegt unter der Durchschlag-
feldstédrke: Fo < Eq = %
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Streamerentladung endet immer spéter mit dem Steigern des Spannungschei-
telwertes (vergleiche t = 2,5, 4,5 und 6,3 us bei & = 72%, 83% und 92% - 4
Markierungen B, C und D). Eine geringe Anderung At verursacht eine grofie
Anderung der maximalen Vordringtiefe Al.

¢ Schwach inhomogenes Feld wenn 175cm < /s:

Bei Erreichen einer Vordringtiefe von s ~ 175cm (bei @ > 93% - iq) wird
die Feldverteilung schwach inhomogen 624. Die Ausbreitung der Streamerent-
ladung erfolgt nun kontinuierlich. Die Streamerentladung ist ab dieser Vor-
dringtiefe ,selbststandig”. Bei allen durchgefiihrten Versuchen tiberbriickte
die Streamerentladung den Elektrodenzwischenraum vollstindig, wenn sie
diese Grenz-Vordringtiefe von /s = 175cm erreichte (Abbildung 6.10, Markie-
rung A).

~

Maximale Vordringtiefe {5 in m
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Abbildung 6.10: Maximale Vordringtiefe /5 in Abhingigkeit des Scheitelwerts
der Stofispannung @ bei einem Elektrodenabstand von s = 300 cm (Abbildung 4.9, Seite 60)

6.1.5 GEGENUBERSTELLUNG BREMSENDER STRAHLUNG
UND REKOMBINATION

In verschiedenen Untersuchungen wurde (u.a. von LEMKE [1967], BASTIEN u. MA-
RODE [1979], FRIDMAN etal. [2005]) dargelegt, dass ein Zusammenstofs zwischen

6.24 Die Feldverteilung entspricht der Feldverteilung einer Kugel-Platte-Anordnung mit einem Homoge-
nitdtsgrad von n > o, 2. In schwach inhomogenen Feldern gibt es nur eine ,instabile” Vorentladung.
Eine Vorentladung ist ,selbststindig”, d.h., nach dem Beginn tiberbriicken sie unaufhaltsam den
kompletten Elektrodenzwischenraum. Die Einsetzfeldstarke E. entspricht der Durchschlagfeldstirke
E4. Die mit der Entfernung leicht abfallende Grundfeldstérke kann durch die Ladungstragerbewe-
gung und die Feldanhebung kompensiert werden, so dass am Kopf der Streamerentladung {iber der
Zeit stets eine ausreichende Feldstdrke herrscht.
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einem Elektron und einem positiven Ion immer eine Rekombination zur Folge hat.
So sind beispielsweise PArRk u. CONEs [1956] der Meinung, dass die entstandenen
freien Elektronen im Kopf der Streamerbahnen bei der Ausbreitung einer katho-
dengerichteten Streamerentladung stets mit den zuriickgebliebenen positiven Ionen
rekombinieren. BEYER etal. [1986] beschreiben in dhnlicher Weise, dass die im Strea-
merkopf einlaufenden Elektronen die dortigen Raumladung neutralisieren. Dabei
schiebt sich die positive Raumladung weiter in Richtung der Kathode vor. Dahin-
ter bleibt ein nahezu neutraler und schwach-leitfihiger Streamerkanal, in dem kein
Energieaustauschprozess (einschlieslich bremsende Strahlung) stattfindet.

Rekombination bei niedrigen Blitzstofspannungen

Eine vollstindige Rekombination der freien Elektronen kann nicht nur bei langsam
ansteigenden Stofispannungen (Schaltstofispannungen bzw. bei Gleich- oder Wech-
selspannungen Ducassk etal. [2007]), sondern auch — anhand der Messergebnisse
— bei BlitzstoSsspannungen festgestellt werden. Allerdings erfolgt dies nur bei nicht-
ausreichender Elektrodenspannung, d. h. mit niedrigen Scheitelwerten @ < 97% - 44
und besonders im Riicken der Blitzstofisspannung. Nach der Stirnzeit kann Ionisation
zwar am Kopf der Streamerbahnen stattfinden, auf dem Weg zur Spitzenelektrode
konnen die frei gewordenen Elektronen aber nicht ausreichend angezogen werden.
Das Feld im Zentrum des Entladungsraumes ist fiir eine ausreichende Beschleu-
nigung der Elektronen zu schwach. Die kinetische Energie der Elektronen sinkt,
durch anziehende Coulomb-Kraft treffen die Elektronen und die positiven Ionen
zusammen. Die Elektronen werden aufgefangen bzw. rekombinieren. Aus Mangel
an Elektronen an der Spitzenelektrode ist der Vorentladungsstrom nahezu Null. Die
Strahlung kann deshalb nur am Kopf der Streamerbahnen (vgl. das linke Diagramm
in Abbildung 6.11, & = 94% - @14) erkannt werden.

Bremsende Strahlung bei hohen Blitzstofispannungen

Bei ausreichend hohen oder steilen Blitzstofispannungen (¢ < 77 oder @ > 97% - G4)
kann die Strahlung auch im Zentrum des Entladungsraumes gemessen werden (vgl.
das rechte Diagramm in Abbildung6.11, @ = 1.668kV = 99% - iq). Die sichtba-
re Strahlung im gesamten Bereich von ocm < y < /(s deutet auf einen anderen
Mechanismus hin, der mit der erwdhnten Behauptung — Rekombination aller freien
Elektronen mit den vorhandenen positiven Ionen nach PArRk u. CONES [1956], LEMKE
[1967], BAsTIEN u. MARODE [1979] und FRIDMAN et al. [2005] — nicht {ibereinstimmt:
Nach ihren Aussagen wire die Strahlung im rechten Diagramm aus Abbildung6.11
nur um den Kopf der Streamerbahnen erkennbar.

Bei einer ausreichend hohen Elektrodenspannung befinden sich die freien Elektro-
nen immer in Gebieten mit einer hohen Feldstdrke. Sie konnen an positiven Ionen
,vorbeifliegen”, es gelingt dem iiberwiegenden Teil der freien Elektronen, die Spit-
zenelektrode zu erreichen. Elektromagnetische Wellen werden im gesamten Entla-
dungsraum emittieret. Dies duflert sich dadurch, dass das Strahlprofil, wie im linken
Diagramm aus Abbildung 6.11, in der gesamten Linge der Streamerbahn o <y < /s
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Distanz y in m
Distanz y in m

0 1 0 50 100
Strahlprofil ®,, in Gr.m/ps Strahlprofil ®,, in Gr.m/ps

Abbildung 6.11: Strahlprofil der siebten Einzelaufnahme aus Abbildung 4.6 Seite 56 (links)
und der sechste Einzelaufnahme aus Abbildung 4.7 Seite 59 (rechts)

grofler Null bleibt. Der messbare elektrische Vorentladungsstrom wird durch das
Eintreffen dieser Elektronen an der Spitzenelektrode verursacht. Die Elektronen wer-
den durch Ionisation am Kopf der Streamerbahnen frei und gelangen nach mehreren
Zusammenstofien an die Spitzenelektrode.

6.2 MECHANISMUS DER RUCKWARTSWELLE

Strahlung und Bewegung der Elektronen bei Riickwartswelle

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, setzt eine starke Strahlung an der Oberfldche der
Plattenelektrode in dem Augenblick ruckartig ein, wenn die Streamerentladung die
Plattenelektrode erreicht. Anhand der Strahlanalyse (festgestellter Zusammenhang
zwischen Strahlprofil ¢, und Vorentladungsstrom i.) im Abschnitt5.4 kann mit
hoher Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Ursache der Strahlung der
Riickwirtswelle die Bewegung der Elektronen im Entladungsraum ist. Ursprung der
Strahlung sind die Elektronen, die von der Plattenelektrode freigesetzt werden 625

6.25 Die Raumladung ¢(t) entspricht nicht mehr dem Betrag der Integration des

Vorentladungsstromes [ i. d¢ an der Spitzenelektrode. Sie sinkt, solange die neuen Elektronen
von der Plattenelektrode freigesetzt und noch nicht von der Spitzenelektrode abgefiihrt werden:

o <0A auch wenn le X 0A
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Kathodeneffekt

Wie schon erwdhnt (Seite 87), konnen bei Blitzstofsspannungen die schweren positi-
ven lonen als quasi bewegungslos betrachtet werden (vry ~ ocm/us). Deshalb ist ein
Aufprall der positiven Ionen auf die Plattenelektrode zumindest im Anfangsstadium
dieser Phase nicht vorstellbar. Daher ist der Kathodeneffekt®2° vermutlich nicht die
Ursache fiir die Freisetzung von Elektronen.

Feldemission

Da die mittlere Feldstdrke Ey, = | beim Beginn der Riickwirtswelle (& > 93% - iq) ca.
Em=7%= 1:'3%—6327 ~ 5, 5kV/em betragt 627 st ein vielfach stirkeres Feld an den mikro-
skopischen Kanten der Oberfldache der Plattenelektrode zu erwarten [KUCHLER 2005].
Aufgrund der ausreichend hohen elektrischen Feldstdrke kann die Freisetzung der
Elektronen von vielen mikroskopisch kleinen Kanten aus stattfinden (Feldemission).
Da die Austrittsarbeit®28 der Metalle (um W, < 5eV) kleiner ist als die bendétigte
Ionisationsenergie (um W; > 10eV) der Gasmolekiile, ist mit einer grofieren Anzahl
der freigegebenen Elektronen je beteiligtes positives Ion zu rechnen [BEYER etal.
1986]. Beim Einsetzen der Riickwértswelle erhchen diese freigegebenen Elektronen
die Strahlung ruckartig.

Nach der Freigabe werden die Elektronen durch das elektrische Feld beschleu-
nigt und im Bereich weniger Nanometer durch Zusammenstofie mit benachbarten
Gasteilchen gebremst. Elektromagnetische Wellen werden ausgestrahlt (bremsen-
de Strahlung). Ein stochastischer Wechsel der Bewegungsrichtung nach jedem Zu-
sammenstofs ist verantwortlich fiir die diffuse Strahlung. Der aktive Bereich wichst
deshalb ohne definierte Bahnen vor.

Rekombination bei Riickwartswelle

Bei einer schwachen elektrischen Feldstdrke (aufgrund der nicht ausreichend hohen
Elektrodenspannung, anhand der Messergebnisse in Abbildung 4.10, & < 1.646kV
bzw. Fy < % = 4,6kV/cm) werden die von der Plattenelektrode freigesetzten
Elektronen starker gebremst als durch das elektrische Feld beschleunigt, die mitt-
lere Driftgeschwindigkeit ve sinkt. Die Elektronen bewegen sich solange weiter in
Richtung Spitzenelektrode, bis sie mit einem positiven Ion rekombinieren oder mit
einem neutralen Gasteilchen ein negatives Ion bilden. Im Laufe der Ausbreitung
nimmt deshalb die Anzahl der freien Elektronen und schlussfolgernd die Strahlung

am Kopf der Riickwirtswelle ab. Bei Stofispannungen mit dem Scheitelwert von

Unter Kathodeneffekt, auch Sekundarelektronenemission, y-Prozess oder y-Effekt, wird die Elek-
tronenfreigabe verstanden, bei der ein positives Ion auf die Kathodenoberflache aufprallt und die
Elektronen aus der Kathode herausschldgt. Der Kathodeneffekt setzt eine ausreichend hohe Ge-
schwindigkeit des positiven lons voraus.

Siehe bspw. Abbildung 4.10, Seite 62.

Die Austrittsarbeit oder -energie W, ist die benétigte Energie zum Auslosen eines Elektrons aus der
Metalloberflache.
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0,04-09 < 1 < 0,97 - 1q setzt die Riickwirtswelle ein; die freigegebenen Elektro-
nen konnen die Spitzenelektrode jedoch nicht erreichen. Sie rekombinieren und der
Durchschlagprozess endet, ohne dass es zu einer Kanalbildung kommt.

Ubergang in die nichste Phase — zur Kanalbildung

Erst bei hinreichend hohen Stofisspannungen o, 97 - g < @ kann die Strahlung der
Riickwértswelle die Spitzenelektrode erreichen. Wahrend im grofSen Teil dieser Phase
(Riickwirtswelle) kaum bzw. nur geringer Vorentladungsstrom an der Spitzenelek-
trode messbar ist, steigt er ab diesem Zeitpunkt ¢, auf hohere Werte i > 1 A wieder
an. Dies bestétigt die Annahme, dass die Elektronen die Strahlung der Riickwirts-
welle verursacht haben (siehe Abschnitt ,Strahlung und Bewegung der Elektronen
bei Riickwartswelle”, Seite 102).

Sie entfernen sich makroskopisch zunéchst senkrecht von der Plattenelektrode
(parallel zur Elektrodenachse). Sobald sie sich in der Ndhe der Spitzenelektrode
befinden (ca. y = 100 cm), weichen sie schliefSlich leicht von diesem senkrechten Kurs
ab, weil die Feldlinien hin zur Spitzenelektrode laufen. Die Elektronen schniiren sich
ein und die ndchste Phase — die Kanalbildung — beginnt.

Lebensdauer der Riickwiartswelle

Der Kanal wachst somit nur dann vor, wenn die freien Elektronen am Kanalkopf an-
kommen. Im Laufe der Kanalbildung miissen deshalb weiterhin neue Elektronen an
der Plattenelektrode freigesetzt werden. Wie in Abbildung 6.12 dargestellt, begleitet
die Riickwirtswelle die Kanalbildung bis zum Ende des Prozesses.

(5-lx)

Abbildung 6.12: Uberbriickung des Elektrodenzwischenraumes
durch Kanal und Riickwartswelle
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Endstadium der Riickwirtswelle

Die Freigabe der Elektronen von der Plattenelektrode setzt ihrerseits eine Mindest-
teldstdrke an der Oberfldche der Plattenelektrode voraus. Das vorhandene Feld sinkt
andererseits mit der Zeit (abfallende Elektrodenspannung) und auch mit der Menge
der Elektronen, die von der Plattenelektrode freigegeben werden. Das dufsert sich
durch das Sinken der Strahlung an der Plattenelektrode.

Beispielsweise ist beim Versuch der Abbildung 4.10 zu erkennen, dass die Strah-
lungsleistung an der Plattenelektrode in den letzten Einzelaufnahmen (¢ > 8 us)
immer weiter absinkt. In diesem Versuch werden immer weniger Elektronen von
der Plattenelektrode freigesetzt. Die Abnahme der Rate der freigesetzten Elektronen
wird zeitversetzt (wie bei einer Wanderwelle) mit einer Laufzeit von ca. At = 5us
an der Spitzenelektrode sichtbar:

s 3o00cm

irw 60 Cm/ us

At =

= 5us (6.32)

Bei t ~ 13 us sinkt der Vorentladungsstrom endgiiltig auf Null. Die Lebensdauer
der Riickwartswelle betrdgt hier ca. neun Mikrosekunden (¢ = 6. .. 15 us), in deren
letzten sechs Mikrosekunden (¢t = 9. .. 15 pus) parallel die Kanalbildung stattfand.

63 MECHANISMUS DER KANALBILDUNG

Die nachfolgenden Ausfiihrungen streben zunachst das Ziel an, die Messergebnisse
moglichst genau nachzubilden bzw. den im Kapitel 4 beschriebenen Durchschlag-
prozess zu modellieren. Dies erfolgt in Abschnitten, 6.3.1, 6.3.2 und 6.3.3.

In Abschnitt 6.4 werden anschlieffend die gewonnene Erkenntnisse bei Blitzspan-
nungen mit den vorhandenen Erkenntnissen bei Schaltstofs- und Wechselspannungen
verglichen. Etwaige Analogien im physikalischen Mechanismus werden diskutiert.

Bausteine der Modellierung

Die Modellierung des Durchschlagprozess erfordert grundsatzlich die Nachbildung
aller drei beschriebenen Phasen — Streamerentladung, Riickwartswelle und Kanalbil-
dung. Aus Sicht der Isolationskoordination jedoch, ist es lediglich von besonderem
Interesse, ob es im Laufe des Durchschlagprozesses zu einer Kanalbildung kommt
und vor allem, ob der Kanal die Gegenelektrode erreicht und zu einem Durchschlag
tithrt. Daher ist die Ermittlung der Startzeit der Kanalbildung ¢, mafigebend. Bei
Bestimmung der Startzeit kann die Modellierung des Durchschlagprozesses auf ein
Modell der Kanalbildung reduziert werden. So kann, wie in Abbildung 6.13 darge-
stellt, die Modellierung in folgende drei Bausteine unterteilt werden:

¢ Bestimmung der Startzeit der Kanalbildung ¢, (Abschnitt 6.3.1)
¢ Ermittlung der Vorwachsgeschwindigkeit v bzw. Kanalldnge ¢ (Abschnitt6.3.2)

* Berechnung des Kanalstromes i (¢ > ti) (Abschnitt 6.3.3)
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Startzeit der
u(t) ) »|  Kanalbildung
t = h(u)
noch keine
Kanalbild. v b
_ w
> Kanalstrom i
— > .

le = f (ua gk)

noch kein
Durchschlag

Vk [ Vorwachs- ‘4_
f <€— geschwindigkeit

Durchschlag vk = g(te, ge) de 7]

Abbildung 6.13: Bausteine der Modellierung des Durchschlagprozesses

6.3.1 STARTZEIT DER KANALBILDUNG

In Abbildung 6.14 sind die Vordringtiefe der Streamerentladung und Riickwértswelle
(Us 1, s 2, lrw1 und (ry,) bei zwei Blitzstofsspannungen u, und u, mit den Scheitel-
werten von @, = 1.636kV = 97% - iiq und 4, = 1.690kV = 4 dargestellt.
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Abbildung 6.14: Vordringtiefe der Streamerentladung und Riickwartswelle bei zwei Stofs-
spannungen ({s 1, {s », frw: und 4ry,) mit den Scheitelwerten i, = 97% - iiq und @, = g
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Streamerentladung

Beim ersten Versuch wird die Plattenelektrode bei t;y; = 6,1 us (Markierung RW1)
und beim zweiten Versuch bei trw. = 4,6 us (Markierung RW2) erreicht. Mit der
Steigerung des Scheitelwert der BlitzstofSsspannung von A¢ = 3% nimmt die mittlere
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Streamerentladung um Avs = 30% zu.

300 cCm 300 Ccm

Us 1 R 6,1 1S A 50 <M/ ps und Us 2 R 4,615 ~65 em/us (6.33)
At Av

— ~ 3% = = ® ~ 30% (6.34)
S

Riickwiartswelle und Einsetzspannung des Kanals

Die Geschwindigkeitszunahme der Riickwértswelle ist bei dieser geringen Erhohung
des Scheitelwerts der Stofispannung weitaus hoher. Wie in Abbildung 6.14 darge-
stellt, erreicht die Riickwiértswelle die Spitzenelektrode im zweiten Versuch schon
etwa bei ty, ~ 5,4 us (Markierung K2), und somit ca. 5 Mikrosekunden friiher als
im ersten Versuch (Markierung K1 bei #y; ~ 10, 5 us). Dies entspricht einem fritheren
Einsetzen des Kanals um Aty = —52% und einer Geschwindigkeitszunahme von
Avpw = 550%:

300 Ccm

he, & 10,5 11 nd  Twa ~ -3 oeem 6.
ki A 10,5 u Trwa & e A 375 s (6.35)
300 cm
te = 5, d ~ ~ 68 em 6.36
ke & 5,4 1S un Ut S — 6,1 1 fis (636)
Ad At Av
Au ~ 3% = =k & —52% und SN 550% (6.37)
U k VUrw

Dieses Verhalten kann mit der sinkenden Elektrodenspannung erklidrt werden. Eine
langsamere Streamerentladung bendétigt mehr Zeit, bis sie die Plattenelektrode er-
reicht. Die Elektrodenspannung im Zeitfenster der Riickwartswelle wird kleiner. Die
kleinere Elektrodenspannung verlangsamt ihrerseits ebenfalls die Ausbreitung der
Rickwiartswelle. So erreicht die Riickwértswelle im ersten Versuch bei einer Elektro-
denspannung von uy; = 1.404 kV (Markierung E) und im zweiten Versuch bei einer
Elektrodenspannung von uy, = 1.567kV (MarkierungF) die Spitzenelektrode. Es
wird ersichtlich, dass einer Erh6hung des Scheitelwerts um A¢ = 3% eine Anderung
der Elektrodenspannung um Auy = 10% bei ¢t =ty folgt.

In Abbildung6.15 ist die Ankunftszeit (bzw. Startzeit der Kanalbildung) ¢y in
Abhangigkeit von der Elektrodenspannung zu diesem Zeitpunkt u, = u(t = ty)
(Kanaleinsetzspannung) dargestellt. Der erste Versuch aus Abbildung 6.14 ist durch
Markierung A mit der Koordinate (1.404kV , 10,5us) und der zweite durch Mar-
kierung B mit der Koordinate (1.567kV , 5,4 us) dargestellt. Die folgende lineare
Abhéngigkeit ist in dieser Abbildung ersichtlich:

tx = h(u) = 55 USs — 0,03 B/kV - uy  in us bei s=3m (6.38)
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Abbildung 6.15: Startzeit der Kanalbildung #; in Abhdngigkeit von der Kanaleinsetzspan-
nung uy = u(ty)

6.3.2 VORWACHSGESCHWINDIGKEIT DES KANALS

Die von der Plattenelektrode freigesetzten Elektronen bewegen sich zundchst nahezu
parallel zur Elektrodenachse. Erst in der Ndhe der Spitzenelektrode (im Anfangssta-
dium und um den Kanalkopf im Verlauf der Kanalbildung) weichen sie von diesem
Kurs ab. Die Richtungsabweichung der freien Elektronen verursacht eine hohere
Stromdichte. Mit der Stromdichte steigt die Dichte der Zusammenstofie an. Demzu-
folge erhohen sich die Strahlung und die kinetische Energie der Gasteilchen. Daraus
resultiert eine Zunahme der Strahldichte aber auch eine Zunahme der Tempera-
tur. Mit zunehmender Temperatur ist eine Erhhung der Vorwachsgeschwindigkeit
moglich.

Linienladungsdichte der Kanalbildung

Die Messergebnisse weisen einen Zusammenhang zwischen der Kanal-Vorwachs-
geschwindigkeit vy und dem Kanalstrom ic(¢t > tx) nach. Beispielsweise betrdgt
der Mittelwert der Linienladungsdichte 6-29 )\, des ersten Versuches (ein ,langsam”
vorwachsender Kanal, vy, < 4m/us) aus Abbildung 6.16 im Zeitraum von 5 us < t <
25 us weniger als A\ < 1 HAS/cm:

- lex(5us <t < 25us)
A s<t<25US) = =

340 le
= — X = =0, 8 HAS 6.
™ £ = 0B (6:39)

6.29 Die Linienladungsdichte (auch der bezogene Ladungsbedarf) )y, die Ladung pro Lange oder Strom
pro Geschwindigkeit, ist ein Indikator der umgewandelten Energie.
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Spannung v in MV; Kanalldnge ¢ in m
Strom 7 in A

Zeit t inps

Abbildung 6.16: Elektrodenspannung (u, und u,), Vorentladungsstrom (ie, ie,) und
Kanalldnge (¢x, x,) bei zwei Stofispannungen mit dem Scheitelwert von @ = g

Die Linienladungsdichte Ay steigt bei stiarkeren und schneller vorwachsenden Kana-
len. So wurde bspw. fiir den zweiten Versuch der Abbildung 6.16 (mit vy, > 4 cm/us)
ein groBerer Wert der Linienladungsdichte als Gleichung (6.39) ermittelt ®3°:

lez(51s <t < 15ps)

A S<t<1RUS) ~

9gA

-~ 5cm/us

=1,8 HAS/cm (6.40)

Der Zusammenhang zwischen Vorentladungsstrom 7. und Vorwachsgeschwindigkeit
vy ist nicht linear bzw. unterproportional:

b} A
T T = MM bzw. Yo T2 wenn Vo > Vlg (6.41)
Uk1 Ak1

Vorwachsgeschwindigkeit und Ladung

Die Vorwachsgeschwindigkeit ist jedoch nicht nur vom Kanalstrom abhéngig. Der
Kanal wéchst auch mit zunehmender Lange /, bzw. mit zunehmender Ladung ¢e
leichter vor. Der Entladungsraum ist vermutlich vorgewdrmt. Dies ist den Versu-
chen zu entnehmen, bei denen der Vorentladungsstrom i in einem Zeitraum nahezu
konstant bleibt. In diesen Féllen steigt die Vorwachsgeschwindigkeit leicht an. In
Abbildung 6.17 ist eine leicht zunehmende Vorwachsgeschwindigkeit im Zeitraum
von 7us < t < 20us zu erkennen. Es kann von einer unterproportionalen Ab-

Zur Gegeniiberstellung lag nur von P1GINT etal. [1989] und CIGRE WG 33.01 [1991] ein Richtwert von
Ak =4 ...7HAS/cm VOT.
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Abbildung 6.17: Gemessene Elektrodenspannung u, Vorentladungsstrom ¢, und Kanalldnge
/x, bei einer Stofispannung mit dem Scheitelwert von @ = 44 (aus Abbildung 4.13 Seite 68)

héangigkeit der Vorwachsgeschwindigkeit v, von der Ladung ¢. gesprochen werden.
Aufgrund des beschriebenen Verhaltens (vy abhdngig von ie und ge, vx = g(ie, ge)) ist
eine Formulierung in folgender Form moglich:

Vkp = O e+ Qg - G in em/ys (6.42)

o<n<m<1 in — (6.43)

vp ist die berechnete®3* Vorwachsgeschwindigkeit. m, n, o; und aq sind Parameter
der Gleichung. Um die erwdhnte Unterproportionalitdt (der Vorwachsgeschwin-
digkeit zum Vorentladungsstrom und zur Ladung) zu gewihrleisten, miissen die
Betrdge von m und n kleiner als eins sein. Anhand zahlreicher Iterationen und
Verifizierungen weisen folgende Werte die beste Ubereinstimmung mit den Messer-
gebnissen auf:

m=o0,5 in —

n=o,3 in — (6.44)
ap=1,5 in cm/us.A%
aq =0,3 in Cm/us-(uAs)°'3

Anhand der Formulierung nach Gleichung(6.42) und den Parametern nach Glei-
chung (6.44) kann die Kanalldnge /iy, durch Integration der berechneten Geschwin-
digkeit v, berechnet werden:

b (t) = / oo (8) d in cm (6.45)

Der zusitzliche Index b steht fiir berechnete Grofien bspw. fiir die berechnete Vorwachsgeschwindig-
keit vy, gegentiber der gemessenen Vorwachsgeschwindigkeit vy.
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In Abbildung 6.18 sind berechnete Kanalldngen ¢},; und /iy, fiir zwei Versuche dar-
gestellt.
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Abbildung 6.18: Berechnete Kanalldnge /y;,, und /,, anhand der gemessenen
Vorentladungsstrome ie; und e, (7., entspricht dem extrapolierten Vorentladungsstrom
nach der Einwirkung des Schutzelementes (Gasableiter) bei g2 = 14, 515)

Die Ubereinstimmung zwischen berechneten (Kurvenverldufe) und gemessenen
(Markierungen) Langen weist die gute Auswahl der Parameter in Gleichung (6.44)
nach.

6.3.3 LEITFAHIGKEIT DES ELEKTRODENZWISCHENRAUMES

Waéhrend der bisher beschriebenen Streamerentladung und Riickwartswelle entsteht
nie eine leitende Verbindung zwischen der Spitzen- und Plattenelektrode. Das re-
sultierte Feld am Kopf der Streamerbahnen ist mafigebend fiir die Ionisation und
die Rate der neuen freien Elektronen. Erst bei Eintreffen der Riickwértswelle an
der Spitzenelektrode duflert sich der Elektrodenzwischenraum durch ein ohmsches
Verhalten®32:

ie(t) = flult), &i(t)) in A (6.46)

Die ausgewerteten Messergebnisse weisen auf einen nicht-linearen Zusammenhang
zwischen Vorentladungsstrom i, und Elektrodenspannung u sowie der Kanalldnge ¢}
hin. Daher ist es dufierst schwierig, eine mathematische Abhédngigkeit zu formulieren,
die das Verhalten des Vorentladungsstromes fiir viele Versuche wiedergeben kann.
Ziel ist es, die Form der Funktion in Gleichung (6.46) moglichst einfach und die
Anzahl der Parameter klein zu halten.

Das ohmsche Verhalten in dieser Phase beobachteten auch BAsTIEN u. MARODE [1979] und GALLIM-
BERTI [1979].
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Form der Funktion

Der Strom im Kanal (Vorentladungsstrom des Kanals) erreicht bei allen durchge-
fithrten Versuchen ohne Durchschlag seinen Scheitelwert schon im Anfangsstadium
der Kanalbildung bei ¢t ~ tj + 1...5us (siehe, bspw. den ersten Versuch der Abbil-
dung 6.16, Markierung A). Der Verlauf des Vorentladungsstromes ist dann bei allen
durchgefiihrten Versuchen ohne Durchschlag exponentiell sinkend. Es ist moglich,
den Verlauf des Vorentladungsstromes®33 iy, durch Gleichung (6.47) zu beschreiben.

u—Ug

lep = Qe € D in A (6.47)

wobei ae den Proportionalititsfaktor, Uiy den Spannungsbedarf und b die Span-
nungskonstante ®34 des Elektrodenzwischenraumes beschreiben. Diese Grofien bil-
den die Physik des Entladungsprozesses ab und konnen gegebenenfalls bei Vor-
wachsen des Kanals variieren: Ui(f) und b(4y).

Ermittlung des Spannungsbedarfs U;(/y)

Nach Gleichung (6.47) ist der berechnete Vorentladungsstrom i, von der Differenz
der Elektrodenspannung v und dem Spannungsbedarf U; abhédngig. Es ist sinnvoll,
den Proportionalitdtsfaktor ae bspw. mit e = 0,1 A festzulegen. Dann entspricht
der Spannungsbedarf U; einer Mindestspannung, bei der der Vorentladungsstrom
ie = 0,1 A betrégt:

te=0,1Ae¢®=0,1A wenn u = U (6.48)

Damit gilt Uy = u fiir den Zeitpunkt ¢, = 25 us (Endzeit der Kanalbildung, Markie-
rung N in Abbildung 6.16 mit ie(t = t) = 0,1 A):

jo(t = tn) = 0,1 A - Ul (t = tn)) = ultn) in kV (6.49)

Da die Kanalldnge in diesem Augenblick ¢ (t,) = 65cm (Markierung B) betrdgt,
kann der Spannungsbedarf eingeschitzt werden:

Ul (t = tn)) = ultn) in kV (6.50)

Ui(f = 65cm) = 1.147kV (6.51)

Fiir mehrere Versuche wurden die Kanalldngen ¢, (¢,) und die momentane Elek-
trodenspannung u(t,) = Ui(¢x) bei der Endzeit ¢, ermittelt. In Abbildung6.19 ist
der Zusammenhang zwischen der Kanalldange /y(¢,) und dem Spannungsbedarf Uy
dargestellt. Markierung A in Abbildung 6.19 mit den Koordinaten (65cm , 1.147kV)
reprasentiert den Versuch in Abbildung 6.16.

Der Index b bezeichnet berechnete Grofien.

Die Spannungskonstante beschreibt den Zusammenhang zwischen der exponentiellen Anderung des
Vorentladungsstromes i, und der Differenz zwischen Elektrodenspannung « und dem Spannungsbe-
darf U.
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Abbildung 6.19: Spannungsbedarf U; in Abhédngigkeit von der Kanalldange /;

Aus Abbildung 6.19 wird deutlich, dass mit zunehmender Kanalldnge ¢} der Span-
nungsbedarf U; sinkt. Der Spannungsbedarf U; der Vorentladung ergibt sich aus der
Reihenschaltung des Kanals mit der Lange ¢ und der Riickwértswelle mit der Lange
lrw, die den verbleibenden Entladungsraum vollstandig iiberbriickt (Abbildung 6.20).

(s-lx)

Abbildung 6.20: Uberbriickung
des Elektrodenzwischenraumes durch
Kanal und Riickwértswelle

U

\ i
o

Der Spannungsbedarf Uy ist abhédngig von der Lange des Kanals /; und Linge der
Riickwiértswelle £y :

Ut = (s—Vlx) - Brw + U - B in kV (6.52)
Erw = 4,57%kV/em (6.53)
Eyx =0,80kV/em (6.54)

Erw und Ey konnen als die erforderlichen/mittleren Langsgradienten in der Riick-
wirtswelle und im Kanal erachtet werden. In Abbildung 6.21 ist der so berechne-
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te Verlauf des Spannungsbedarfs U; nach Gleichung (6.52) fiir einen Versuch ohne
Durchschlag®35 dargestellt.

—_
o

Strom 7 in A

Spannung u in MV; Kanalldnge ¢ in m

Zeit t inpus

Abbildung 6.21: Berechneter Spannungsbedarf U;
fiir den ersten Versuch aus Abbildung 6.16 Seite 109

Wie ersichtlich, sinkt der Spannungsbedarf von U; = 1.370kV (Markierung A) kon-
tinuierlich von Beginn der Kanalbildung bei t, = 5pus (Markierung K). Bei allen
durchgefiihrten Versuchen ist die Elektrodenspannung u zu Beginn der Kanalbil-
dung grofler als der Spannungsbedarf U;. Das Vorwachsen des Kanals verringert
prinzipiell den Spannungsbedarf U; nach Gleichung (6.52) und wirkt der abfallenden
Elektrodenspannung u entgegen. Bei den Versuchen ohne Durchschlag sinkt der
Spannungsbedarf U; langsamer als die Elektrodenspannung u. Wenn Uy > u gilt, ist
le < 0,1A:

u(t) <Ui(t) = ide<o0,1A (6.55)

In Abbildung 6.22 ist der ermittelte Spannungsbedarf fiir einen Versuch mit Durch-
schlag®3® dargestellt. Wachst der Kanal schneller, sinkt der Spannungsbedarf eben-
talls schneller, die Differenz zwischen der Elektrodenspannung und dem Spannungs-
bedarf wird grofler. Durch den Kanal konnen grofiere Mengen an Elektronen fliefien,
was wiederum nach Gleichung (6.42) eine noch hohere Vorwachsgeschwindigkeit
zur Folge hat. Der Spannungsbedarf liegt in der gesamten Lebensdauer des Kanals
unterhalb der Elektrodenspannung. Dieser Prozess wird in vorliegender Arbeit als
instabiler Kanal bezeichnet. Abbildung 6.22 verdeutlicht, wie im Falle eines instabi-
len Kanals der sinkende Spannungsbedarf U; der sinkenden Elektrodenspannung u
tiberwiegend entgegenwirkt. Der Kanal kann trotz abfallender Elektrodenspannung
weiter bis zur Gegenelektrode vorwachsen.

6.35 Nach Rizk [2009] bekannt als abgebrochener und nach LEMKE [1967] als stabiler Kanal.
6.36 Nach Ri1zk [2009] bekannt als durchgehender und nach LEMKE [1967] als instabiler Kanal.
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Strom 7 in A

Spannung v in MV; Kanalldnge ¢ in m

Zeit t inps

Abbildung 6.22: Berechneter Spannungsbedarf U;
fir Abbildung 6.17 Seite 110

Ermittlung der Spannungskonstanten b(/y):
Leitfahigkeit des Kanals am Anfangsstadium

Um den in Gleichung (6.47) angegebenen Zusammenhang zwischen Vorentladungs-
strom g, und Elektrodenspannung u zu beschreiben, muss die Spannungskonstante
b(fy) ermittelt werden.

Der Vorentladungsstrom i, steigt nach Beginn der Kanalbildung in weniger als
funf Mikrosekunden (bei ¢, =t + 1... 5 us) auf ein lokales Maximum i, von einigen
Ampere. So erreicht der Vorentladungsstrom 7. im Versuch der Abbildung6.21 den
Wert von iy = %e(t > t) = 5,7A bei t] = tx +3us = 8,2pus. In diesem Augen-
blick betragt die Elektrodenspannung u, = u(t;) = 1.501kV. Da die Kanallinge in
dieser kurzen Zeit — anhand der Messergebnisse und auch nach Gleichungen (6.42)
und (6.44) — nur etwa (i =~ 20cm betrdgt, kann der Spannungsbedarf nach Glei-
chung (6.52) abgeschitzt werden:

Ui(b) = (s — ) - 4, 57KV /em + £y - 0,80kV/em in kV (6.56)

h(t=1t)~z20ecm = Ui20cm)=1.240kV (6.57)
Nach Gleichungen (6.47) und (6.52) ergibt sich der berechnete Vorentladungsstrom
zu diesem Zeitpunkt folgendermafien:

u(t)~Ut(4)

iep(t) =0,1A e W) in A (6.58)

Wenn t =t , u(t =t]) = up , 4(t =t,) ~ 20cm und Uy = 1.240kV, dann:

/
Uy —1.240 kV

i = iep(t =t) = 0,1 A =20 in A (6.59)
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Bei unterschiedlichen Scheitelwerten der Stoffspannung variieren das Maximum i
und die Elektrodenspannung v, = u(t{). In Abbildung 6.23 sind die Maxima 7 in
Abhingigkeit von der Elektrodenspannung u; dargestellt.

(o)

Q1

~

Stromscheitelwert 7, in A
(6V]

i~
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7+
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e ————

+

T R NN
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I

+
N I O

|+ \+

1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500
Elektrodenspannung wuj = u(t}) inkV
Abbildung 6.23: Maxima des Kanalstromes iy
in Abhangigkeit der Elektrodenspannung

Das Maximum des Kanalstromes 7 aus Abbildung6.21 wird durch die Markie-
rung A mit der Elektrodenspannung u; = 1.501 kV und dem Kanalstrom K =5TA
reprasentiert.

Die beste Ubereinstimmung der Gleichung (6.59) mit den Messergebnissen er-
gibt sich durch einen Wert von b({, = 20cm) = 52kV. Im Anfangsstadium der
Kanalbildung kann nach Gleichung (6.59) folgender Zusammenhang (Linie in Abbil-
dung 6.23) definiert werden:

R uﬁ71.240kV
1 =0,1Ae 5K in A (6.60)
bl = 20cm) = 52kV (6.61)

Ermittlung der Spannungskonstanten b:
Leitfihigkeit des Kanals nach dem Anfangsstadium

Allerdings nimmt die Spannungskonstante b(¢ ) mit der Kanallange ¢} ab. Bei denje-
nigen Versuchen ist dies deutlich zu erkennen, in denen {iiber einige Mikrosekunden
die Differenz zwischen Elektrodenspannung und dem Spannungsbedarf sinkt aber
der Vorentladungsstrom relativ konstant bleibt. Bspw. ist in Abbildung 6.22 im Zeit-
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raum von 10 us < t < 20 us zu sehen, dass die Differenz von Au, = 210kV (A-B)
auf Au, = 167kV (C-D) sinkt.

Auy; = u(1ops) —Ug(1opus) = 1.461 kV — 1.251 kV = 210kV (6.62)
Auy = u(20 pus) — Ug(20 pus) = 1.256 kV — 1.089 kV = 167 kV (6.63)
Der Vorentladungsstrom bleibt aber {iber diesen Zeitraum in etwa konstant i¢(10 ps <

t < 20us) = 5,3A. So ist ein mathematischer Zusammenhang in folgender Form
vorstellbar:

b=by-(s— ()P inkV und b(20cm) = 52kV (6.64)
bzw.:
u—Uy
iep = 0,1 Aelols=h? in A (6.65)

p und b, definieren die Art und Weise des Verhiltnisses zwischen der Kanalldnge
und der Spannungskonstante b. Die gute Ubereinstimmung zwischen den Mess-
ergebnissen und diesem mathematischen Zusammenhang ergibt sich — nach der
Analyse zahlreicher Stromverldufe — mit folgenden Parametern:

p=1in — (6.66)

bo = 0,19kV/em (6.67)
bzw.

b=1by-(s—0)=0,19kV/em - (s — ) in kV (6.68)

Nach Gleichungen (6.47), (6.52) und (6.68) kann schliefilich die gewiinschte Funktion
ieb(t) = f(u, ly) in Gleichung (6.46) wie folgend formuliert werden:

ien(t) = F(u,0) = 0,1 AT in A
Ut(t) = (3_61() 'Erw‘f‘gk'Ek in kV
b(t) = by - (s —4) in kV (6.69)

Erw = 4, 57KV /em

Ek =0, 8o kv/Cm

bo = 0,19kV/em
Anhand dieser Gleichung sind die Stromverldufe aus zwei Versuchen berechnet

und in der Abbildung 6.24 dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den
berechneten Verldufen (iep; und iep,) und den gemessenen (ie; und ie,) ist ersichtlich.
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Spannung « in MV
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Abbildung 6.24: Gemessene (aus Abbildungen 6.22 und 6.21) und berechnete Vorentladungs-
Strome deq, fea, eps UNd iep, (i4, ist der extrapolierte Vorentladungsstrom nach der Einwirkung
des Schutzelementes bei tg, = 26, 5 us)

Zusammenfassung der Modellierung

Zum Abschluss dieses Abschnittes ist in Abbildung6.25 das entwickelte Modell

schematisch erneut dargestellt.

Startzeit der

le

u(t) u(t) > Kanalbildung
te = h(u)
noch keine
Kanalbild. y e
w
> Kanalstrom
————> ;=
e = f (ua gk)
Durchschlag 0 Vi ( Vorwachs-
f €— geschwindigkeit
vk = (e, Qe)

Durchschlag

Ge 7

Abbildung 6.25: Bausteine der Modellierung des Durchschlagprozesses

Die Funktionen f(u, {x), g(ie, ¢e) und h(u) sind durch Gleichungen (6.38), (6.42), (6.44)
und (6.69) definiert worden. In Abbildung 6.26 sind die berechneten Kanallingen
lips...4 bei vier Blitzstoflspannungen mit Scheitelwerten von 4, , = 1.650, 1.690, 1.800

und 1.940kV dargestellt.
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Abbildung 6.26: Berechnete StofSkennlinien (G4-t4- und u4-t4-Kennlinien)
bei einem Elektrodenabstand von s = 3m

Nur bei den drei hoheren Stofsspannungen ... , endet der Prozess mit dem Durch-
schlag. Die Simulationen ergeben drei Durchschlagzeiten von t4, , = 30, 12 und
11 Us.

Auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse konnen zwei Stoflkennlinien ermittelt
werden:

1. Die 44-t4-Kennlinie stellt den Scheitelwert der Stofispannung @ in Abhéan-
gigkeit der Durchschlagzeit dar. Beispielsweise erreicht der Kanal des zwei-
ten Versuches u, bei t = tq, = 29,5us die Plattenelektrode (& = 1.690kV,
lipa(t = tg, = 29,7us) = 3m, Markierung D2). Bei der 14-t4-Kennlinie ergibt
diese die Markierung A mit der Koordinate (29, 7 us , 1690 kV).

2. Die ugq-t4-Kennlinie zeigt die Abhdngigkeit der (momentanen) Elektrodenspan-
nung bei der Durchschlagzeit uq4 = u(t = tq) von der Durchschlagzeit. So
wird der zweite Versuch in der uq4-t4-Kennlinie durch Markierung B auf der

Koordinate (29,7 us , 1.070kV) représentiert; bei der Durchschlagzeit betrédgt
die Elektrodenspannung v = ugq = 1.050kV.
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6.4 ANALOGIEN DER
DURCHSCHLAGMECHANISMEN VON SCHALT-
UND BLITZSTOSSSPANNUNGEN

Bei Schaltstofs- und Wechselspannungen wird die kanalartige Vorentladung als Lea-
derentladung bezeichnet. Nachfolgend sollen die Analogien zwischen der kanalar-
tigen Vorentladung der Blitz- (in vorliegender Arbeit als Kanalbildung bezeichnet)
und der Schaltstofispannungen aufgezeigt werden.

6.4.1 LINIENLADUNGSDICHTE

Linienladungsdichte des Leaders )\

Die in der Literatur zur Verfiigung stehenden Messergebnisse iiber den Leader-
strom begrenzen sich auf die grobe Beschreibung des Verlaufes. So gibt Hurz-
LER u. HUTZLER-BARRE [1978] fiir einen Elektrodenabstand von s = 1.000 cm {iber
At = 400 ps einen etwa konstanten Strom der Leaderentladung von i) = o, 75 A (Ab-
bildung 6.27) und eine mittlere Leader-Vorwachsgeschwindigkeit von 7; = 1, 8 em/us
an.

I1(A) VL(cm/p,s)

200 300 400 500
t(ps)

Abbildung 6.27: Gemessener Vorentladungsstrom I und Vorwachsgeschwindigkeit der Lea-
derentladung V1, bei einer 500/10.000 pus-Schaltstofispannung und bei einem Elektrodenab-
stand von s = 1.000cm ([GALLIMBERTI 1979], Abbildung 60).

Dies entspricht einer mittleren Linienladungsdichte von )| & 0, 4 #As/cm 637

3 , A
4 _ 975a 0,4 MAs/em  (6.70)

ii=0,75A und T =1,8m/us = Xl:ﬁ_l 1,8m/us

Rizk u. VIDAL [2008] und LES-RENARDIERES-GROUP [1974] beobachteten einen Leaderstrom von
ca. iy = 0,5...1A und eine Leader-Vorwachsgeschwindigkeit von 7; = 1...2m/us. BAZELYAN u.
RAKER [2000] beschreiben einen elektrischen Strom von i; = 1 A. Auf dhnliche Ergebnisse kommt
auch Barpo etal. [1975].
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Nach GALLIMBERTI [1979] nimmt allerdings die Linienladungsdichte A} mit der
Verkiirzung der Scheitelzeit der Schaltstofispannung 7}, zu:

Tp = 500Us —» 2248 =>  A] = 0,2HAS/em — 0,5 HAS/em (6.71)

bzw.:

Tol = N7 (6.72)

Da ein Durchschlag bei Schaltstofispannungen etwa bei der Scheitelzeit stattfindet
(tqa = Tp), kann die Kiirzung der Scheitelzeit 7, mit einer Zunahme der Leader-
Vorwachsgeschwindigkeit 1) = > = Tip gleich gesetzt werden:

s
tq

Tl = tad = ©u= % 0 (6.73)
bzw.
unt = At (6.74)

Linienladungsdichte des Kanals )\,

Die Abhidngigkeit von Linienladungsdichte und Vorwachsgeschwindigkeit wurde
auch fiir die Blitzstofispannung festgestellt (siehe Abschnitt 6.3.2 und Gleichung 6.41).
Nach Gleichungen (6.39) und (6.40) weisen die Messergebnisse eine Absenkung der
Linienladungsdichte von:

Xk =1,8 HAS/cm bei Tk =5 Cm/us (6.75)

auf:

Ak = 0, 8 HAS/cm bei U = 3,8Mm/yg (6.76)

Dieses Ergebnis stimmt mit den Aussagen von GALLIMBERTI [1979] nach Glei-
chung (6.70) gut tiberein:
Al = 0, 4 HAS/em bei 7] = 2, 5M/us (6.77)

Anhand der abgeleiteten Gleichungen der Kanallingen fiir Blitzstofsspannungen
(Gleichungen (6.42) ...(6.45)) kann die Leaderldnge fiir den von GALLIMBERTI [1979]
gemessenen Vorentladungsstrom bei Schaltstofsspannung ermittelt werden. (Abbil-
dung6.27, I ~ o, 75 A iiber einem Zeitraum von At = 400 us). Die Gleichungen (6.42)
...(6.45) ergeben eine Leaderldnge von f; ~ 800 cm, die er ebenfalls gemessen hat:

Up = 1,5 Cm/HS'A°’5 1.5 40, 3 Cm/us~(uAs)°'3 . qeo’3 in Cm/us
0= /Ukb dt in cm (6.78)

I~o0,754 = {(t=400us)~ 8oocm
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Wie ersichtlich konnen die in vorliegender Arbeit festgestellte Zusammenhénge
(Gleichungen (6.42) .. .(6.45) bei Blitzstof$spannungen) ebenfalls die Messergebnisse
bei SchaltstoSspannungen nachbilden und wiedergeben. Angesichts dieser Ahnlich-
keiten koénnten nach elektrischen Eigenschaften ein Kanal (mit 7 =~ 3...10A und
Tk = 4...6m/us) und ein Leader (mit i ~ 0,5...1A und 7; = 2...3mM/us) in die
gleiche Kategorie eingeordnet werden.

Thermoionisation

Der grofiere Kanalstrom i = 3...10 A bei BlitzstofSsspannungen fiihrt — im Vergleich
zum niedrigeren Leaderstrom iy = o,5...1 A bei Schaltstofispannungen [GALLIM-
BERTI 1979, R1zK u. VIDAL 2008, LES-RENARDIERES-GROUP 1974, BAZELYAN u. Ra-
KER 2000, BALDO etal. 1975] — zu einer hoheren Leistung der Warmeumwandlung.
Es wird aufgrund der umgesetzten Leistung bei Schaltstofispannungen von Ther-
moionisation ausgegangen. Prinzipiell ist damit bei grofierer umgesetzter Leistung
bei der Vorentladung der Blitzstoflspannung ebenfalls Thermoionisation moglich 638

6.4.2 SPANNUNGSBEDARF

In Abbildung6.28 ist die Ug-s-Kennlinie der 60/2.500 us-Schaltstofispannung (ge-
kennzeichnet mit Uy) dargestellt [LEmMkE 1967]%39. Beim Einsetzen der Leader-
entladung (s > 100cm) weicht die Ug-s-Kennlinie von dem linearen Kurs ab. Bei
BlitzstofSsspannungen mit 50%-Durchschlagwahrscheinlichkeit (P = 50 %) steigt der
Scheitelwert der Stofispannungen 74 stets proportional mit dem Elektrodenabstand
s (nach [?] mit einem Langsgradienten von Eq = % = 5,30kV/em). Da der kon-
stante Gradient dem akzeptierten auf die Lange bezogenen Spannungsbedarf der
Streamerentladung Us ®4° entspricht, wird nach derzeitigem Kenntnisstand davon
ausgegangen, dass der Durchschlagprozess nur aus einer kréftigen Streamerentla-
dung besteht. Erreicht diese die Gegenelektrode, kommt es direkt zur niederohmigen
Funkenentladung.

Diese Modellvorstellung entspricht nicht den Ergebnissen der durchgefiihrten
Messungen (Abschnitt 4.2 und 4.3). Die Ankunft der Streamerentladung an der Plat-
tenelektrode fiihrt nicht zwingend und nicht direkt (Riickwéartswelle und Kanalbil-
dung) zum Durchschlag. Die Phasen der Riickwértswelle und der Kanalbildung nach
der Ankunft der Streamerentladung an der Plattenelektrode nehmen einige Mikro-
sekunden in Anspruch. Der Abfall der Elektrodenspannung ist damit nicht mehr zu

6.38 Wahrend der sehr kurzen Einwirkdauer von Schalt- und Blitzstofispannungen ist die Erfassung einer
Temperaturerhohung oder des elektrischen Potenzials am Kanalkopf schwierig.
6.39 Nach [?] kann die U4-s-Kennlinie alternative berechnet werden zu:

Usorp =1080 In(0, 46 5 + 1) in kV fur die kritische Scheitelzeit oder

0,6

Usorp =500 - 5 in kV fiir die genormte SchaltstofSsspannung

6.40 Auch bekannt als der mittlere Langsgradient in der Streamerzone.
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Spannung « in MV

Elektrodenabstand s inm

Abbildung 6.28: i4-s-Kennlinie bei genormter BlitzstofSspannung und Uy-s-Kennlinie bei
der 60/2.500 pus-SchaltstofSsspannung LEMKE [1967].

vernachldssigen. Damit muss auf einen geringeren erforderlichen Langsgradient im
Kanals als in der Streamerentladung geschlossen werden. Der ermittelte Langsgra-
dient wurde nach Gleichung (6.54) mit etwa Ey = o, 80kV/em ermittelt. Dieser Wert
stimmt mit den bekannten Werten des auf die Lange bezogenen Leaderspannungs-
bedarfs von Ej = 0, 4. ..2kV/em iiberein [LEMKE 1967]%4".

6.4.3 DURCHSCHLAGSPANNUNG-ELEKTRODENABSTAND-KENNLINIE

In Abbildung 6.29 ist der statistische Mittelwert der Durchschlagzeit ¢4(4 = Giq) mit
Zunahme des Elektrodenabstandes dargestellt. Dabei wird zuerst der Scheitelwert
der Spannung fiir den Elektrodenabstand festgelegt, bei dem die Durchschlagwahr-
scheinlichkeit P, einen konstanten Wert (iiblicherweise P, = 50 %) betrdgt. Danach
wird durch mehrere Versuche eine statistisch mittlere Durchschlagzeit ¢4 ermittelt.
Wie ersichtlich, steigt die Durchschlagzeit ¢y mit der Zunahme des Elektrodenab-
standes s.

In Abbildung 6.30 ist bei unterschiedlichen Elektrodenabstinden die momenta-

ne Elektrodenspannung ug = u(t = t4q) bei der statistisch mittleren gemessenen
Durchschlagzeit ¢4 dargestellt.
Da die Durchschlagzeit t4 mit der Zunahme des Elektrodenabstandes s steigt, wird
die prozentuale Elektrodenspannung zum Zeitpunkt des Durchschlags ug = u(tq)
mit zunehmenden Elektrodenabstdnden geringer. Mit der Zunahme des Elektroden-
abstandes weicht die Durchschlagspannung 14 vom Scheitelwert ¢4 ab. Damit wird
eine Analogie zur Ug-s-Kennlinie der Schaltstofisspannung deutlich.

Mit der Zunahme des Leaderstromes von 4, = 0,01 A auf ¢; = 10 A sinkt der Langsgradient im Leader
nach Angaben von LEMKE [1967] von E} = 2kV/em auf E} = 0, 4kV/cm.
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Durchschlagzeit tq in ps

Elektrodenabstand s inm

Abbildung 6.29: Statistisch mittlere Durchschlagzeit ¢4
in Abhédngigkeit vom Elektrodenabstand s

Spannung v in MV

Elektrodenabstand s inm

Abbildung 6.30: Uy-s-Kennlinie bei 60/2.500 ps-Schaltstoispannung [LEMKE 1967]
im Vergleich zur uq-s- und i4-s-Kennlinie bei genormter Blitzstofispannung

Zusammenfassung

Die Auswertung der Messergebnisse weist die Ubereinstimmung der Entladungs-
mechanismen nach. Die Kanalbildung bei BlitzstofSsspannungen entspricht damit der
Leaderentladung bei Schaltstofspannungen.



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wer glaubt, etwas zu sein,
hat aufgehort, etwas zu werden.
Sokrates (469-399 v. Chr.)

Einordnung und Anwendung

Fiir die Menschen zdhlen Gewitter mit Donner und Blitz zu den alten Phdnomenen
der Natur. Die Tatsache, dass Blitze bis heute noch nicht abschliefSend erforscht sind,
liegt an dem &dufierst komplexen, schnellen und stochastischen Verhalten der Blitz-
entladung. Fiir eine gesicherte Elektroenergieversorgung hat der Blitz- und Uber-
spannungsschutz eine grofie Bedeutung. Freileitungen im Energieversorgungssys-
tem sind aufgrund ihrer geometrischen Abmessungen gegentiber Blitzeinwirkungen
besonders gefdhrdet. Der Uberschlag iiber Isolatoren fithrt zu Abschaltungen und
gegebenenfalls zu Schidden in anliegenden Schaltanlagen. Blitzschutzmafinahmen
sind insbesondere dann effizient, wenn die physikalischen Zusammenhénge sol-
cher riickwirtigen Uberschldge nach Blitzentladungen bekannt sind. Die vorliegende
Arbeit widmet sich daher der Beschreibung des Entladungsverhaltens langer Luft-
funkenstrecken.

Zur Beschreibung des Durchschlagmechanismus bei Blitzspannungen wurde ein
Priif- und Messsystem entwickelt, mit dem die Parameter des Durchschlagverhaltens
bei einer Blitzspannung erfasst werden konnen. Das Priif- und Messsystem besteht
aus einer Strommesseinheit, einer Spannungserzeugung und -messung sowie ei-
nem Kamerasystem. Die Strommesseinheit ermoglicht die Messung sehr kleiner
Vorentladungsstrome mit einer Empfindlichkeit von iemp = 5 mA und einer oberen
Grenzfrequenz von fg = 200 MHz.

Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera ist es moglich, die Entladungsprozesse
bei Blitzstofisspannungen und bei langen Elektrodenabstinden s > 100cm in Form
einer Fotosequenz aufzunehmen. Es konnen bis zu acht Einzelaufnahmen mit kurzen
Belichtungszeiten (z. B. At = 20ns) erfasst werden.

Nach Entwicklung des Priif- und Messsystems wurden etwa 10.000 Versuche
durchgefiihrt. Auf der Grundlage der Messergebnisse kann der Entladungsprozess
der Funkenstrecke in drei Phasen der Vorentladung unterteilt werden: Streamerent-
ladung, Riickwirtswelle und Kanalbildung.
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Streamerentladung

Die Streamerentladung setzt an der Spitzenelektrode schon bei BlitzstofSsspannungen
mit einem Scheitelwert von & = 20% - iiq ein. Sie erreicht bei BlitzstoSspannungen
mit einem Scheitelwert von @ > 93% - g die Plattenelektrode. Im Gegensatz zum
aktuellen Wissensstand fiihrt die Ausbreitung der Streamerentladung bis zur Gegen-
elektrode nie direkt und nicht zwingend zum Durchschlag der Funkenstrecke.

Riickwirtswelle

Bei Ankunft der Streamerentladung an der Plattenelektrode setzt die zweite Phase
— die Riickwértswelle — ein. Sie breitet sich bei Stofisspannungen mit Scheitelwerten
@ > 97% - 44 von der Platten- hin zur Spitzenelektrode aus.

Kanalbildung

Bei Ankunft der Riickwéartswelle an der Spitzenelektrode schniirte sich ein kon-
zentrierter und intensiv-leuchtender Kanal ein. Bei einer Stofspannung mit einem
Scheitelwert von ca. @ < 98% - tq kann der Kanalkopf den Elektrodenzwischenraum
nicht vollstandig tiberbriicken. Die Messergebnisse beweisen die Existenz einer ka-
nalartigen Vorentladung bei Blitzstofispannungen, die nicht zwingend zu einem
Durchschlag fithren muss. Dieser Mechanismus wird bei langsam ansteigenden
Spannungen (Schalt- und Wechselspannungen) als stabile Leaderentladung benannt.
Bei Blitzstof$spannungen ist das Vorhandensein einer Leaderentladung bisher um-
stritten. Bei Stoflispannungen ab @ > 98% - @iy kann zwischen den Elektroden ein
durchgehender Kanal aufgebaut werden. Dieser fiihrt zu einem Zusammenbruch
der Elektrodenspannung und zum Durchschlag der Funkenstrecke.

Deutung des Durchschlagmechanismus

Der Streamermechanismus der ausgewerteten Messungen stimmt mit den klassi-
schen Modellvorstellungen (bspw. [PArRK u. CONEs 1956]) teilweise tiberein. Bei aus-
reichend hoher Feldstirke findet eine Ionisation am Kopf der kathodengerichteten
Streamerentladung statt. Es wurde jedoch nachgewiesen, dass die am Kopf der Strea-
merbahnen frei gewordenen Elektronen grofitenteils bis zur Anode zuriicklaufen.
Sie werden durch Zusammenstofie mit Gasteilchen leicht gebremst, dabei werden
elektromagnetische Wellen emittiert — bremsende Strahlung. Derzeitige Modellvor-
stellungen, die auf Messergebnissen bei langsam ansteigenden Stofsspannungen oder
bei kleinen Elektrodenabstdnden beruhen, gehen dagegen davon aus, dass die Elek-
tronen bei der Riickkehr zur Anode mit vorhandenen positiven Ionen rekombinieren.

Aufgrund der kurzen Dauer der Riickwartswelle (bis zu vier Mikrosekunden) blieb
diese Phase in bisherigen Untersuchungen unbeachtet. Die Messergebnisse weisen je-
doch auf die entscheidende Rolle dieser Phase zur Entwicklung eines Durchschlages
hin. Im Gegensatz zu der Streamerentladung bestehen die Energieaustauschprozesse
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im Elektrodenzwischenraum hauptsichlich aus Elektronenfreigabe der Plattenelek-
trode und der bremsenden Strahlung. Die sich nach Elektronenzusammenstofien in
einem angeregten Zustand befindlichen Gasteilchen emittieren elektromagnetische
Wellen und kehren in ihren Ruhezustand zuritick. Die Strahlung wird bei der Riick-
wartswelle nicht grofitenteils durch Ionisation oder Rekombination verursacht. Im
Gegensatz zur Streamerentladung werden nur wenige Gasteilchen ionisiert.

Wihrend der Kanalbildung ndhern sich die von der Plattenelektrode emittierten
Elektronen dem Kanalkopf. Sie werden vom Kanalkopf angezogen und bewegen
sich durch den Kanal bis zur Spitzenelektrode und werden schlieSlich aus dem
Elektrodenzwischenraum abgefiihrt. Sie iiberbriicken somit den gesamten Elektro-
denzwischenraum. So kann der Elektrodenzwischenraum als eine Reihenschaltung
aus dem vorwachsenden Kanal und der abnehmenden Riickwirtswelle aufgefasst
werden (Abbildung 7.1, links).

(s-6)

Abbildung 7.1: Gegeniiberstellung Kanal-Riickwértswelle- (links)
und Leader-Streamer-Modellvorstellung (rechts)

Derzeitige Modelle (bspw. [GALLIMBERTI 1979, R1zK u. VIDAL 2008, LES-RENARDIE-
RES-GROUP 1974, BAZELYAN u. RAKER 2000, BALDO etal. 1975]), die auf Messergeb-
nissen bei langsam ansteigenden Stofispannungen beruhen, gehen davon aus, dass
ein Leader durch Elektronen gespeist wird, die durch Ionisation in einer Streamerzo-
ne frei werden (Abbildung 7.1, rechts). Die Streamerzone befindet sich am Kopf des
Leaders, erstreckt sich jedoch nicht bis zur Plattenelektrode. Fiir Blitzstofsspannungen
gilt dieser Modellansatz nicht.

Die Vorwachsgeschwindigkeit des Kanals ist einerseits abhdngig vom Vorentla-
dungsstrom und von der Gesamtladung. Mit zunehmender Kanalldinge nimmt an-
dererseits der Vorentladungsstrom bei hinreichend hoher Elektrodenspannung zu.
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Diese Abhédngigkeit kann tiber Gleichungen abgebildet werden, die den vorwachsen-
den Kanal beschreiben (Gleichungen (6.38), (6.42), (6.44), (6.69) und Abbildung7.2):

1I,7Ut

ieb(t) = flu, i) =0,1Ae™ in A
Ut(t) = (S_Kk) - Erw + Y - By in kV
b(t) = bo - (5 — ) in kv
Vkp = O e + Qg G in em/ys
Startzeit der
u(t) fult) »|  Kanalbildung
tk = h(u)
noch keine
Kanalbild. % ty
_ w
> Kanalstrom i
E—— .
le = f(ua gk)
Ve f Vorwachs- | <
J [€— geschwindigkeit T
Durchschlag vk = (%, ge) de 7

Abbildung 7.2: Bausteine der Modellierung des Durchschlagprozesses

Anhand der Messergebnisse wurden dabei Parameter wie Linienladungsdichte, Leit-
tahigkeit und Spannungsbedarf des Kanals bewertet. Zwischen den Eigenschaf-
ten des Leaders bei Schaltstofsspannung und der Kanalbildung treten signifikante
Ahnlichkeiten (vergleichbarer Spannungsbedarf, Langsgradient, und vergleichbare
Ladungstrdagerdichte) auf. Daher ist davon ausgehen, dass der Entladungsmechanis-
mus des Leaders bei Schaltstofispannung dem Entladungsmechanismus des Kanals
bei Blitzstofsspannungen entspricht. Demzufolge ist es moglich, den Kanal auch als
Leader zu bezeichnen.
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STAND DER FOTOGRAFISCHEN
ERFASSUNG DES
DURCHSCHLAGPROZESSES

Die Technik zur optischen Aufnahme von Vorentladungen hat sich in letztem Jahr-
hundert sehr weit entwickelt. Die Entwicklung derzeitig verfiigbarer optischer Hoch-
geschwindigkeits-Erfassungssysteme erfolgte in fiinf Stufen:

* bis 1940 — Erfindung der Nebelkammer und erste Visualisierungen der Entla-
dungen

* um 1940 — Entwicklung des Bildverstidrkers und erste Erfassungen der schwa-
chen Ionisationsstrahlung

¢ um 1960 — Verwendung von Fotovervielfachern und Oszillografieren des zeit-
lichen Verlauf der Ionisationsstrahlung

* um 1970 — Verwendung von Wisch- (Schmier- oder Streak-) Kameras zur Er-
mittlung der Geschwindigkeit der Entladungen

* ab 2000 — Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras zur Fotoaufnahme mit
sehr kurzen Belichtungszeiten

Nebelkammer

Mit der Erfindung der Nebelkammer im Jahr 1912 begann die Visualisierung der
Entladungen. Die Bildung von Ladungstrdagern in einem mit Wasserdampf tibersét-
tigten Gas verursacht eine lokale Kondensation (Nebel-Tropfchen). Wird das Gas
von einer intensiven/dufleren Lichtquelle beleuchtet, konnen die Nebelspuren noch
nach einiger Zeit mit einer hohen Nachweisempfindlichkeit erkannt und fotografiert
werden. Dieses Prinzip entdeckte CHARLES T. R. WILsON im Jahre 1912, er erfand
die wiLsoNsCHE Nebelkammer [WiLsoN 1933]. Bis in die goer Jahre war die Ne-
belkammer eine Moglichkeit, die gebildeten Ionen zu beobachten und die raumliche
Struktur der Entladungen zu fotografieren [FLEGLER u. RAETHER 1936, RAETHER

1937].

Bildverstirker

Die Technik der Nebelkammer war wenig geeignet, die zugleich mit Ionisations-
prozessen stattfindende elektromagnetische Strahlung zu erfassen. Die Entwicklung
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von elektronischen Bildverstirkern#* schuf eine Grundlage zur Aufnahme dieser
Strahlung. Die ersten Bildverstarker bestanden prinzipiell nach Abbildung A.1 aus
einer Photokathode, diversen Folien und einem Leucht- bzw. Phosphorschirm. Da-

kathode Folien schirm A\ Aufnahme

T \\ )

Optik Photo- Phosphor- Optik

Objekt

<

[ ]

p— ue

Abbildung A.1: Prinzip eines Bildverstarkers [WAGNER u. RAETHER 1962a]

bei werden bei Bestrahlung der Photokathode Elektronen ausgeldst. Diese werden
durch ein externes elektrisches Feld beschleunigt und setzen nach dem Aufprall
auf eine Folie sekundére Elektronen frei, die wiederum beschleunigt werden. Nach
mehreren Stufen von Vermehrung und Beschleunigung bringen die so entstande-
nen Elektronen beim Aufprall auf den Phosphorschirm diesen zum Leuchten. Die
Intensitdt der Strahlung des Phosphorschirms ist dabei mehrfach stédrker als die der
Eingangsstrahlung.

Die ersten Bildverstarker-Aufnahmen bspw. von GOeTzE u. KANTER [1961], WAG-
NER [1964a] oder WAGNER u. RAETHER [1962b] konnten zwar die hohe Nachweis-
empfindlichkeit der Nebelkammer nicht erreichen, sie wiesen jedoch zum ersten
Mal die schwache Strahlung der Ionisationsprozesse nach. Im Gegensatz zur Nebel-
kammer stammt die Strahlung nicht von einer dufieren Quelle, sondern sie ist die
unmittelbare Begleiterscheinung von Ionisationsprozessen. Mit Hilfe der Nebelkam-
mer und ersten Bildverstarker konnte nur eine integrale Aufnahme des gesamten
Prozesses zur Verfligung gestellt werden. Der zeitliche Verlauf blieb weiterhin unklar.

Fotovervielfacher

Werden aber die Elektronen nicht wie bei einem normalen Bildverstarker auf den
Phosphorschirm tiibertragen, sondern in Form eines elektrischen Stromes erfasst,
steht der zeitliche Verlauf des Stromes in einem linearen Verhiltnis zum zeitlichen
Verlauf der Intensitdt der Eingangsstrahlung. In Anlehnung an dieses Prinzip wur-
den Fotovervielfacher * entwickelt, die die elektromagnetische Strahlung in elek-
trischen Strom umwandeln. Die ersten Darstellungen des zeitlichen Verlaufes der
Ionisationsstrahlung gelang bspw. FRANKE [1960], HUDSON u. LOEB [1961], WAGNER
[1964a], LOEB [1965] und LEMKE [1967]. Beim Einsatz mehrerer Fotovervielfacher
und der Steuerung der einzelnen Optiksysteme war es moglich [Suzukr u. MIYAKE
1975, ENGELMANN 1981], nicht nur Erkenntnisse tiber den zeitlichen Verlauf, sondern
auch iiber die rdumliche Ausdehnung der Vorentladungen zu gewinnen.

A.1 auch Bildwandler
A.2 In Englisch , Photomultiplier”.
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Wischkamera

Eine zeitlich-raumliche Untersuchung der Vorentladungen wurde erst mit Hilfe
von Wischkameras verwirklicht. Dabei wurde eine elektronische Bildablenkung in
der Struktur des Bildverstirkers 3 integriert. Durch die Bildablenkung entstand
von einem beweglichen Leuchtpunkt (z.B. einer Elektronenlawine) eine Spur auf
der Wischaufnahme. Bei bekannter Wisch-/ Ablenkungsgeschwindigkeit konnte die
Geschwindigkeit des Leuchtpunktes durch die Neigung der Spur ermittelt werden
[WAGNER 1964b]. Durch die Belichtung mit einer schlitzformigen Blende (ldngs der
Elektrodenachse und bei Beschrankung auf die Aufnahme einer einzelnen Raum-
dimension) konnten Wischaufnahmen auch bei langen Elektrodenabstdnden erfasst
werden [Suzuxkr u. M1vakE 1977]. Die Synchronisation und prazise Steuerung der
Belichtungszeit waren aber die Hauptprobleme beim Einsatz bei Blitzstofsspannun-
gen. Aufierdem lieferte eine Wischkamera ein z-¢-Diagramm der Ausbreitung. Ein
zweidimensionaler Kontrast (Ldnge und Breite) war nicht moglich. Die aufgenom-
menen Spuren lielen daher nur ungenaue Aussagen {iiber die ortliche/raumliche
und zeitliche Strahlleistung zu [SHINDO etal. 1988]. Obwohl sie eine qualitative Be-
schreibung des Durchschlagmechanismus erméglichten, war eine Parametrierung
bzw. eine quantitative Analyse des Durchschlagprozesses nicht moglich.

Hochgeschwindigkeitskamera

Vor zehn Jahren erschienen die Aufnahmen von NAMmIHIRA etal. [2003, 2007]. Der
verwendete Bildverstirker, der mit einem schnellen elektronischen Verschluss aus-
gestattet war, stellte die ndchste Generation der Hochgeschwindigkeitsfotografie
dar. Durch eine kurze Belichtungszeit At < 100ns ermoglichte sie optische Auf-
nahmen (Einzelaufnahmen) von Teilprozessen. Dadurch konnten die Ionisationsvor-
gange im Nanosekundenbereich zeitlich aufgelost und erfasst werden. Iwara etal.
[2010] verwendeten mehrere Hochgeschwindigkeitskameras und erhielt als erster
eine Fotosequenz (drei Einzelaufnahmen iiber einen Zeitraum von At < 100ns) einer
15 mm-Nadel-Platte-Anordnung. Der Einsatz solcher Hochgeschwindigkeitskameras
zur Untersuchung des Entladungsverhaltens langer Luftfunkenstrecken blieb ohne
Erfolg.

A.3 Auch beim Einsetzen eines vor dem Bildverstarker geschalteten Wischverschlusses, wie Drehspiegel
oder rotierende Linse bspw. SCHONLAND u. COLLENS [1934], SCHONLAND etal. [1935].






B.1
B.2

DURCHSCHLAGPROZESS DER
ANORDNUNG NEGATIVE SPITZE- GEGEN
PLATTENELEKTRODE

Bei einer unsymmetrischen Elektrodenanordnung (unter anderem eine Spitze-Plat-
te-Anordnung) steigt der Scheitelwert der Stofisspannung @y (bei 50 %-Durchschlag-
wahrscheinlichkeit, Py = 50 %) mit zunehmendem Elektrodenabstand s schneller
bei negativen — Spitzenelektrode negativ — als bei positiven Stofispannungen. Als
Richtwert des auf die Liange bezogenen Spannungsbedarfs ist fiir die positive Strea-
merentladung Fs; ~ 5kV/em und fiir die negative Es_ ~ 10...15kV/m ([SCHUFFT
2007] auf Seite 285) zu nennen®'.

Daraus ableitend wiirde sich die positive Vorentladung bei einem Langsgradi-
ent von Fs; < E < Eg_ sehr schnell ausbreiten. Ein Durchschlag findet in einer
so kurzen Zeit statt, dass die negative Vorentladung wenig Moglichkeit zur Aus-
breitung findet. Deshalb ist bei einer symmetrischen Elektrodenanordnung (unter
anderem einer Spitze-Spitze-Anordnung) der Einfluss der negativen Vorentladung
auf den Durchschlagprozess vernachladssigbar. Der Durchschlagmechanismus bei ei-
ner Spitze-Spitze-Anordnung besteht nicht aus einem gleichgewichteten Gemisch
von negativen und positiven Vorentladungen. Der Durchschlagprozess wird da-
bei tiberwiegend vom Verhalten der positiven Vorentladung gepragt. Dies duflert
sich beispielsweise dadurch, dass sich die Durchschlagspannung einer Spitze-Spitze-
Anordnung einer positiven Spitze-Platte-Anordnung annahert. Nach [?] Seite 77 be-
tragt der auf die Lange bezogene Spannungsbedarf fiir Freileitungs-Isolatorketten B2
F = 7 kV/ cm.

Aus diesem Grund lag der Schwerpunkt bisheriger Untersuchungen auf positiven
Stofispannungen. Auf den Durchschlagprozess bei negativen Stofispannungen wurde
selten eingegangen [LEMKE 1967].

Aus praktischer Sicht und im Hinblick auf das Motiv vorliegender Arbeit — Mo-
dellierung eines riickwirtigen Uberschlags einer Spitze-Spitze-Anordnung — besteht
weniger Interesse am Durchschlagmechanismus bei negativen Blitzstofsspannungen.

Ergdnzend wurden vergleichsweise wenige Messungen bei negativen Blitzstofs-
spannungen durchgefiihrt. Als Messdaten stehen hierbei die Elektrodenspannung
u, der Vorentladungsstrom ie an der Spitzenelektrode und zahlreiche fotografische
Aufnahmen von der Ausbreitung der Vorentladungen zur Verfiigung. Auf eine In-
terpretation der Messergebnisse wurde weitestgehend verzichtet.

Nach BEYER etal. [1986] (Seite 117) liegen sie bei E5; ~ 4...5kV/tmund E5_ ~ 7...10kV/cm.
Die Elektrodenanordnung einer Freileitungs-Isolatorkette entspricht einer Spitze-Spitze-Anordnung,
siehe Abschnitt 3.2 auf Seite 22.
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In Abbildung B.1 ist beispielgebend der reprdsentative Durchschlagprozess bei ei-
ner negativen Blitzstoflspannung mit einem Scheitelwert (Absolutwert) von @ = 44 ~
1.650kV bei einem Elektrodenabstand von s = 200 cm dargestellt B3,

Spannung w in MV
Distanz y in m

Abbildung B.1: Reprasentativer Durchschlagprozess bei einer negativen BlitzstofSsspannung
und einer Spitzen-Platten-Anordnung von s = 200 cm

Die Elektrodenspannung u ist auf der linken Ordinate aufgetragen, die Vordringtiefe
der Vorentladungen ¢ ist der rechten Ordinate zugeordnet. Die sechs Einzelaufnah-
men (Nr. 1...6) im Hintergrund bilden Abschnitte des gesamten Prozesses ab. Sie
veranschaulichen prinzipiell drei Phasen des Durchschlagprozesses vom Beginn der
Vorentladung bis zum Durchschlag;:

¢ Phasel - Entladungswolke: Der Durchschlagprozess startet mit einer kathoden-
gerichteten Entladungswolke (Lawinenentladungen). Die Strahlung wéhrend die-
ser Phase ist (siehe die erste Einzelaufnahme) diffus und wolkenartig. Sie wird
aus der Umgebung der Spitzenelektrode von nur wenigen Zentimeter emittiert.

* Phasell - Streamerentladung: Nach einigen hundert Nanosekunden nach der
Startzeit der Phasel setzt eine Staffel von (zeitversetzt/staffelmaflig) mehreren
negativen Streamerzweigen (siehe die zweite Einzelaufnahme) ein. Wenn ein
Streamerzweig eine Vordringtiefe von /s ~ 50cm erreicht, entwickelt sich eine
Streamerbahn. Deren Strahlung ist leicht diffus und deren Durchmesser grofier
als der eines Streamerzweigs (siehe die dritte Einzelaufnahme). Die Linie /s_ in
Abbildung B.1 représentiert ein ruckartiges Vorwachsen der Streamerbahn.

¢ Phaselll - Kanalbildung: Nachdem die Streamerbahn die Plattenelektrode er-
reicht hat, startet die Kanalbildung von beiden Seiten der nun durchgingigen

B.3 Alle Verlaufe der Elektrodenspannung u und des Vorentladungsstromes i werden in diesem Kapitel
positiv dargestellt.
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Streamerbahn. Die diffuse Strahlung der Streamerbahn schniirt sich um die An-
schlusspunkte der Elektroden ein. Es entstehen zwei stark leuchtende Entladungs-
kanile (ab vierte Einzelaufnahme), deren Vorwachsen tiber der Zeit in Abbil-
dung B.1 durch die Linien /,_ und ¢, représentiert wird.

Uber einen Zeitraum weniger Mikrosekunden wachsen die Entladungskanile der
durchgédngigen Streamerbahn entgegen. Sie treffen schliefllich bei ¢t ~ tq etwa
in der Mitte des Elektrodenzwischenraumes bzw. in der Mitte der urspriingli-
chen Streamerbahn zusammen. Es entsteht ein durchgéngiger Entladungskanal
zwischen den Elektroden. Innerhalb einer Mikrosekunde bricht die Elektroden-
spannung u ein und es kommt zum Durchschlag.

Nachfolgend werden die drei Phasen — Entladungswolke, Streamerentladung, und
Kanalbildung — ausfiihrlicher behandelt. Um die Unterschiede in den jeweiligen Pha-
sen bei unterschiedlichen Hohen der Stofispannung zu betrachten und zu bewerten,
wird der Scheitelwert der Blitzstoispannung in den verschiedenen Versuchen stetig
bis auf die Durchschlagspannung @4 erhoht.

b.1 ENTLADUNGSWOLKE

Elektrische Erscheinung

Die erste Erscheinung der Vorentladung bei einem Elektrodenabstand von s = 200 cm
kann bei Stofspannungen mit einem Scheitelwert von i ~ 100 kV beobachtet werden.
Aus elektrischer Sicht duflert sie sich durch das Einsetzen eines einzelnen Strom-
impulses mit einer relativ kurzen Anstiegszeit von ¢, < 3ns. Beispielgebend sind
der Vorentladungsstrom e und die Elektrodenspannung u mit dem Scheitelwert von
@ = 6o5 kV in Abbildung B.2 dargestellt.

In diesem Versuch startet die Vorentladung bei ¢ = ¢,y = 138 ns (Markierung W) und
bei einer Elektrodenspannung (Absolutwert) von v = u,, = 165kV. Der Stromverlauf
ie ist wie erwdhnt impulsformig und hat eine Anstiegszeit von weniger als t, =
3ns (W-P). Der Scheitelwert (Absolutwert) betrégt in diesem Versuch i, = 1,5A
(Markierung P). In keinem Versuch konnte ein zweites Maximum i,, — wie es bei
einer positiven Stofispannung bspw. in Abbildung 4.3 (Markierung M und 2P) trifft —
beobachtet werden. Innerhalb etwa At = 100 ns sinkt der Strom exponentiell auf Null.
Als Richtwert kann anhand der Messergebnisse eine Riickenhalbwertzeit von ¢, ~
20ns (Markierung R) angegeben werden. Somit ist die Riickenhalbwertzeit kiirzer
und die Raumladung ¢w ~ 6onAs im Vergleich zu der ersten Streamerentladung
bei positiven Stoflspannungen mit ¢s ~ 500nAs (Gleichung (4.8)) und ¢; ~ 100ns
(Gleichung (4.7)) kleiner.

Optische Erscheinung

Wie bei positiven Stofispannungen (Abschnitt 4.1) kann die optische Erscheinung
wahrend dieser Phase aufgrund schwacher Strahlung selbst in einem verdunkelten
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Abbildung B.z2: Elektrodenspannung « und Vorentladungsstrom i,
(Absolutwert) einer Entladungswolke.

Raum mit blofsen menschlichen Augen nicht bzw. nur mit Hilfe eines lichtstarken
Optiksystem beobachtet werden B4. So sind in Abbildung B.3 die optischen Erschei-
nungen vom Versuch aus Abbildung B.2 in einer vierteiligen Fotosequenz (Nr. 1.. .4)
dargestellt.
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Abbildung B.3: Bildung der Entladungswolke bei & = —6o5kV

B.4 Da es sich um eine sehr schwache Strahlung in einer kurzen Dauer At = 100ns bei einer stochasti-
schen Startzeit ons < ¢,y < 1.000ns handelt, ist die Aufnahme der Strahlung in einer mehrteiligen
Fotosequenz dufierst schwierig. Aus der einschldgigen Literatur sind bisher keine Messergebnisse
(die zeitlich-raumliche Entwicklung/Ausbreitung) zu dieser schwachen Vorentladung bekannt.
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Wie ersichtlich wird ab Einsetzen des Stromimpulses fiir mindestens At = 4 x 20ns
(in allen Einzelaufnahmen) eine diffuse, schwache (vgl. Parameter M) und symme-
trische Strahlung bis zur einer Vordringtiefe von etwa /y, ~ 3cm (aus vierter Einzel-
aufnahme) erfasst. Als Richtwert kann eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit
von ca.

_ Aly, 3cm

vw—

— = 4rcm B.1
At 0,185ns — 0,138 us 45 s (B-1)

ermittelt werden.

Interpretation: Einordnen der Entladung

Bei keinem Versuch konnte in dieser Phase eine fadenformige Struktur erkannt
werden. Diese Phase wird daher als Entladungswolke und nicht Streamerentladung
bezeichnet.

Statistische Auswertung

Bei Stofsspannungen mit Scheitelwerten von @ < 200kV setzt die Entladungswolke
erst nach der Stirnzeit der StofSspannung ein (¢, > 77 = 1, 2 us). Bei Stofsspannungen
mit Scheitelwerten von @ > 200kV treten sie nahezu in allen Versuchen bei ¢t = ¢, <
T, auf.

Beim konstant bleibendem Scheitelwert der Stofispannung startet sie stochastisch
um einen statistischen Mittelwert ¢,,. Der Scheitelwert des Stromimpulses variiert
dabei von Versuch zu Versuch stochastisch in einem Bereich von o,5 < ip < 2A.
Dabei sind die Stromimpulse umso kleiner, je friither sie einsetzen:

@1 - ’QQ und tWI < th = Zpl < sz (B.Z)

Bei hoheren Stofisspannungen startet sie statistisch friiher:

Oy > Gy = tw(0y) < tw(s) (B.3)

Bis zu einem Scheitelwert der Stofisspannung von @ ~ 400 kV werden keine weiteren
Stromimpulse nach der Entladungswolke gemessen. Der Prozess endet mit dem
Nulldurchgang des Stromimpulses der Entladungswolke.

b.2 STREAMERENTLADUNG

Erst bei Stofispannungen mit einem Scheitelwert von i > 450kV setzt nahezu in je-
dem Versuch ein zweiter Stromimpuls ein, der meistens von weiteren Stromimpulsen
in kurzer Zeit gefolgt wird. Das trifft ebenfalls auf den Versuch aus Abbildung B.2 zu,
deren Messergebnisse in einem Zeitraum von —o, 05 us < ¢t < 1, 5 us in Abbildung B.4
dargestellt sind.

Wie ersichtlich folgen dem ersten Stromimpuls — Entladungswolke (Markierung W)
— noch drei weitere Stromimpulse in kurzer Folge (bei t = t,; = 0,957 us, t =t =
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Abbildung B.4: Abbildung B.2 in einem Zeitraum von —o,1 pus <t < 1,5 Hs.

1,037 us und t = t,3 = 1,100 us Markierungen Z1...3). Im Gegensatz zur zweiten po-
sitiven Streamerentladung, unterscheidet sich der Verlauf dieser drei Stromimpulse
unwesentlich vom ersten Stromimpuls P5. Die Anstiegszeit aller drei Stromimpulse
betrédgt ¢, ~ 5ns. Eine Riickenhalbwertzeit von ¢; ~ 50ns kann fiir alle drei Strom-
impulse ermittelt werden.

Nicht-impulsiver Vorentladungsstrom vor dem Beginn der Streamerentladung

Der Vorentladungsstrom der Entladungswolke sinkt innerhalb At ~ 10ons (¢t <
3oons) auf Null (Markierung A). Bevor der zweite Stromimpuls einsetzt (¢ < t,; =
950ns), ist jedoch ein nicht-impulsiver, schwingender und schwacher Vorentladungs-
strom im Zeitraum von 550ns < ¢t < goons (B-C) auffallend. Die Frequenz der
Schwingung entspricht jener im Verlauf der Elektrodenspannung 2.

Die Amplitude nimmt anhand der Messergebnisse mit der Steilheit der Elektro-
denspannung % tendenziell zu. Beispielgebend sind in Abbildung B.5 die Mess-
ergebnisse bei einer Blitzstofsspannung mit einem Scheitelwert von ¢ = 1.006kV
dargestellt.

Die Entladungswolke setzt in diesem Versuch bei ¢ = ¢, = 100ns (Markierung N)
ein. Der schwingende Vorentladungsstrom (A-B) erreicht in diesem Versuch eine
Amplitude von i, = 0,8 A (Markierung C). Wie in den ersten zwei Einzelaufnahmen
aus Abbildung B.5 ersichtlich, ist die Strahlung in diesem Zeitraum diffus und dhnelt
jener der Entladungswolke. Bei keinem durchgefiihrten Versuch wurde eine faden-
tormige Entladung bis zum Startzeit des zweiten Stromimpulses (Markierung Z1)

Bei der zweiten positiven Streamerentladung, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, betrdgt die Anstiegs-
zeit des Vorentladungsstromes tp2 & 5018

Im Gegensatz zu einer gewiinschten Form der Stoffspannung mit einer konstanten Spannungssteilheit
in der Stirnzeit steigt die StofSsspannung aufgrund der hochfrequenten Schwingungen im Zeitverlauf
der Elektrodenspannung nicht gleichméfSig an, siehe Abschnitt3.4.2
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Abbildung B.5: Messergebnisse bei einer negativen Stofispannung mit einem Scheitelwert
von 4 = 1.006 kV und einem Elektrodenabstand von s = 200 cm.

festgestellt. Der leuchtende Raum erstreckt sich maximal bis zu einer Vordringtiefe
von einigen Zentimetern.

b.2.1 STREAMERZWEIG

Erst bei Beginn des zweiten Stromimpulses wird bei allen durchgefiihrten Messun-
gen, wie bspw. in der dritten Einzelaufnahme aus Abbildung B.5, eine fadenférmige
Entladung beobachtet. In allen durchgefiihrten Versuchen konnen einige Zweige
der Vorentladung erkannt werden, deren Anzahl jener der Stromimpulse entspricht.
So kann jedem einzelnen Stromimpuls ein einzelner Zweig der Entladungsfigur
zugewiesen werden.
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Definition der Entladung

Da die Zweige tief in den Elektrodenzwischenraum vordringen /s > 5cm, kann
angenommen werden, dass die Grundfeldstarke Ey; am Zweigkopf allein fiir eine
Ionisation nicht ausreicht. Der Zweigkopf dringt nur deshalb so tief ein, weil die
Feldstarke am Zweigkopf aufgrund der hohen Eigenfeldstarke E. ausreichend ange-
hoben wird. Diese Bedingung (Streamerkriterium [SCHUFFT 2007, BEYER etal. 1986])
erfiillt die Voraussetzung, um diese Entladung (der Zweig) als Streamerentladungen
zu bezeichnen. Ein Streamerzweig bezeichnet einen einzelnen Faden in der Entla-
dungsfigur 87, dem im Verlauf des Vorentladungsstromes ein einziger Stromimpuls
zugewiesen werden kann.

Zweigeigenschaften

Bei negativen Stofispannungen ist die Entladungsfigur nach dem Einsetzen des zwei-
ten Stromimpulses fadenférmig. Sie unterscheidet sich jedoch von jener bei positiven
Stofispannungen deutlich (siehe Abschnitt4.1.1 auf Seite 46). Die Streamerzweige
setzen bei negativen Stofispannungen — im Gegensatz zur positiven Streamerbahnen
— zeitversetzt B8 ein. Sie treten gestaffelt auf und verschwinden nach At =~ 200ns.
Die Lebensdauer eines einzelnen Streamerzweiges kann sich aber auch tiberlappen.
D.h., ein Zweig kann auftreten, bevor der vorherige erlischt. Der Vorentladungsstrom
besteht in Analogie dazu aus mehreren zeitversetzten (und sich teilweise tiberlagern-
den) Stromimpulsen (besonders erkennbar in Abbildung B.4).

Obwohl bis zum Einsetzen eines neuen Streamerzweigs die Strahlung des vorheri-
gen Streamerzweigs moglicherweise auf Null gesunken ist, wird der neue Streamer-
zweig die alten nicht tiberkreuzen. In einer statischen Aufnahme iiber der gesamten
Lebensdauer der Streamerzweige dhnelt die Entladungsfigur, die aus mehreren Strea-
merzweigen besteht, einer biischelféormigen Entladungsfigur.

Optische Unterschiede zwischen Streamerbahnen und Streamerzweigen

Die Richtung der Ausbreitung ist stochastisch. Ein Streamerzweig kann auch seit-
wirts von der Spitzenelektrode (Abbildung B.6) ausgehen.
Bei senkrecht nach oben (parallel zur Elektrodenachse) startender Entwicklung, be-
hélt er diesen Kurs im Laufe der Ausbreitung bei. Setzt er aber seitwérts ein, &ndert
sich die Richtung bald (nach einigen Zentimetern) nach in eine senkrechte Aus-
richtung. Der Streamerzweig ist deshalb — im Gegensatz zu einer Streamerbahn bei
positiven Stofispannungen — bogenformig und nicht immer grade.

Wie in Abbildungen B.6 ersichtlich, nimmt die Breite des Streamerzweigs (Durch-
messer des leuchtenden Zweigs) von der Spitzenelektrode bis zum Zweigkopf ten-
denziell ab. Im Allgemeinen ist die Strahlung eines Zweigs konzentrierter als die

B.7 Die Entladungsfigur steht fiir eine raumliche Struktur, die eine Vorentladung in ihrer Lebensdauer
gebildet hat.
B.8 Diese wurde zum ersten Mal in der vorliegenden Arbeit beobachtet.
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Abbildung B.6: Streamerzweig

einer Streamerbahn. Aufierdem ist der Durchmesser eines Streamerzweigs D, kleiner
als jener einer Streamerbahn mit Ds > 2 cm (Tabelle IX):

D, <1cm (B.4)

Struktur eines Streamerzweigs

Wie in Abbildung B.7 beispielgebend dargestellt, besteht ein Streamerzweig aus zwei
Teilen. Der erste Teil leuchtet (in erster Einzelaufnahme ocm < y < 5cm) starker als

f 300mm
k4,0
¥ 8m

Distanz ¥ incm

M67 i 4 M 6,2
550 ~ wdW . - Ig5p g
ween A £ 100NS ; e A £ 10008

660 — 760 760 — 860 860 — 960
Zeit t Iinns

Abbildung B.7: Struktur eines Streamerzweigs.

der zweite Teil (in erster Einzelaufnahme 5cm < y < ¢, =~ 10 cm). Dieser Sachverhalt
kann allen durchgefiihrten Versuchen entnommen werden.

Erster Teil

In der Regel ist der erste Teil eines Streamerzweigs etwa 5cm lang. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ist im ersten Teil so hoch, dass es nicht gelungen ist, die Ausbreitung
des ersten Teils in zwei oder mehreren Einzelaufnahmen zu erfassen (Siehe die Fufs-
note B.4). Uber die Belichtungszeit aller gelungenen Einzelaufnahmen, in denen ein
Streamerzweig einsetzte, wuchs er schon so weit vor, dass in derselben Einzelauf-
nahme der zweite Teil auch zu erkennen war. Deshalb kann keine genaue Angabe
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tiber die Vorwachsgeschwindigkeit erteilt werden.

So wird angenommen, dass sich der Streamerzweig innerhalb weniger Nanosekun-
den At < 10ns mindestens bis zum zweiten Teil ausbreitet /,(t’ > 10ns) > 5cm.
Deshalb ist mit einer Vorwachsgeschwindigkeit der 1.000 em/us-Ordnung zu rechnen:

5cm
v >
10ns

= 0,5M/ns = 500 M/ps (B.5)

Im Vergleich zu bisher berichteten Vorwachsgeschwindigkeiten der 100 ¢m/us-Ord-
nung (bspw. im Kapitel 4) kann daher von einer recht plotzlichen, ruckartigen Aus-
breitung gesprochen werden.

Zweiter Teil

Erst im Laufe des zweiten Teils sinkt die Ausbreitungsgeschwindigkeit so stark ab,
dass die Ausbreitung in einer Fotosequenz erfasst werden konnte. Der zweite Teil
unterscheidet sich vom ersten Teil nicht nur durch eine niedrigere Ausbreitungsge-
schwindigkeit, sondern auch durch die Art und Weise der Strahlung. Der erste Teil
leuchtet dauerhaft. Im Gegensatz dazu ist die Strahlung im zweiten Teil auf den
Kopf begrenzt. Wie beispielgebend in Abbildung B.8 dargestellt, leuchtet der erste
Teil sowohl in der rechten als auch in der linken Einzelaufnahme (von der Spitzen-
elektrode, Stelle A, bis zu Stelle B).
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Abbildung B.8: Unterbrechung der Strahlung entlang eines Streamerzweigs

Von Stelle B bis zu Stelle C wird dagegen nur in der linken Aufnahme die Strah-
lung erfasst. Dadurch kann der erste Teil in der gesamten Lebensdauer des Strea-
merzweigs vom zweiten Teil optisch auseinander gehalten werden 9. Daraus kann
abgeleitet werden, dass der Streamerzweig innerhalb der Belichtungszeit der linken

B.9g Im Gegensatz zu einem Streamerzweig leuchtet eine Streamerbahn — bei positiver Stofispannung —
von der Spitzenelektrode bis zum Kopf.
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Einzelaufnahme von Stelle B bis zu Stelle C vorgewachsen ist. Eine mittlere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v, kann iiber diesen Zeitraum ermittelt werden:

Al
U,(0,82us <t < 1,12u8) = AtZ /s ;O;E; = 33M/ps (B.6)

Wie in der rechten Einzelaufnahme ersichtlich, leuchtet der zweite Teil nicht mehr von
B bis C. Uber die Belichtungszeit dieser Einzelaufnahme wiéchst der Streamerzweig
von Stelle C bis zu Stelle D, woraufhin die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit v,
ermittelt werden kann:

Al 8cm

~
~

At 0,3 Us

Ug(1,12u8 <t < 1,42us) = = 27cm/ys (B.7)

Endstadium der Streamerzweige

Bis zur Stirnzeit verhélt sich die Vorentladung im Allgemeinen impulsartig. Wie
bereits erwidhnt, ist in der Regel mit einzelnen Stromimpulsen zu rechnen, die eine
kurze Anstiegszeit von t, < 5ns haben. Bei einigen Versuchen haben sie einen
Scheitelwert von ip > 40 A B1° Die Anzahl der Stromimpulse bzw. Streamerzweige
kann bei einigen Versuchen bis zu n, = 15 betragen.

Alle staffelméfiig entstandenen Streamerzweige weisen in etwa die bisher erwahn-
ten Eigenschaften auf. Das Einsetzen eines neuen Impulses setzt in der Regel ei-
nen Anstieg der Elektrodenspannung voraus. Folglich kénnen nach der Stirnzeit 7}
kaum neue Stromimpulse gemessen werden. Bei Stofispannungen mit einem Schei-
telwert von @ < 1.200kV erreichen die Streamerzweige kaum eine Vordringtiefe von
s > 50cm. Wie bspw. in Abbildung B.g dargestellt, sinkt der Vorentladungsstrom
innerhalb einer Mikrosekunde nach der Stirnzeit auf Null. In diesem Zeitraum (in
vierter Einzelaufnahme) leuchtet weiterhin nur der untere Teil der Streamerzwei-
ge. In der Umgebung der Streamerzweige, die selbst relativ konzentriert leuchteten,
wird nun eine diffuse schwache Strahlung beobachtet.

b.2.2 UBERGANG IN EINE STREAMERBAHN

Mit der Zunahme des Scheitelwerts der Stofispannung @ starten die Entladungswolke
und die Streamerzweige immer friiher. Die Streamerzweige hdufen sich und nehmen
an Starke (Strahlung und Vorentladungsstrom) zu.

Bei einer Stofispannung von @ > 1.200kV erreichen einzelne Streamerzweige eine
Entfernung von /, = socm. Ab diesem Scheitelwert der Stoflspannungen ist eine
Anderung des Verhaltens der Streamerzweige feststellbar:

Der Stromimpuls fallt sehr schnell nach einigen Nanosekunden ¢, ~ 50ns wieder ab. Trotzdem kann
diese kurzzeitige Beanspruchung zu einer Einwirkung des Schutzelementes — Gasableiter — fiihren.
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Abbildung B.g: Elektrodenspannung und der Vorentladungsstrom
bei @ = 1.210kV und s = 200 cm.

Elektrische Erscheinungen

Nach der Stirnzeit sinkt der Vorentladungsstrom i, nicht innerhalb einer Mikrose-
kunde auf Null, sondern bleibt weiterhin fiir eine ldngere Zeit grofier Null. Wie in
Abbildung B.10 dargestellt, ist er nach der Stirnzeit 77 nicht mehr impulsartig. Er ist
eine Uberlagerung von zwei Komponenten: ein schwingender und ein exponentiell
sinkender Anteil. Die Frequenz des schwingenden Anteils gleicht jener im Verlauf
der Elektrodenspannung (fu =~ 1, 5 MHz, siehe Abschnitt 3.4.2 auf Seite 32 und Abbil-
dung 3.16). Der exponentielle Anteil sinkt von ie(t ~ 2ps) ~ 6 A nach etwa At = 8 us
endgiiltig auf Null:

le(t = 10us) < 0,1A (B.8)
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Abbildung B.10: Ubergang eines Streamerzweigs in eine Streamerbahn und Vordringen der
Streamerbahn in den Raum bei einer Stoflspannung mit dem Scheitelwert von @ ~ iq =
1.662kV.

Optische Erscheinung

Aus Einzelaufnahmen ist festzustellen, dass in der Zeit T; < t < 10 us kein neu-
er Streamerzweig einsetzt. Die bis dahin erschienenen schwachen Streamerzweige
verschwinden in den Einzelaufnahmen. Nur der kriftigste leuchtet bzw. die zwei
kraftigsten leuchten weiter. Die Strahlung ist nun — im Gegensatz zur Strahlung der
urspriinglichen Streamerzweige — leicht diffus. Der Durchmesser des leuchtenden
Raumes betrdgt in etwa Ds_ = 5cm und ist somit etwa zehnfach grofier als jener
des urspriinglichen Streamerzweigs (Gleichung (B.4), D, < 1 cm). Der urspriingliche,
diinne und intensive Streamerzweig geht in eine leicht diffuse und dicke Streamer-
bahn tiber. Sie wachst zur Plattenelektrode vor. Die Ausbreitung ist teilweise ruck-
artig. So wichst sie bspw. innerhalb der Belichtungszeit der fiinften Einzelaufnahme
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von ls_(t = 5,1 us) = 100cm auf 4s_(t = 6,6 us) = 140 cm B, Der grofse Schritt von
Aly = 40cm wird vermutlich in dem Zeitraum von 6 us < t < 6,6 us erreicht, in
dem der Vorentladungsstrom temporar ansteigt (A-B). Auflerdem ist die Strahlung
in der fiinften Einzelaufnahme grofier. Somit ist der Zusammenhang zwischen der
erfassten Strahlung und dem Vorentladungsstrom (Abschnitt 5.4) sichtbar.

Maximale Reichweite

In Analogie zu Abbildung 4.8 (Seite 60) ist in Abbildung B.11 ist die maximale Vor-
dringtiefe der Streamerbahn iiber dem Scheitelwert der Stofspannung dargestellt.

Streamelidnge /s inm

0,4 0,6 0;8 1 1,2 1,4 1,6
Spannungsscheitelwert 4 in MV

Abbildung B.11: Maximal erreichte Vordringtiefe /5 in Abhéngigkeit vom Scheitelwert der
Stofispannung @ bei s = 200 cm

Im Gegensatz zu positiven Stofispannungen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit ei-
ner Streamerbahn bei negativen StofSspannungen tendenziell sinkend ?*2. Dies wird
nicht davon beeinflusst, in welcher Entfernung sich der Kopf der Streamerbahn be-
findet. Mit anderen Worten: Die negative Streamerbahn endet, auch wenn sie wie in
Abbildung B.10 bis zu nur einen halben Meter vor der Plattenelektrode reicht.

Fiir die Messungen ist das stochastische Verhalten der negativen Streamerbahn erschwerend. Zum
einen fiihrt ein zu grofler Stromimpuls (ip > 30 A) zu einer unerwiinschten Einwirkung des Schut-
zelements. Zum anderen ist die Ausbreitung ruckartig. Der Zeitpunkt des ruckartigen Fortschritts
variiert stochastisch in einem Bereich von einigen hundert Nanosekunden, was die Erfassung in nur
vier Einzelaufnahmen erschwert.

Bei allen durchgefiihrten Versuchen bei positiven Stofsspannungen war festzustellen, dass die Ge-
schwindigkeit der positiven Streamerentladung zunahm, wenn sie die Grenz-Vordringtiefe (s =
175 cm erreicht hatte. Deshalb ist bei positiven Stoispannungen kein Versuch registriert worden, bei
dem die Streamerentladung eine maximalen Vordringtiefe von 175cm < /5 < 300 cm erreichte. Die
maximal erreichte Vordringtiefe (Abbildung 4.8) betragt entweder ls < 175cm oder /5 = 300 cm (siehe
Gleichung (4.24) Seite 61).
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b.3 KANALBILDUNG

Positive Streamerentladungen an den Kanten der Plattenelektrode

Schon bei niedrigen Stofsspannungen mit einem Scheitelwert von ca. & = 6ookV
setzen an den Kanten der Plattenelektrode positive Streamerentladungen ein. Diese
breiten sich abwirts von der Plattenelektrode in Richtung des Bodens und nicht in
Richtung der Spitzenelektrode aus. Bei der Durchschlagspannung @ = @4 dringen
sie nach etwa zwei Mikrosekunden zwei Meter in den Entladungsraum vor und
erreichen die Ebene der Spitzenelektrode y = ocm. Die mittlere Ausbreitungsge-
schwindigkeit betrdgt etwa 100cm/ps.

Einfluss auf dem Durchschlagprozess

Positive Streamerbahn erreichen nicht die Spitzenelektrode. Eine merkliche Ande-
rung des Vorentladungsstromes aufgrund der positiven Streamerentladungen ist
nicht festzustellen. Daher ist anzunehmen, dass positive Streamerbahnen nicht zum
Durchschlagmechanismus der negativen Stofispannungen beitragen. Deshalb kann
ihr Einfluss auf dem Durchschlagprozess vernachlédssigt werden.

Beginn der Kanalbildung

Die negative Streamerbahn kann bei ausreichend hohen Stofsspannungen @ > 98 %
spétestens B13 bei . = 7 us die Plattenelektrode erreichen (bspw. bei t =t ~ 6 us in
Abbildung B.12). Ab diesem Augenblick ¢ = ¢} beginnt die Kanalbildung an beiden
Elektrodenanschlusspunkten der nun durchgéngigen Streamerbahn. Zwei Kanéle
(ein positiver Kanal von der Plattenelektrode und ein negativer von der Spitzenelek-
trode) wachsen sich entlang der Streamerbahn entgegen. Wie aus Abbildung B.13
ersichtlich wird, beginnt der Vorentladungsstrom i. ebenfalls ab diesem Zeitpunkt
t = ti (Markierungk) exponentiell zu steigen. Das fiihrte bei allen durchgefiihr-
ten Versuchen — durchschnittlich nach fiinf Mikrosekunden, aber auch selten nach
einigen zehn Mikrosekunden — zu einem durchgiangigen Kanal. Die beiden Kana-
le treffen sich etwa in der Mitte des Elektrodenzwischenraumes und es kommt zu
einem Durchschlag. Die Elektrodenspannung bricht zusammen.

B.13 Angesicht des stochastischen Verhaltens der Ausbreitung variiert die Zeit der Ankunft an der Plat-
tenelektrode stark 4 us < t < 7us.
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Abbildung B.12: Die Kanalbildung im Zeitraum von 6 us < ¢t < 10 us und der Durchschlag
bei t = t4 = 10 us bei negativen Blitzstoflspannungen

Spannung u in MV
Strom ¢ in A

Zeitt in ps

Abbildung B.13: Exponentieller Anstieg des Vorentladungsstromes ab ¢t =t = 7 us
und der Durchschlag bei t = t4 = 27 us
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Abbildung C.1: Anordnung zu Abbildungen 4.2, 6.1, 6.3, 6.4 und 6.5
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Abbildung C.2: Anordnung zu Abbildung 4.4
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Abbildung C.3: Anordnung zu Abbildungen 4.5, 4.6, 4.7, 4.10, 4.11, 4.13 und 4.14
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Abbildung C.4: Anordnung zu Abbildungen B.3, B.5, B.6, B.7, B.8 und B.9
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Abbildung C.5: Anordnung zu Abbildungen B.10 und B.12






HISTOGRAMM DER ERFASSTEN
EINZELAUFNAHMEN

Das Histogramm P ist die Darstellung der Haufigkeitsverteilung p der Grauwerte in
einem Bild. Es stellt die Anzahl der Bildpunkte mit einem nicht grofieren Grauwert
als einen vorgegebenen dar.

Haufigkeit p in %

Summenhéufigkeit P in %

Graustufen U in fog

Abbildung D.1: Histogramm bzw. Haufigkeitsverteilung der
Graustufen in zwei Einzelaufnahemen






STATISTISCHE ANALYSE DER
STREAMERENTLADUNG

Nach umfangreichen Messungen (iiber 9.000 Versuche) wurden die elektrischen und
statistischen Eigenschaften der Streamerentladung mit Elektrodenabstinden von
s = 10cm bis zu s = 400 cm ausgewertet. Es handelt sich um zahlreiche Versuche
bei genormter Blitzstofisspannung mit dem Scheitelwert von @& = okV bis @ = dg4.
Zur besseren Veranschaulichung werden im Folgenden die Eigenschaften der ers-
ten Streamerentladung beispielhaft bei einem Elektrodenabstand von s = 400cm
beschrieben.

€.1 ERSTE STREAMERENTLADUNG

Die elektrischen Eigenschaften der ersten Streamerentladung werden durch folgende
Parameter analysiert:

e Startzeit tg,

Einsetzspannung us,

erstes Maximum im Stromverlauf ip,

zweites Maximum im Stromverlauf i,p und

¢ Raumladung g¢s.

Startzeit

Die Startzeit ¢s der ersten Streamerentladung bei ca. 700 Versuchen ist in Abhédn-
gigkeit vom Scheitelwert der Blitzstofsspannungen @ in Abbildung E.1 mit Punkten
dargestellt. Der Scheitelwert der Stofispannung wurde dabei von @ ~ 200kV bis auf
die Durchschlagspannung 4 < @4 ~ 2.305kV stufenweise von Versuch zu Versuch
erhoht. In der Abszisse ist der Scheitelwert der Stofispannung @ und in der Ordina-
te die Startzeit der ersten Streamerentladung ts abzulesen. Jeder Punkt stellt einen
Versuch bzw. eine Stofispannung dar. Somit wiirde z. B. der in Abbildung 4.2 auf der
Seite 44 dargestellte Stromverlauf in dieser Abbildung als Punkt in der Koordinate
(504 kV , 502 ns) erscheinen.

Die erste Streamerentladung setzt bei kleinen Scheitelwerten der Stofispannung
nicht (& < 250kV, Bereich A) bzw. erst nach der Stirnzeit der StofSspannung (250 kV <
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Abbildung E.1: Startzeit der ersten Streamerentladung in Abhéngigkeit vom Scheitelwerts
der Stofispannung bei einem Elektrodenabstand von s = 400cm

@ < 400kV, Bereich B) ein. Sie starten durchschnittlich umso friiher, je hoher der
Scheitelwert der Stofispannung ist:

at = tel (E.1)

Auffallend in dieser Abbildung ist der Zeitraum C (200ns < t < ts = 3o0ons), in dem
die erste Streamerentladung nicht startet. Dafiir ist der Spannungsabfall im Verlauf
der Elektrodenspannung in diesem Zeitraum verantwortlich. Wie in Abschnitt 3.4
(siehe bspw. Abbildung 3.16) beschrieben, sind die Schwingungen die Ursache des
lokalen Spannungsabfalls im Spannungsverlauf.

Bei mehreren Versuchen mit einem konstanten Scheitelwert der BlitzstofSsspannung
@ = konst. weist die Startzeit der ersten Streamerentladung einen Mittelwert #5()
und eine statistische Streuung oy(@) auf:

ts(t) = ts() £ oy (11) in ps (E.2)

Es kann festgehalten werden, dass sowohl der Mittelwert 5(@) als auch die Streuung
ots(7) mit dem Scheitelwert @ prinzipiell abnimmt.

Bei grofien Scheitelwerten @& > 1.500 kV ist mit einer Streuung von o5 (% > 1.500kV)
< 20ns zu rechnen. Die statistische Streuung der Breitstellungszeit eines Anfangs-
elektron miisste unterhalb dieser Grenze liegen. Die grofie Streuung der Startzeit bei
kleinen Scheitelwerten (bspw. oy(% < 500kV) > 5oons) kann nicht mit der Streu-
ung der Breitstellungszeit eines Anfangselektron erklart werden. Dafiir muss das
statistische Verhalten der Einsetzspannung us analysiert werden.

Einsetzspannung

Abbildung E.2 stellt die Einsetzspannung der ersten Streamerentladung us bei vielen
Versuchen in Abhingigkeit vom Scheitelwert der Stofsspannung @ dar. So wiirde
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Abbildung E.2: Finsetzspannung der ersten Streamerentladung in Abhéngigkeit des
Scheitelwerts der Stofispannung bei einem Elektrodenabstand von s = 400 cm

bspw. der in Abbildung 4.2 auf der Seite 44 dargestellte Stromverlauf in dieser Ab-
bildung als Punkt in der Koordinate (504 kV , 314 kV) erscheinen. Die Linie stellt in
dieser Abbildung den Mittelwert der Einsetzspannung us dar. Wie in dieser Abbil-
dung zu erkennen ist, variiert die Einsetzspannung us ebenfalls stochastisch wie die
Startzeit ts von Versuch zu Versuch:

us(@) = s (@) & ous (@) in kV (E.3)

Im Gegensatz zur Gleichung (E.2) bleibt die mittlere Einsetzspannung %s und die
Streuung der Einsetzspannung oys etwa konstant und demzufolge unabhédngig vom
Scheitelwert der Stofispannung :

us ~ 450kV (E.g)
ous == 75KV (E.5)

Die Einsetzspannung variiert statistisch um einen konstanten Wert der Elektroden-
spannung us ~ 450 kV. Die Wahrscheinlichkeit des Einsetzens hdangt somit nur vom
momentanen Wert der Elektrodenspannung bzw. von der Feldstdrke an der Spitzen-
elektrode ab. Mit Erhohung des Scheitelwerts der Stofisspannung @ wird die Startzeit
statistisch kleiner. Deshalb fiihrt die konstant bleibende, statistische Streuung der
Einsetzspannung o,s = 75 kV (Abbildung E.2) zu einer abnehmenden Streuung der
Startzeit oy (Abbildung E.1).

Allerdings wird darauf hingewiesen, dass in der einschldgigen Literatur keine
vergleichbaren statistischen Analysen fiir die elektrischen Parameter der Streamer-
entladung zu finden sind. Die fehlende genaue Synchronisation bei vergangenen
Untersuchungen erschwerte eine genaue Ermittlung der Einsetzspannung. Schon
durch eine Ungenauigkeit in der Synchronisation zwischen Vorentladungsstrom i,
und Elektrodenspannung u von nur 10ons wird ein Fehler bei der Ermittlung des
tatsdchlichen Spannungswertes um 10 % verursacht. Der absolute Fehler betragt z.B.
bei einem Scheitelwert der Stofispannung von @ = 2.400kV etwa 240kV.
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Stromverlauf: erstes Maximum

Nach der Bereitstellung des Anfangselektrons und der Ankunft der anoden-gerichte-
ten Lawine dauert es 3ns, bis der Stromverlauf sein erstes Maximum i, erreicht. Der
erste Scheitelwert des Stromverlaufs i, steht in einer nahezu linearen Abhingigkeit
zur Einsetzspannung us. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung E.3 zwei Strom-
verldufe aus zwei Versuchen bei gleichem Scheitelwert der Stofspannung @ = 500 kV
dargestellt.
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Abbildung E.3: Stochastisches Verhalten der Einsetzspannung us der ersten Streamerentla-
dung bei gleichen Scheitelwerten der Stofsspannung.

Die Streamerentladung setzt im ersten Verlauf bei u = us; = 380kV ein, im zweiten
bei u = us, = 480kV. Der Stromscheitelwert des ersten Stromverlaufs betragt ca.
ip1 = 0,65 A und der zweiten ip, = 1,55 A.

In Abbildung E.4 ist das lineare Verhiltnis zwischen Einsetzspannung und Strom-
scheitelwert statistisch erkennbar. Das ldsst sich mit der folgenden vereinfachten,
linearen Gleichung bei 300kV < us < 500kV beschreiben :

s = 0,06 AV - ug—1,4 A £ oy in A (E.6)
Ois > 0,4 A (E.7)
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Abbildung E.4: Die Abhiéngigkeit des ersten Stromscheitelwertes i, von der Einsetzspan-
nung us der ersten Streamerentladung

Stromverlauf: Zweites Maximum und Raumladung

Die Anderung der Elektrodenspannung Au ist innerhalb der ersten Nanosekunden
zu vernachldssigen:

Au = ug(ts + 3ns) — ug(ts) =~ okV (E.8)

Bei der Dauer der ersten Streamerentladung iiber At = 100ns ist die Anderung der
Elektrodenspannung jedoch nicht mehr vernachldssigbar. Um es besser zu veran-
schaulichen, sind zwei Stromverldufe der ersten Streamerentladung in Abbildung E.5
dargestellt.

Strom 7in A
=
o

—_
L

L
&

Zeitt' in ns

Abbildung E.5: zwei Stromverldufe bei unterschiedlichen
Startzeiten der ersten Streamerentladung

Bei kleinen Scheitelwerten der Stoflspannung startet die Streamerentladung nicht
bzw. erst spéater (zweiter Stromverlauf, bei @, = 450kV und ts, = 1, 786 ps). Die nicht
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mehr ansteigende Elektrodenspannung (¢ > 1,2 ps) beschleunigt die Ausbreitung
geringfiigig. Bei grofien Scheitelwerten der Stofsspannung (erster Stromverlauf, bei
@, = 2.128kV und ts = 103 ns) stellt die rasch ansteigende Elektrodenspannung gute
Bedingungen fiir eine Ausbreitung (mit hoherer Intensitdt, hoherem Vorentladungs-
strom und groferer Vordringtiefe) zur Verfiigung. Um die Spannungsdnderung in
Betracht zu ziehen, wird eine Verlaufsspannung u, als die mittlere Elektrodenspan-
nung innerhalb eines Zeitraums von ons < ¢’ =t —ts < 100ns definiert:

1 100ns
uy =u(ons < t' < 100ns) = : u dt’ in kV (E.9)
10008 Jyns

In AbbildungE.6 ist die Abhdngigkeit des zweiten Maximums des Stromverlaufs
izpvon der Verlaufsspannung u, dargestellt.
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Abbildung E.6: Zweiter Stromscheitelwert der ersten Streamerentladung i.p
in Abhédngigkeit von der Verlaufsspannung u,.

Der Verlauf der Spannung u(t) bzw. die Spannungssteilheit % sind mafigebend fiir
die Zeit t, und den Wert des zweiten Stromscheitelwertes lop- Wihrend bei klei-
neren Stofisspannungen, bei denen die Streamerentladung spéter einsetzt und die
Verlaufsspannung u, nicht wesentlich grofier als die Einsetzspannung us ist, steigt
der Stromverlauf nach dem ersten Maximum kaum an. Oft ist das erste Maximum i,
in diesen Féllen zugleich der absolute Scheitelwert des Stromverlaufs. Dagegen ver-
ursacht eine rasch ansteigende Elektrodenspannung (bei einem grofien Scheitelwert
@) nach dem ersten Maximum 14, wieder einen raschen Anstieg des Stromverlaufs
ie(t > tp, der oft das erste Maximum iiberschreitet (vgl.: Stromverldufe in Abbil-
dungE.5).

Zum Abschluss der Analyse der ersten Streamerentladung zeigt AbbildungE.7
die Raumladung ¢s in Abhédngigkeit von der Verlaufspannung u,. Zwischen der
Raumladung und der Verlaufsspannung u, gibt es ein lineares Verhéltnis mit einer
kleinen statistischen Streuung.
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Abbildung E.7: Raumladung der ersten Streamerentladung gs
in Abhéngigkeit von der Verlaufsspannung u,

€.2 UBERGANG IN DIE ZWEITE
STREAMERENTLADUNG

Startzeit

In Abbildung E.8 ist die Startzeit der zweiten Streamerentladung ¢, von ca. 500 Ver-
suchen dargestellt.
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Abbildung E.8: Startzeit der zweiten Streamerentladung ¢,
bei einem Elektrodenabstand von s = 400 cm

Aufgrund der Schwingungen im Verlauf der Elektrodenspannung u ist der Span-
nungsanstieg zu den Zeitpunkten ¢ ~ 350, 550 und 8oons grofier (Abschnitt 3.4).
Wie ersichtlich beginnt die zweite Streamerentladung ebenfalls um diese Zeitpunkte
(Bereiche A, B und C) ofter.
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Zum Einsetzen der zweiten Streamerentladung sind zwei Faktoren mafigebend:
einerseits die vom Kopf der Streamerbahnen ankommenden freien Elektronen und
andererseits die steigende Elektrodenspannung. Durch die ankommenden freien
Elektronen sinkt die Feldstdrke an der Spitzenelektrode, durch die steigende Elek-
trodenspannung steigt sie. Die Rate ankommender freier Elektronen hingt von der
Anzahl der Ionisation am Kopf der Streamerbahnen ab und ist deshalb wenig abhéan-
gig vom Grundfeld Eg bzw. von der steigenden Elektrodenspannung. Ein Anstieg
der Elektrodenspannung fiihrt deshalb nicht merklich und unmittelbar zu einer Er-
hoéhung der ankommenden Elektronen. Die Felderhthung an der Spitzenelektrode
bzw. der Einsetzwahrscheinlichkeit der zweiten Streamerentladung ist dort hoher, wo
die Elektrodenspannung steiler ist. Deshalb sind in Abbildung E.8 die dargestellten
Punkte ungleichmagig verteilt ®1.

Einsetzspannung

Die Einsetzspannung der ersten und zweiten Streamerentladung (us und us,) in
Abhéngigkeit vom Scheitelwert der Stofispannung # ist in Abbildung E.9 dargestellt.
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Abbildung E.g: Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung wus,
im Vergleich zu der der ersten Streamerentladung us bei s = 400 cm

Wihrend die Finsetzspannung der ersten Streamerentladung us nahezu unabhingig
vom Scheitelwert der Stofispannung ist (Abschnitt E.1, Abbildung E.2, us ~ 400kV),
steigt die Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung us, mit dem Scheitelwert
der Stofispannungen @ an. Sie fangt bei Stofispannungen von @ > 700kV (und
us, = ) an und steigt auf us, ~ 1.000kV bei Stofispannungen von @ = 2.300kV.

Der Anstieg der Einsetzspannung us, ist mit der Menge der zuriickgebliebenen
Raumladung der ersten Streamerentladung ¢s zu erkldren. Bei einem hoheren Schei-

Bspw. setzt die zweite Streamerentladung in Abbildung 6.7 bei Beginn eines hohen Anstiegs der
Elektrodenspannung (bei ¢ ~ 300 und 500 ns, Markierung F und E) ein.
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telwert der Stolspannung (bzw. bei einer hoheren Verlaufsspannung£?) ist die
Raumladung ¢s grofier (Abbildung E.6). Fiir das Einsetzen der zweiten Streamerentla-
dung muss eine grofiere Elektrodenspannung erreicht werden, damit das Grundfeld
Eg dem Eigenfeld E. entgegenwirken kann.

In Abbildung E.10 ist das Verhalten der Einsetzspannung der zweiten Streamer-

entladung us, gegeniiber der Raumladung der ersten Streamerentladung ¢s (Glei-
chung (E.9)) dargestellt E3,
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Abbildung E.10: Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung us,in Abhdngigkeit
von der Raumladung der ersten Streamerentladung gs bei s = 400 cm

Eine lineare Abhéngigkeit der Einsetzspannung us, von der Raumladung der ersten
Streamerentladung ¢s ist in dieser Abbildung zu erkennen. Allerdings wird eine
grofse Streuung fiir diese Abhédngigkeit festgestellt.

Beim Einsetzen der zweiten Streamerentladung spielt nicht nur die Raumladung der
ersten Streamerentladung ¢s eine grofle Rolle. Auch die Spannungssteilheit Ccll—? ist
von grofier Bedeutung. Die schwingende Elektrodenspannung ist verantwortlich fiir
diese grofie Streuung.

€.3 AUSBREITUNG DER STREAMERENTLADUNG

In AbbildungE.11 ist die Raumladung der Streamerentladung ¢s fiir unterschied-
liche Elektrodenabstdnde (s = 10, 40, 60, 80 und 100cm) und in Abhédngigkeit vom
Scheitelwert der Stofispannung @ dargestellt F4.

E.2 Je hoher der Scheitelwert der StofSspannung, desto mehr weicht die Verlaufsspannung u, von der
nahezu konstanten Einsetzspannung us ab (Gleichung (E.9)).

E.3 Die Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung hdngt nicht von jener der ersten Streamerentla-
dung ab und wurde deshalb nicht dargestellt.

E.4 Fiir die Unterstiitzung bei den Messungen sei Herrn Dip. Ing. M. LIEDTKE gedankt.
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Raumladung ¢s in pAs
=
= i

e
o

Spannungsscheitelwert @ in kV

Abbildung E.11: Raumladung der Streamerentladung ¢s in Abhdngigkeit vom Scheitelwert
der Stofispannung bei den Elektrodenabstianden s = 10, 40, 60, 80 und 100 cm

Elektrodenabstinden s < 20cm

Wie besonders bei Elektrodenabstdnden kleiner als ein Meter ersichtlich, steigt die
Raumladung mit zunehmendem Scheitelwert der Elektrodenspannung nicht linear.
Zundchst ist bei einem Elektrodenabstand bis zu s = 10cm keine deutliche Erho-
hung der Raumladung von Beginn der Vorentladungen (& = us = 35kV, Markie-
rung A) bis zum vollstindigen Durchschlag (& = 44 = 70kV, Markierung B) zu
erkennen. Ein nicht vollendeter Durchschlagprozess — Vorentladung, die nicht zu
einem Durchschlag fiihrt — besteht nur aus der ersten Streamerentladung. Bei den
durchgefiihrten Messungen setzte die erste Streamerentladung ab einer Stofispan-
nung von @ = 35kV = 50% - 44 ein (Markierung A, us = 35kV). Ein vollstindiger
Durchschlag trat immer nur dann auf, wenn eine zweite Streamerentladung einsetzte
(Markierung B)

s < 20Ccm = g = Ugs (E.10)

Die Raumladung ¢s und die Einsetzspannung us bleiben bis zum Einsetzen der
zweiten Streamerentladung konstant. Sie sind vom Scheitelwert der Stofispannung @
unabhingig (Abbildung E.2 auf Seite 159). Bei Elektrodenabstdnden s > 10 cm steigt
die Raumladung an, sobald die zweite Streamerentladung einsetzt, (Markierungen D,
G oder F). Bspw. liegt die Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung bei ei-
nem Elektrodenabstand von s = 4ocm bei etwa us, = 175kV (Markierung D). Ab
diesem Scheitelwert der Stofispannung steigt die Raumladung stark an.
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Elektrodenabstinden s < 60 cm

Das durch die erste Streamerentladung relativ homogenisierte Feld sorgt besonders
bei Elektrodenabstdnden von weniger als s = 6o cm dafiir, dass die Ausbreitung der
zweiten Streamerentladung unaufhaltsam stattfindet. Deshalb unterscheidet sich die
Durchschlagspannung ugq von der Einsetzspannung der zweiten Streamerentladung
usZ2 kaum (bspw. Markierung D):

s < 6ocm = Uq ~ usp in kv (E.11)

Elektrodenabstinden s < 100cm

Erst bei grofleren Elektrodenabstdnden (s > 6ocm) ist der Unterschied deutlich
sichtbar (iiq > us,). So unterscheidet sich die Einsetzspannung der zweiten Strea-
merentladung bspw. bei einem Elektrodenabstand von s = 8o cm mit us, = 280kV
(Markierung G) von der Durchschlagspannung @4 = 403kV (Markierung H). Die
Raumladung steigt zwischen Markierung G und H von (@ = 280kV) = 0,1 uAs
auf gs( = 400kV) = 1 pAs.

Elektrodenabstinden s > 100cm

Ist der Elektrodenabstand grofier s = 100 cm, steigt die Raumladung kurz vor dem
Durchschlag noch schneller. Bei Anderung des Scheitelwerts der Stofispannung von
0 = 475kV (Markierung F) auf @ = g = 500kV steigt die Raumladung von ¢s = 1 us
auf g5 = 2 ps. Der schnelle Anstieg kiindigt den Anfang einer weiteren neuen Phase
des Durchschlagprozess an — die Riickwartswelle und Kanalbildung.

Der schnelle Anstieg der Raumladung kann bei grofieren Elektrodenabstinden
(s > 100cm) in Abbildung E.12 deutlicher erkannt werden.
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Abbildung E.12: Raumladung der Streamerentladung ¢s in Abhdngigkeit vom Scheitelwert
der Stofispannung bei den Elektrodenabstianden s = 100, 200, 300 und 400cm
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Zwischen der Einsetzspannung der Riickwértswelle @ = ur und der Durchschlag-
spannung @ = g kann nun deutlich unterschieden werden. Im Gegensatz zu klei-
neren Elektrodenabstidnden tritt der Durchschlag bei Elektrodenabstdnden grofier
als s = 100 cm nicht zwingend ein, wenn die Riickwértswelle einsetzt. Bspw. kann
bei einem Elektrodenabstand von s = 300cm und anhand der AbbildungE.12 ei-
ne stabile Riickwéartswelle und Kanalbildung ab Markierung B ermittelt werden. Die
Raumladung der Streamerentladung betragt bei einem Scheitelwert von @ = 1.582kV
(Markierung B) ca. ¢s ~ 9 pAs. Kurz vor dem Durchschlag ist die gemessene Gesamt-
ladung ca. zehn fach grofser.



GRUNDLAGEN ZUR
ELEKTROMAGNETISCHEN STRAHLUNG

Aus der mikroskopischen Sicht und {iber die chemischen Reaktionen zwischen be-
weglichen Elektronen und Molekiilen der atmosphérischen Luft und Bildung neuer
Molekiilen wird sich in der vorliegenden Arbeit nicht darum bemiiht, neue Erkennt-
nisse zu gewinnen. Es wird versucht die fotografische Aufnahmen sowie die elektri-
sche Messergebnisse aus mikroskopischer Sicht anhand des derzeitigen Wissens zu
erkldren bzw. zu begriinden.

Beim derzeitigen Stand der Technik ist in einer sehr kurzen Dauer der Vorentladun-
gen bei grofseren Elektrodenabstanden noch duflerst schwierig, das Energiespektrum
der ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen zu erfassen. Sie werden wihrend
der Energieaustauschprozesse zwischen Gasteilchen als Energiebilanz ausgestrahlt
und ihr Energiespektrum beinhaltet Schliissel-Informationen {iiber die beteiligten
Gasteilchen.

Energieaustauschprozesse

Grundsétzlich sind v. a. folgende Gasteilchen in einem Energieaustauschprozess be-
teiligt ((MEEK u. CRAGGS 1954], Tabelle 1.3):

¢ Elektronen
e neutrale Molekiilen: N,, H,, N, O,, H,O und NO
e positive Ionen: N, H", Of oder H,O"
¢ negativ Ionen: O~, O3, Og
Folgende Merkmale sind bei Blitzstofsspannungen erwahnenswert:

* Ionisation und Bildung positive Ionen: Die Hauptvertreter der Ionisation bei
positiven Blitzstofispannungen sind Stickstoff- und Wasserstoff-Molekiile [Du-
cAssEk etal. 2007]. Die Benotigte Energie fiir eine Ionisation, Ionisationsenergie,
ist mafigebend fiir Auftritt einer Ionisation [BEYER etal. 1986, KUCHLER 2005,
MEEK u. CRAGGS 1954]:

H, +e +159V — 2 +H" +H

N, +e +15,6eV — 2 + N, ™"
H,O+e + 12,7V — 2¢~ + H,O"

O2+¢ 412,16V = 2¢ +0,"



170 F GRUNDLAGEN ZUR ELEKTROMAGNETISCHEN STRAHLUNG

Die Ionisationsenergie kann auch in mehrere Schritte getan werden, indem es
zuerst ein Molekiil angeregt und dann Ionisiert wird. Die Anregungsenergie
ist immer kleiner als Ionisationsenergie:

* Elektronenanlagerung und Bildung negativen Ionen tritt nur bei sehr ge-
ringe Elektronen Geschwindigkeiten. Der Faktor Elektronenaffinitdt ist mafs-
gebend fiir Elektronenanlagerung. Ist die Energie eines Elektrons kleiner als
Elektronenaffinitit eines Gasteilchens, kann ein negatives Ion gebildet werden.
Schwefelhexafluorid mit einem relativen grofien Anlagerungsquerschnitt ist
von wichtigsten elektronegativen Gasen besonderes bei kleinerer Elektronen-
energie. Stickstoff lagert gar keine Elektronen an. Sauerstoff und deshalb Luft
sind schwach elektronegativ. Die Elektronenanlagerung spielt nur bei negativen
Spannungen eine Rolle.

Elektromagnetische Strahlung

Aus mikroskopischer Sicht findet bei einem Zusammenstofi zwischen zwei Teichen
(Molekiilen bzw. Atomen A, positiven Ionen A", negativen Ionen A~ oder Elektro-
nen ¢~ ) ein Energieaustauschprozess statt. Bei einem hohen externen elektrischen
Feld konnen Energieaustauschprozesse (unelastischen Zusammenstof3) in folgende
Gruppen kategorisiert werden [MEEK u. CRAGGS 1954, BARTHEL 2009]:

e A+e — AT +2.¢ Stolionisation
e A+nhf — A" + ¢ Photoionisation

* A+nhf <+ A" +e (strahlende) Rekombination

e Atec-e — A*+¢' e Kollision zweiter ArtF1

* Af+e-e7 - A" +¢'-e” +nhf bremsende Strahlung

* A+nhf — A* Absorption oder Photoanregung
e A+nhf < A* Fluoreszenz oder Lichtemission (auch A" +nhf < A™*)
e A* » AT + ¢ Autoionisation

Dabei kann die elektromagnetische Strahlung mit Photonen quantifiziert werden.
So kann die Energie der elektromagnetischen Strahlung W, durch das Produkt der
Anzahl n und der Energie eines einzelnen Photons ausgedriickt werden:

We=nhf in J (F1)

F.1 e steht fiir die kinetische Energie des Elektrons vor und €’ fiir die Energie nach der Kollision.
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Die Energie eines Photons hf ist durch das Produkt des PLANCkSCHEN Wirkungs-
quantums F2  und der Frequenz des Photons f zu definieren. Die Photonenanzahl
n und -frequenz v entspricht der Intensitdt und dem Spektrum der elektromagne-
tischen Strahlung. Ihrerseits hingen diese von Gasart, elektrischer Feldstdrke, Art
des Energieaustauschprozesses und kinetischer Energie der beteiligten Teilchen ab
und sind von zahlreichen Autoren untersucht worden. Auf weitere Details wird
verzichtet.

Eines Energieaustauschprozesses (Art i) strahlt eine bestimmte Menge Energie W,;
in Form von elektromagnetischen Wellen mit einem bestimmten Spektrum ¢;( f) aus.
Das Spektrum der ausgestrahlten Wellen ¢;( f) hdngt u.a. von der Gasart und dem
Energieaustauschprozess ab. Index i steht fiir die Art des Energieaustauschprozesses.
Findet Nj-mal ein Energieaustauschprozess der Art i in einem Volumen V' statt,
ist die Menge der in elektromagnetische Wellen umgewandelten Energie bzw. die
Strahlungsenergie W,:

We=) NiWe (F2)
=S N[ alnar in (F3)

Bei bestimmter Temperatur und bestimmtem Druck bleibt der prozentuale Anteile
A; konstant:

N; .
A = Nl = konst. in — (F.4)

Die Gesamtzahl der Energieaustauschprozesse betrdgt hierbei N = ) ; Nj. Das Spek-
trum der ausgestrahlten Energie ¢¢(f) ist eine gewichtete Uberlagerung einzelner
Spektren:

el f) =) Ail/f) in J/Hz (E:5)

et(f) kann als das makroskopische Spektrum der Strahlungsenergie verstanden wer-
den F3:

We= N / : () df inJ (F6)

Die Strahlleistung "4 &, ist unter Beriicksichtigung der Zeit ¢ zu berechnen:

qs_dWe_d_N >
T dt dt Jon,

ee(f) df inJ/s (E7)

Das pLANCKSCHE Wirkungsquantum betragt h = 6,610 34Js = 4,14 - 10" '5€Vs.

In der vorliegenden Arbeit ist es aufgrund der verwendeten Messtechnik nicht moglich, das Energie-
spektrum einzelner Arten zu bestimmen. Fiir lange Elektrodenabstiande und kurze Beanspruchungen
(Blitzstofispannungen) ist es mit der derzeitigen Messtechnik duflerst schwierig, eine mikroskopische
Spektralanalyse durchzufiihren. Dies benotigt eine Weiterentwicklung der Messtechnik und muss
zukiinftigen Untersuchungen tiberlassen werden.

Auch Strahlungsfluss oder ,,Radiant flux"”
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Gleichermafien kann die Strahlleistungsdichte (abgekiirzt Strahldichte) ?ﬁ; unter
Beriicksichtigung des Raums V' berechnet werden:
do. d*W. d*N [
dv — dvdt  dvdt J,p,

Et(f) df in I/s~m3 (FS)

Bei Stofispannungen ist aufgrund der kurzen Dauer die Wahrscheinlichkeit eines En-
ergieaustauschprozesses zwischen zwei Molekiilen, Atomen oder Ionen sehr gering
[LEMKE 1967]. Die Anzahl der Energieaustauschprozesse N ist deshalb identisch zur
Anzahl der ZusammenstofSe der freien Elektronen Ne:

N = Ne in —
We= N / alpaf = / alnas inJ (F9)

Nun ist unter Beriicksichtigung der Zeit die Dichte der Strahlleistung Cgf zu berech-

nen:

d@e . d We . d Ne / €t(f) df in I/S-m3 (F.IO)

dv  dvdt dVvd:

Die Anzahl der Stole N, steigt mit der Geschwindigkeit ¢ und der Anzahl N/ der
freien Elektronen. Dagegen sinkt sie mit der mittleren freien Wegldnge der freien
Elektronen A F'5. Je hoher die Anzahl der Elektronen, je schneller die freien Elektro-
nen oder je kiirzer die mittlere freie Wegldnge ist, desto mehr Zusammenstof3e sind
zu erwarten:

d®Ne  dN/|dd 1 dNeldd] 1 |]]

— - = — = — ol = — in A m F.
Vai - dvdi e owdv @t - = in A</ (F.11)

oHz

df] und p = %]‘\;e sind der zuriickgelegte Weg eines Elektrons in der Zeit dt und die

Dichte der freien Elektronen. Innerhalb der Strecke Id?l ist eine Anzahl von k;—? Stofsen
pro freiem Elektron zu erwarten. Das Produkt der Dichte der beweglichen Ladungs-
triger p mit ihrer mittleren Geschwindigkeit  ist die Definition der Stromdichte .J.
Zusammenfassend ergeben sich die Gleichungen (F.9) und (F.11) zu:

doe || [ .
_ w
v /O et(f)df in W/ms (F.12)
oder:
do - .
dVe = As-|J] in W/m3 (F.13)
As=— [ =lpdf in Am/w (F.14)
)\e oHz

Die mittlere freie Weglidnge der freien Elektronen A, ist vom Wirkungsquerschnitt as und von der
Dichte ng des Teilchens abhingig [CRASTAN 2012]: Ae = 7-o-. Bei einem Druck von 1bar und bei
einer Temperatur von o° C betrdgt die Teilchendichte fiir Gase ng ~ 2,7 - 10'9 cm™3. Beispielsweise
betragen fiir das Wasserstoff-Molekiil der mittlere Wirkungsquerschnitt as ~ 5,4 - 1075 cm?® und die

mittlere freie Weglidnge \e ~ 63 nm. Fiir das Sauerstoff- oder Stickstoff-Molekiil ist \e ~ 36 nm.




BERECHNUNG DES ELEKTRISCHEN
GRUNDFELDES

Prxas = Prn X Ansa (G.1)
qN><1 = p;il X SON><1 (GZ)
Z qN><1 =0 (G3)
Pnxs T Prxn X A "—P/NxM X q/MXl (G.4)
. /
=) 4., (G.5)
AN = P;iN X in PN _p/NxM X Cl/M><1 (G6)
D =2y, = (G7)
©n., : Matrix des elektrischen Potentials der N Konturpunkte
d,. : Matrix der elektrischen Ladung der N Ersatzladungspunkte
Prn Koeffizientenmatrix der Ersatzladungs- und Konturpunkte

14

q :  Matrix der elektrischen Ladung der N Raumladungspunkte
Mx1

/
P NxM

e :  Raumladung, Integral des Vorentladungsstromes

Koeffizientenmatrix der Raumladungs- und Konturpunkte
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