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Kur zfassung

Uber das Teilentladungsverhalten von strombegrenzenden Hochspannungs-Hoch-
leistungssicherungen

Schlagworte:  Schaltgerdt — Hochspannungssicherung — Tellentladung — L 6sch-
mittel — Feldsteuerung — leitféahige Beschichtung — granulare Materie
— Gasentladung — Oberflachenentladung — FEM -Simulation

Die vorliegende Arbeit berichtet Gber das Tellentladungsverhalten von strombegrenzenden
Hochspannungs-Hochleistungssicherungen kontinentaler Bauart. Neben der Ermittlung des
TE-Verhatens in Abhéngigkeit von diversen Parametern und der Untersuchung ihrer Ur-
sachen wurden verschiedene M églichkeiten zur TE-Reduktion entwickelt und verglichen.

Die Bestimmung des TE-Verhaltens stitzt sich auf bekannte Mef3verfahren der TE-Diag-
nostik wie Impulsladungsbestimmung und phasenaufgel6ste TE-Analyse (PRPDA). Die Mes-
sungen wurden in eigens entwickelten Prifgefél3en (SIPK) durchgefuhrt, die es erlaubten, die
Sicherungen definierten Prifparametern auszusetzen. Die Prifparameter waren Spannungs-
hohe, Stromstérke, Druck, Gasart, Temperatur, sowie Art und Feuchte des Loschmittels. Das
Loschmittel ist der Hauptverursacher der TE in Sicherungen. In ihm spielen sich sowohl
Volumen- als auch Oberfléchenentladungsprozesse ab, weshalb das Ladungsspektrum von
wenigen pC bis zu mehreren hundert nC reicht. Entsprechend schwankt auch die Impulsrate
von wenigen I mpulsen pro Sekunde bis zu mehreren hunderttausend. Die TE-Parameter (Qrg,
N) sind Uber der Prifzeit (tmez =40 min) nicht konstant, sondern sinken in Abhangigkeit ver-
schiedener Parameter. Die stéarkste Absenkung wurde bei Strombelastung gefunden. Die
Absenkung wird auf die Leitfahigkeit der Sandkornoberflachen und plasmachemische
Prozesse wie Ozonbildung zurlickgefihrt. Die Auswirkungen der TE auf das Schaltverhalten
waren bei den untersuchten Priflingen selbst bel langerer Belastung gering, obwohl eine
Erosion der Schmelzleiter festgestellt werden konnte.

Zur Verminderung der TE in Sicherungen wurden verschiedene Verfahren implementiert:
Variation von Konstruktionsparametern mit Hilfe einer FEM-Simulation, kapazitive und re-
sistive Feldsteuerung der Sicherung sowie der Sicherungskapselung, Variation der Loschmit-
telporositét und -feuchte. Die stérkste TE-Reduktion konnte mit einer Impragnierung des
Loschmittels durch polymeres Siliziumdioxid erreicht werden, wodurch aber die zum
L 6schen erforderliche Porositét vollstandig eliminiert wird. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die
Reduktion der Ldschmittelporositdt durch Verwendung bi- oder multidisperser Loschmittel-
koérnungen am besten geeignet, da kaum Anderungen im Fertigungsprozef? der Sicherungen
erforderlich sind und sich hohe Reduktionswerte erreichen lassen. Problematisch sind dabel
der Einflul? auf das Schaltverhalten und die Segregation. Diese Effekte traten bei feld-
steuernden Mal3nahmen nicht auf. Die Feldsteuerung wurde mit Siliziumkarbid als leitfahiger
Komponente realisiert, das in organische oder keramische Matrizen eingebunden war. Auch
hier konnten hohe Reduktionswerte erreicht werden, allerdings erfordern Feldsteuerungen
einen Mehraufwand in Konstruktion und Fertigung.



Abstract

On the partial discharge behaviour of current limiting high-voltage high breaking
capacity fuses

Keywords: electrical switching device — hv-fuse — partial discharge — quenching
agent — field-grading — conductive layer — granular matter — gas
discharge — surface discharge — finite element method simulation

The work reports on the partial discharge behaviour of current limiting high-voltage high-
breaking-capability fuses of continental design. Apart from the determination of the pd-
behavior as a function of various parameters and the investigation of their causes, different
methods for pd-reduction were developed and compared.

The determination of the pd-behaviour was done using the well-known measuring procedures
of pd-diagnostics such as impulse charge recording and phase-resolved pd-analysis (PRPDA).
The measurements were accomplished in a particularly developed test vessel (SIPK), which
permitted to expose the fuses to defined test parameters. The test parameters were voltage
stress, amperage, gas pressure, kind of gas, temperature, as well as kind and moisture of the
guenching agent. The quenching agent is the main cause for pd in fuses, since volume and
surface discharge processes can take place, therefore the charge spectrum ranges from a few
pC to several hundred nC. Accordingly, also the impulse rate varies from a few impulses per
second up to several hundred thousands. In the test duties, the levels of the pd-values (Qrg, N)
were not constant, but a strong decay in dependence on different parameters was found. The
strongest decrease was found when the fuses were current loaded. The decay is mainly
attributed to the conductivity of the sand grain surfaces and plasma-chemical processes like
ozone formation. The effects of the pd on the switching performance of the fuses were found
to be negligible for the examined test specimens, athough an erosion of the fusible elements
could be observed.

Reduction of pd in fuses was achieved by different means. Variation of construction
parameters with the help of an FEM simulation, capacitive and resistive field grading of the
fuses as well as their enclosure, and variation of the quenching agents' porosity and moisture.
The strongest pd-reduction was achieved by impregnating the guenching agent with
polymeric silicon dioxide (,, stone-sand*), thus completely eliminating the sands’ porosity that
severely affects the arc interruption process. From an economic point of view the reduction of
the quenching agents’ porosity using bi- or multidisperse granulations is best suited, since
only minor changes in the manufacturing process of the fuses are necessary, and high
reduction values can be reached. In this respect the influence on the switching behaviour and
the segregation of the quenching agents granulometric components are problematic. These
effects did not arise using field-grading measures. The field grading was realised with silicon
carbide as conductive component, which was merged into organic or ceramic mastics. Also
here high reduction values could be obtained, however, field grading requires an additional
expenditure in the construction and manufacturing process.



1 Einleitung

Hochspannungs-Hochleistungssicherungen (HH-Sicherungen) sind wichtige Schutzglieder
der Mittelspannungsebene. Es wird zwar angezweifelt, ob Sicherungen noch zeitgemal3 sind
[ErI85, Dir86, Pik01], aber aufgrund ihrer Vorteile sind sie auch heute nur schwer zu
ersetzen: Sicherungen sind verglichen mit Schaltgerdten hohen Schaltvermdgens sehr kosten-
effizient, bendtigen keine Wartung oder Hilfsenergien und wirken beim Auftreten hoher
Fehlerstrome durch das sofortige Einsetzen des Schaltvorgangs strombegrenzend. Dem steht
der Nachteil der einmaligen, irreversiblen Schaltoperation entgegen. Daher werden Siche-
rungen hauptsachlich zum Schutz von Ortsnetztransformatoren eingesetzt [GriO1, Geo02], wo
sie den zerstorenden Auswirkungen eines Tranformatorfehlers [Erl85, Ham92] entgegen-
wirken.

Bei der Anwendung von HH-Sicherungen steht naturgemdld das Schaltverhalten im Vor-
dergrund, und so findet sich eine Vielzahl von Publikationen tber die diversen Zusammen-
héange und Einflisse beim Schalten. [Wri04] stellt fest, dal3 Sicherungen zu den am besten
erforschten Schaltgeréten gehtren. Dies ist in Bezug auf das Schaltverhalten unzweifelbar
richtig, denn bereits Anfang 1900 erschienen wissenschaftliche Abhandlungen Uber die Siche-
rungen [MeyQ7, Fel0§].

In dieser Arbeit steht jedoch ein anderer Aspekt im Vordergrund: das Tellentladungsver-
halten. Teilentladungen (TE) sind elektrische Entladungen innerhalb elektrischer |so-
lierungen, die nicht direkt zum unmittelbaren Versagen der Isolierfahigkeit fihren, aber ein
Anzeichen fir Vorgange im Isolierstoff sein kdnnen, die zu einem Versagen und somit zu
einem Ausfall des betroffenen Bauteils fihren konnen. Daher ist die Kenntnis tber die TE-
Situation eines Bauteils ein wichtiges, zentrales Kriterium bei der Beurteilung des Isola-
tionszustandes von Betriebsmitteln und ein bedeutender Entscheidungsfaktor in Bezug auf
Wartung, Reparatur und Austausch (Asset-Management [Jud02, Stu03]). Bei der Entwicklung
und Fertigung von Geréen und Anlagen ist das TE-Verhalten ein Beurteillungskriterium Uber
deren Gute und spielt im Qualitdtsmanagement eine grof3e Rolle [Bar02].

In der Fachliteratur tber Sicherungen finden sich kaum Beitrdge zum Thema TE, meist be-
schéftigen sie sich mit Korona, einer speziellen Form von TE in Gasen an inhomogenen
Elektrodenanordnungen [VelOl]. Bei Sicherungen wird die Inhomogenité durch den
Schmelzleiter verursacht [L&p31, Zot87]. Dabel greift die Korona den Schmelzleiter durch
Elektroerosion oder Bildung von Ozon und nitrosen Gase an, was unvorteilhafte Anderungen
in Bezug auf das Langzeitverhalten der Sicherung mit sich bringt [Siell]. Moderne Siche-
rungen sind zwar koronaresistent ausgelegt, trotzdem kénnen TE entstehen, die sich nach-
tellig auf TE-Messungen an anderen Bauteilen auswirken. Ziel der Arbeit ist daher das
Ausmal3 der TE zu ergrinden und Mal3nahmen zu deren Verhinderung zu untersuchen.

1.1 Problematik der Tellentladungen bei Sicher ungen

Wurden Schaltanlagen friher Iuftisoliert und in offener Bauweise ausgefuhrt (Bild 1.14), sind
heute vermehrt Kompaktschaltanlagen (Bild 1.1b) anzutreffen, wobei das fur Schaltanlagen
bendtigte Volumen, somit auch die Grofde der Bautelle, stéandig sinkt [Wal98]. Die Siche-
rungen werden oft in speziellen Kammern, Koéchern oder Gehausen untergebracht [Sha7l,
Buc82, Erl85, Dir88]. Bel Transformatoren werden Sicherungen als Kurzschluf3strombegren-
zer direkt in den Kessel [GriO1, Geo02] oder in Steckersysteme [Buc82] eingebaut. Wahrend



2 Einleitung

Bild 1.1:  Anordnung von Sicherungen in Schaltanlagen
a) luftisoliert, b) Kompaktschaltanlage

in der luftisolierten Schaltanlage der Abstand zu geerdeten Bauteilen ca. 20 cm betrégt, sind
es bei der SFs-isolierten Schaltanlage nur noch ca. 7 cm.

Eine Sicherung in einem Gehause stellt prinzipiell eine konzentrische Zylinderanordnung dar
(Bild 1.2). Die Sicherung (1) ist von einem Dielektrikum (4) umgeben, das nach aufen durch
geerdete Bauteile abgeschlossen ist. Zwischen Dielektrikum und Sicherung befindet sich ggf.
ein Luftspalt (3). Der Innenraum der Sicherung (2) ist mit Sand gefillt. Da die Schmelzleiter
(5) unter Spannung stehen, die Umgebung aber Erdpotential aufweist, ergibt sich annédhernd
ein radiales elektrisches Feld. Die Schmelzleiter sind auf einem sternformigen Wickelkorper
(6) aufgebracht.

Je nach Abstand dsag zZwischen Sicherungsrohr und Schmelzleiterebene bzw. der Dicke des
Luftspaltes d_, ergibt sich nach [Wolf68] bei Annahme einer zylindrischen Anordnung mit
geschichteten Dielektrika eine vom Aufpunkt r abhangige elektrische Feldstarke von
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Bild 1.2:  Sicherung mit Kapselung (schematisch)




Einleitung 3
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Ry <r<Ry

K =22 In(%4 )+ 22 In(%4 )+ In("5% )

& = Permittivitét des jeweiligen Materials

Rs. = mittlerer Schmelzleiterradius = (Rsi, mint Rsi, max)/2
R, Rea = INnen-, AulRenradius des Porzellanrohrs

Roe = Innenradius des Dielektrikums

Re = Radius der Feldbegrenzung

Die Feldstérke nimmt mit kleinerem r und geringerer Luftspaltdicke dyuit = Rpe - Rea zU. Ein
Maximum tritt auf, wenn r = Rg_ gesetzt wird, also an den Schmelzleitern selbst. Wird die
Sicherung mit einem Dielektrikum ummantelt, dessen Permittivitét epe grofier ist als digjenige
des Luftspaltes, was bei nicht-gasformigen Isolierstoffen immer der Fall ist, seigt die
Feldstarke an den Schmelzleitern ebenfalls. Wird der Luftspalt vollig eliminiert (Roe= Rea),
ist die Feldstérke bei sonst gleichen Abmessungen maximal.

Wird GI. 1.1 in Abhéngigkeit von Rpe dar-

gestellt, ergibt sich der in Bild 1.3 dar- 1.1

gestellte Verlauf. Dabei wurden die 1

Ubrigen Parameter als konstant angenom- 0.9 \ K=1 K=2 K=3 K=4
men und im Parameter K zusammengefal3t. 0,797 l\ /

Je hoher K ist, desto geringer ist der Ein-  Egg 0,57 ™ Sum L

flu von Rog, ansonsten folgen die Ver- P 3 f._.\\\ i _7L§ =T
laufe einer gebrochenrationalen Funktion 0.1+ e A e
des Logarithmus von Rpe. Wird Rpe von 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 auf 2 Einheiten reduziert, verdoppelt R,./pu. ——»
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Die tatsichliche Feldstarke an den mit K als Parameter

Schmelzleitern ist noch sehr viel hoher, da

diese nicht als kontinuierliche Flache, sondern in Form

diskreter Bénder am Radius Rsg. vorliegen und der
SL, max Schmelzleitertrdger zudem eine eckige Form aufweist (s.
Bild 1.2, Schnitt A-A und Bild 1.4): Durch den stern-
formigen Wickelkorper schwankt der Abstand der
Schmelzleiter von der Achse der Sicherung zwischen
R‘SL, min und RSL max-
AulBerdem werden heute Uberwiegend bandférmige
Schmelzleiter eingesetzt, die durch ihre kantige Form zu
einer zusdtzlichen Feldiberhohung fahren (Bild 1.5a-b).
Die Dicke dg. der Bander betr&gt nur einige 10 um, die
Breite bs. immerhin 1-5 mm. Die Aussparungen (Engestellen) werden meist durch Stanzen
erzeugt, wodurch sich zusétzliche Inhomogenitéten durch Stanzgrate ergeben. Homogenere
Verhdltnisse scheinen beim Wickelschmelzleiter (Bild 1.5¢) und bei Schmelzleitern mit
konisch aufgalvanisierten Engestellen (Bild 1.5d) zu herrschen, jedoch sind bei
Kerndrahtdurchmessern (d;) um 100 um die Bedeckungen des Wickelkorpers in axialer Rich-

RSL, min
A R

Bild 1.4: Variation von Rg
durch den Schmelz-
leitertréger
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Bild 1.5: Formen von Schmelzleitern und Engestellen ?ﬁg?gmhaﬁ%?en:rﬁ:ﬁ‘
a) Mittelloch, rund b) Randkerbe, eckig

¢) Wickelschmelzleiter  d) konisch aufgalvanisiert ~ Schaltanlagen - reduzierte
Luftspaltdicken und Di-

elektrika, welche die Sicherung umhillen, so dal3 von einer htheren Feldstérke an den
Schmelzleitern auszugehen ist. Zudem verringert sich die Baugrdfde von Schaltanlagen
standig, so dal3 die Problematik der TE in Sicherungen noch zunehmen wird.

Unter der hypothetischen Annahme, dal3 TE in Sicherungen keinen nachteiligen Einflufld auf
die Sicherung und deren Betrieb haben, sind diese unerwiinscht, da se im Umfeld der
Sicherung stérenden Einflu® auf Mel3- oder Monitoring-Gerdte haben kdnnen. Wie spéter
gezeigt wird, erzeugen Sicherungen unter unginstigen Bedingungen TE mit Pegeln von
mehreren nC, die sich in angeschlossenen Anlagenteile ausbreiten konnen [Berl01, GolB01],
so dald Prufungen an Schaltanlagen mit einem maximal zuldssigen Pegel von 20 pC
[VDEO278] oder Kabelstrecken mit einem maximalen zulassigen Pegel von 5 pC [IEC502]
nicht mehr moglich sind und auf andere Mef3groRen (z.B. Uberwachung des Kabelschirms
[Gla95]) ausgewichen werden mul3.

Im Zuge eines umfassenden Asset-Managements werden in zunehmendem Mal3e Monitoring-
gerédte eingesetzt, um Wartungskosten zu reduzieren und gleichzeitig die Versorgungsqualitat
zu erhdhen [Cli01, SchNO1]. Ein wichtiger Monitoring-Parameter ist das TE-Verhalten
[Wes02], da TE eine grof3e Rolle bei der Degenerierung von | solierstoffsystemen spielen [u.a.
Lind90, Pei99]. Zudem konnen die hochfrequenten Anteile der TE-Impulse eine Beein-
flussung von Informationstibertragungen verursachen [Kai01].

1.2 Untersuchungsziele

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Messung, Aufzeichnung und Auswertung von TE, die
durch Sicherungen erzeugt werden. Aus den Aufzeichnungen sollen fir Sicherungen charak-
teristische Merkmale extrahiert werden, die es erlauben, TE aus Sicherungen zu identifizieren.
Des weiteren ist zu kldren, ob TE die Sicherung beeinflussen und falls ja, welche Einfliisse
vorhanden sind bzw. welche Mechanismen wirken. Ein dritter Schwerpunkt der Arbeit sind
Mal3nahmen, welche die TE in Sicherungen reduzieren oder deren Entstehung ganzlich ver-
hindern.

1.2.1 Ermittlung des TE-Verhaltensvon Sicherungen

Die TE entstehen offensichtlich im Sand als Léschmittel der Sicherung. Sand besteht aus
einer festen (Quarz, SIO,) und einer gasformigen Komponente (Luft). Wegen der hohen
Durchschlagfeldstérke von Quarz (278 kV/mm [Blan94]) ist davon auszugehen, dal3 Ent-
ladungen ausschliefdlich in der gasférmigen Komponente stattfinden und der Quarz alenfalls
durch seine mechanischen und dielektrischen Eigenschaften sowie die Bereitstellung von
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Oberflachen eine Rolle spielt. Daher wird erwartet, dal3 das TE-Verhalten von Sicherungen
demjenigen von Entladungen in Luft bzw. Luft-Feststoffgrenzflachen entspricht.

HH-Sicherungen werden Uberwiegend in Wechselstromnetzen in der Mittelspannungsebene
eingesetzt. Daher sind die Untersuchungen des TE-Verhaltens auf den Wechselspannungs-
bereich (50 Hz) fokussiert und erfolgen unter Verwendung konventioneller Mefdtechnik, da
diese den hochsten Verbreitungsgrad hat. Die einfachste und gebréuchlichste Mef3methode ist
die Bestimmung der TE-Pegel in Abhéngigkeit von der Prifspannung, fur die je nach Anwen-
dungsgebiet Grenzwerte in der Normung festgelegt sind [VDEQ278].

Einen hoheren Informationsgehalt — allerdings auch einen gréfReren Aufwand bei der Auf-
zeichnung, Auswertung und Bewertung des TE-Verhaltens— liefern Meldmethoden, die
weitere Charakteristika wie Hohe einzelner TE-Impulse, deren statistische Verteilung tUber der
Phase der Prifspannung oder die zeitliche Abfolge der TE-Impulse in Relation zueinander
und zur Prifspannung bestimmen. In dieser Arbeit wird die phasenaufgeloste TE-Analyse
(engl. phase resolved partial discharge diagnostic) verwendet, welche die Relation der TE-
I mpulse zur Phase der Priifspannung aufzeigt.

1.2.2 Auswirkungen von TE auf Sicherungen

TE oder Koronaentladungen an Sicherungen sind seit langerem bekannt [L&pp31]. In dieser
Arbeit soll geklart werden, ob TE auch moderne Sicherungen beeinflussen und welche
Mechanismen wirksam sind. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung der
Auswirkungen auf das Schaltverhalten.

1.2.3 MalRnahmen zur TE-Reduktion

Zur Verringerung oder Vermeidung der TE in HH-Sicherungen sind verschiedene Méglich-
keiten denkbar: Modifikation der Sicherungen am Schmelzleitersystem, z.B. Form und An-
ordnung der Schmelzleiter, am Loschmedium, durch Variation der Art und Zusammensetzung
des Sandes sowie des Gases, das zwischen den Sandkornern enthalten ist, und am Siche-
rungsrohr zwecks Schirmung oder Feldsteuerung. Eine Unterbringung der Sicherungen in
speziellen Gehdusen kann durch Schirmung die feld- und leitungsgebundene TE-Ausbreitung
verhindern oder durch Feldsteuerung eine Erhdhung der TE-Einsetzfeldstarke und damit eine
Absenkung der TE-Aktivitét bewirken.

Schliefdlich sind Verfahren in der TE-Mefstechnik moglich, die zwar eine TE-Bildung in der
Sicherung zulassen, aber Malinahmen zur Identifikation und zum Ausfiltern der sicherungs-
spezifischen TE-Impulse beinhalten.

1.2.3.1 Modifikation der Sicherung

Im Vordergrund bisher durchgefihrter Untersuchungen zur Modifikation von Sicherungen
stand meist das Schaltverhalten, insbesondere das Erreichen einer Vollbereichscharakteristik
in der Strom/Zeit-Kennlinie [EN60282], die das Schalten in einem weiten Strombereich er-
maoglicht [EgeQ0, Bre93, Dred4]. Schon friih wurde der Einfluf3 verschiedener Schmelzleiter-
materialien [Mey07] und die Wirkung unterschiedlicher Schmelzleitergeometrien untersucht
[Fel08], aber die fur die TE-Entstehung relevanten Verhaltnisse des elektrischen Feldes in-
nerhalb der Sicherung sind bis heute kaum bekannt. Sie lassen sich bisher lediglich anhand
der Analogie zum thermischen Verhalten [Wei71] oder zu bekannten Leiteranordnungen der
Energietechnik [Phi88] abschétzen. Beispielsweise tragt die Verwendung mehrerer parallel
geschalteter Schmelzleiter nicht nur zur Verbesserung des Schaltverhaltens bei [Fel03,
Loh38], sondern hat durch die Homogenisierung des Feldes einen Einflul3 auf die TE-
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Aktivitét. Wie hoch dieser Einflul? ist, wurde bisher noch nicht untersucht. Daher wird der
Einfluld dieses und weiterer Parameter auf das elektrische Feld anhand einer Feldsimulation
geklart und die Erkenntnisse an Modellsicherungen getestet. Allerdings sind der Schmelz-
leitervariation in Hinsicht auf das Schaltverhalten enge Grenzen gesetzt.

Die EinfluBmoglichkeiten auf das Léschmedium sind begrenzt, da bestimmte Eigenschaften
fir den strombegrenzenden Ldschvorgang der Sicherung unabdingbar sind. Das Loschmittel
beeinflufdt im Normalbetrieb, wenn die Sicherung noch nicht geschaltet hat, entscheidend das
thermische Gleichgewicht [Wei71, Sten72, Bok94] und damit die Kennlinie der Sicherung
[Tro88]. Die wichtigsten Parameter in dieser Phase sind die Warmeleitfahigkeit und Wéarme-
kapazitat [Rei93, Bok94]. AulRerdem darf das Ldschmittel keine negativen chemischen Ver-
anderungen an den Schmelzleitern hervorrufen, wie sie durch Verunreinigungen verursacht
werden konnen [OIb57]. In dieser Arbeit werden Loschmittelmodifikationen in Form von
KorngroéRRenvariationen und Hohlraumversiegelung angewendet. Zur Untersuchung des Ein-
flusses der Gasart wird in einer Versuchsserie die in der Sicherung enthaltene Luft durch
Kapselune: re_inen Stic_kstoff ersetzt. Die diglek-
Sicherung: _p—g_Dielektrikum trischen Eigenschaften des kornigen
Loschmittel duBere Leitschicht | gschmittels werden anhand einer Er-
Schmelzleiter innere Leitschicht .
satzanordnung bestimmt.

Die Modifikation der Dimensionen des
Sicherungsrohres ist durch die Normung
[DIN43625] eingeschrankt. Eine diinne,
feldsteuernde oder abschirmende Be-

5 ﬁHauptrichtung der elektrischen | | 5 schichtung scheint jedoch realisierbar
'F

Feldstirke in der Leitschicht [Loh6l]. Diese mul3 im Normalbetrieb

der Sicherung das starke radiale elek-
\ trische Feld vermindern, nach dem
gl %ﬁﬁé Schalten darf die tberwiegend axial
y gty gerichtete Feldbelastung keinen nen-

nenswerten Strom in der Leitschicht

Bild 1.6: Schema der Feldverhiltnisse in Siche-  Verursachen (Bild 1.6). Eine solche

rungskapselungen  (oben:  Normal- (?harakteristik Ifann nur Fiurch n?cht-
betrieb, unten: nach dem Schalten) lineare, feldstdrkeabhangige Wider-
standsmaterialien wie Siliziumkarbid

(SIC) [Lelyb5, Zob75, Wee86, Lie02] oder Zinkoxid (ZnO) [Auc97, StrO0] erreicht werden
oder durch eine Vielzahl kapazitiv gekoppelter metallischer Beldge [Loh61]. Zur Herstellung
einer leitfahigen Beschichtung wird zu einer Grundmasse (Matrix) der leitfahige Zuschlag-
stoff beigemischt, das Gemenge auf die Oberflache aufgetragen und dann ausgehértet oder
vernetzt [Bur92, Auc97, Riv99]. Keramische Oberflachen werden vorteilhafter mit leitfahigen
Glasuren versehen [Bin71, Kru74, HeuH90], da sich diese intensiv mit dem Porzellanrohr
verbinden und daher eine hohe Werkstoffkompatibilitét haben.

Bei der Beschichtung des Sicherungsrohres ist die starke thermische Belastung zu berlick-
sichtigen, die nach dem Schalten der Sicherung durch die Abgabe der Schaltenergie auftritt
[Wei71, Sten72]. Daher liegt in diesem Teil der Arbeit der Fokus auf der Entwicklung von
Beschichtungen, die auf mineralischen Widerstandsmaterialen (SIC) und temperaturfesten
Bindern (Silikon-, Epoxidharzlack [Alfa95]) basieren, sowie auf leitfahigen Glasuren.
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1.2.3.2 Uberlegungen zur Unterbringung der Sicherung

Der Aufwand an Neuentwicklung und Prifung von Sicherungen zur Erhéhung der TE-Festig-
keit kann eingespart werden, wenn die notwendigen Modifikationen in ein externes Bauteil
verlagert werden. Solche Bauteile sind spezielle Kapselungen oder Sicherungskammern, die
ohnehin in den meisten modernen Schaltanlagen vorhanden sind [Sha7l, Asp94] (Bild 1.1).
Diese konnten so ausgelegt werden, dal3 TE durch Feldsteuerung in ihrer Entstehung, oder
durch Schirmung in ihrer Ausbreitung gehemmt werden, wozu alerdings eine HF-feste
Wandung und Durchfihrungen mit Tiefpal3charakteristik notwendig wéren, um die hochfre-
guenten TE-Impulse zu blocken, was allerdings mit sehr hohen Kosten verbunden wére.

Feldsteuerungen kénnen durch unterschiedliche Verfahren realisiert werden. Bel Verwendung
resistiver Schichten gelten die gleichen Bedingungen wie bei Sicherungsrohren; die Leit-
fahigkeit muf3 grofd genug sein, um eine Absenkung des Radialfeldes zu erreichen, nach dem
Schalten aber vernachl&ssigbar klein sein (Bild 1.6). Die kapazitive Steuerung verwendet hin-
gegen Hilfselektroden, Schirme oder Stoffe mit bestimmten dielektrischen Eigenschaften, um
eine Reduktion der kritischen Feldstarke zu erreichen [Loh61]. Ublicherweise enthalten Bau-
telle der Mittelspannungsverbindungstechnik (Endverschliisse, Muffen, Stecker) bereits
Komponenten, welche das Feld kapazitiv, resistiv oder durch eine Mischform beider Varian-
ten steuern [Bes33, Hav86, Riva9].

Sicherungen und Kapselungen missen hinsichtlich des Schaltverhaltens eng aufeinander ab-
gestimmt werden. Insbesondere die thermischen Randbedingungen miissen so eingestellt sein,
dal? sich keine negativen Einfllsse auf die Sicherungskennlinie ergeben [Hof86].

In dieser Arbeit werden selbst hergestellte wie auch industriell vorgefertigte Mittelspannungs-
muffensysteme eingesetzt, die mit kapazitiver wie auch mit resistiver Feldsteuerung ausge-
stattet sind.

1.2.3.3  Uberlegungen zur TE-Meftechnik

Ist eine Verhinderung der Entstehung von TE nicht moglich, bieten sich Verfahren an, bel
denen die entstehenden Impulse bei der TE-Messung unterdriickt oder ignoriert werden. In
[Wen98] sind diverse digitale Techniken zur Stérunterdriickung am Beispiel von Trans
formatoren dargestellt. Problematisch ist die Tatsache, dal3 es sich bei den von Sicherungen
erzeugten Impulsen nicht um ,, Storer“, sondern um TE handelt, die zudem in grofRer Anzahl
und mit hohen Amplituden auftreten, wie spater gezeigt wird. Messungen an bestimmten
Bauteillen kénnen durch Richtkopplung verbessert werden, indem festgestellt wird, ob ein
Impuls aus dem betrachteten Bauteil stammt oder von auf3en eingekoppelt wird [Schi96]. In
der Umkehrung konnten die TE der Sicherung separat erfaldt und bel der Auswertung von
Mef3ergebnissen an sensiblen Bauteilen subtrahiert werden. Alle Verfahren bedingen aber
einen erhohten Mef3aufwand.

Da TE-Messung und Auswertung an anderen Stellen ausreichend diskutiert wurden ([Bar02]
und Referenzen), werden in dieser Arbeit nur Aspekte untersucht, die fir die Klassifizierung
von in Sicherungen generierten TE mal3geblich sind.




2 Grundlagen

Die heute gebrauchlichen HH-Sicherungen haben eine lange Entwicklungsgeschichte hinter
sich, die anschliefiend kurz beleuchtet wird. Danach werden der Aufbau und die Wir-
kungsweise der hier verwendeten strombegrenzenden HH-Sicherungen behandelt, sowie die
Moglichkeiten und Grenzen der Modifikationen aufgezeigt. Zur Beurteillung des TE-Ver-
haltens von Bauteilen in der Hochspannungstechnik sind verschiedene Verfahren bekannt,
deren Grundlagen im folgenden erlautert werden. Das Loschmittel der Sicherungen stellt ein
Mischdielektrikum aus einer festen und einer gasférmigen Phase dar. Daher erscheint es
sinnvoll, auf die Unterschiede zu herkdmmlichen Isolierstoffen hinzuweisen und die
grundlegenden physikalischen Prozesse im Feststoff sowie im Gas zu erlautern. Den Ab-
schlul? des Kapitels bildet die Wiedergabe von Ergebnissen orientierender Messungen.

2.1 Hochspannungs-Hochleistungssicher ungen

2.1.1 Historie

Vermutlich wurde das Prinzip der Sicherung zundchst ,unfreiwillig® erkannt, als mit dem
Auftreten hoherer Strome in den Stromkreisen Verkabelungen bei Uberlastung beschadigt
wurden. Zum Schutz vor Uberlastungen wurden Stromkreise deshalb durch Einfuigen einer
,Sollbruchstelle abgesichert, so daR bei Uberlastung nur das Sicherungselement in Mitlei-
denschaft gezogen wurde, der Rest des Schaltkreises aber intakt blieb. Erste Anwendungen
von Sicherungen sind bel Telegraphen-Seekabeln ab 1864 bekannt [New77]. Zur Absiche-
rung von Energiesystemen kamen Sicherungen nach Einftihrung der elektrischen Beleuchtung
ab ca. 1880 zum Einsatz, wie ein Patent von T. A. Edison zeigt [Edi80]. Mit dem Aufkommen
der elektrischen Beleuchtung entstand ein grof3er Anstieg in der Nachfrage nach elektrischer
Energie, und es fand eine Verbreitung der Elektrizitéat in die Haushalte statt [V0g29, New77].
Ein weiteres Anwachsen des Verbrauchs elektrischer Energie war mit der EinfUhrung
elektrischer Antriebe verbunden: So erzeugten die Berliner Elektrizitéts-Werke bereits 1899
mehr ,Kraft-* als,, Lichtstrom®, im Jahre 1906 insgesamt 145.106 kWh [WilK07].

Die Verbreitung der elektrischen Energienutzung fuhrte zur Entwicklung einfach handhab-
barer und einheitlicher Sicherungseinsétze fur die Niederspannungsebene, aber auch zur Ent-
wicklung von Hochleistungs- und Hochspannungssicherungen in den , Centralen®, den
zentralen Stromerzeugungswerken. Allerdings waren die ,Hochspannungen® mit ca. 2 kV
noch recht gering. Grof3ere Probleme verursachten die hohen Stréme insbesondere in den
Generatoren. In den Energieverteilungsnetzen hoherer Spannung (bis 20 kV) waren Siche-
rungen oft die einzigen Schaltelemente, da Schalthandlungen vorzugsweise auf der Nieder-
spannungsebene vollzogen wurden. So war bereits die Drehstromibertragung von Lauffen
nach Frankfurt mit KurzschlufBblgeln ausgestattet, die in Verbindung mit Schmelzsiche-
rungen eine sofortige Abschaltung der Leitung in Notfallen ermoglichten [Det91]. Zum
Einsatz kamen anfangs offene Sicherungen, bel denen der Schmelzdraht in Luft gespannt
wurde, oder Rohrsicherungen, bei denen der Draht in Kammern oder einem Rohr gefiihrt
wurde, so dal3 der beim Schalten entstehende Druck den Ldschvorgang unterstitzte. Die bel
hoheren Stromen auftretenden explosionsartigen Vorgange wurden jedoch schon damals als
gefahrlich eingestuft [Fel08], und den steigenden Kurzschluf3leistungen waren diese Siche-
rungen durch ihre geringe Schaltleistung bald nicht mehr gewachsen.
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Problematisch beim Schalten von héheren Spannungen war und ist die elektrische Festigkeit
nach dem Schaltvorgang. Die wiederkehrende Spannung kann je nach vorliegendem Netz und
Fehlerbedingung dauerhaft die volle Phasenspannung erreichen [L&p31, Kes35], transient
wegen immer vorhandener Induktivitédten im Schaltaugenblick noch sehr viel hthere Werte.
Als Entlastung der Sicherung wurde diese daher mit Hornableitern kombiniert, welche den
Schaltlichtbogen tGbernahmen und zum Verléschen brachten [V 0g29]. Eine Verbesserung des
L 6schverhaltens konnte mit der Loschung unter Ol erreicht werden, bei dem der Schmelz-
leiter in Ol eingebettet war. Prinzipbedingt erfolgt die Loschung des Schaltlichtbogens bei
den bisher besprochenen offenen und 6lgefillten Sicherungen aber erst im Stromnulldurch-
gang, so dal’ kaum eine Strombegrenzung eintritt und demnach keine Vorteile zu Schaltern
erkennbar sind.

Die Vorgange beim Schalten hoherer Spannungen flhrten, da sie oft mit Branden verbunden
waren, ab ca. 1903 zum Einsatz von (L6sch-) Sand als Einbettungsmedium fur Schmelzleiter
[L&p37], in England war diese Technik allerdings schon 1890 bekannt [New77]. Der Sand
verbesserte neben seinen brandverhindernden Eigenschaften auch das Schaltverhalten der
Sicherungen. Durch die intensive Kihlung und Entionisierung des Schaltlichtbogens steigt
die Brennspannung und in Folge dessen sinkt der Strom [Est29, Loh34a, Kro42]. Gleichzeitig
konnte durch den Einsatz kdrniger Loschmittel die Spannungsfestigkeit der Sicherungen nach
dem Schalten erhoht werden. Eine der ersten brauchbaren Anordnungen fir héhere Span-
nungen beschrieb Fellenberg 1908 [Fel08]: Dabel wurden diskrete Kammern (, Normalele-
mente*, ,Patronen”) verwendet, in denen die Schmelzleiter durch mehrfache , zickzackfor-
mige Fuhrung“ kinstlich verlangert wurden, um die nétige Spannungsfestigkeit zu erreichen.
Als Loschmittel kam Talkum zum Einsatz, die Schmelzleiter waren aus Kupfer. Durch Ver-
wendung von parallel geschalteten Schmelzleitern konnte die ,Schaltflamme” verringert
werden. Diese Anordnung setzte sich jedoch nicht durch, und es wurden weiterhin offene, Ol-
oder Rohrsicherungen eingesetzt. Allen damaligen Sicherungen war die geringe Schalt-
leistung gemein, so daf3 sie bald von den Olschaltern verdrangt wurden [Paz21, Vog29).

Erst die starke Verbreitung der Energieversorgung auch in landliche Bereiche verlangte nach
groleren Mengen kosteneffizienter Schaltanlagen [Est29, K6n34], die eine ,Renaissance® der
Hochspannungssicherungen zur Folge hatte. Zugleich konnte die Schaltleistung der Siche-
rungen erheblich gesteigert werden, durch die Verlangerung des Schmelzleiters mittels
»lockenformiger Ausspannung“ [L&p31]. Die in diesen Sicherungen verwendeten, zum Teil
sehr dinnen Schmelzdrahte brachten ein Problem mit sich, das auch fur diese Arbeit von
Bedeutung ist. Durch das hohe Feld am Schmelzleiter entstand Korona oder Teilentladungen
nach heutigem Sprachgebrauch, die durch Elektroerosion einen negativen Effekt auf die
Haltbarkeit der Schmelzleiter hatte [Siell]. Um dem zu begegnen, wurden die Schmelzleiter
durch feldsteuernde Rohren [Siell], Hilfsschmelzleiter [Est29] und metallische Hilsen
geschitzt [Loh6l] oder auf Wickelkorper gewunden [Loh38]. In [Est29] wird erstmals der
Begriff ,,Hochspannungs-Hochleistungssicherung” (HH-Sicherung) verwendet, in dem die im
Vergleich zu friheren Konstruktionen hohere Abschaltleistung durch den Zusatz ,Hoch-
leistung“ hervorgehoben wird.

Weitere Verbesserungen der HH-Sicherungen brachte die Einfuhrung von gestuften und
perforierten Schmelzleitern [L&p34-39, Joh54, Krie57], bei denen der Schmelzleiter Enge-
stellen aufwies, die eine Aufspaltung des Lichtbogens und eine Verlangsamung des Schmelz-
leiterabbrandes [Loh34b, Will40, Bok94] bewirkten, sowie die Verwendung spezieller
Wickelkorper [Loh34b, Bri00]. Die Entwicklung der Sicherung war dann geprégt von der
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systematischen Erforschung der Schaltvorgange und Kennlinien [u.a. Joh54, Loh64, Ver69,
Huhn71, Hof86], deren Simulation und Berechnung [u.a Wei71, Sten72, WIlR75, Tre84,
Ege90, Ehr99, Roc02], der Verfeinerung des Schaltprinzips [u.a. Sey68, Pohl69, Miu79,
Buc82, ScheB84, Haas90, Dred4], der Vereinheitlichung der Bauformen [Dre0l, EN60282,
DIN43625] sowie der Entwicklung vollig neuer Sicherungstypen wie Vakuum- oder SFe-
Sicherungen [Tro88, Bre93] und assistierten Sicherungen mit elektrischen, chemischen oder
pyrotechnischen Hilfseinrichtungen [z.B. Bri58, Ran90, Czu99, BUN0Q]. Eine Spezialkon-
ferenz Uber Sicherungen (ICEFA) sowie mehrere tausend Vertffentlichungen und Patente
zeigen die Bedeutung der Sicherungen.

2.1.2 Bauformen

Im Bereich der HH-Sicherungen sind heute nur noch zwei Grundtypen in Gebrauch: die
Ausblassicherungen, bei denen die Lichtbogenléschung durch Ausblasen des Schmelzleiters
aus einem Rohr erfolgt, und die strombegrenzenden Sicherungen, bel denen die Schmelzleiter
in einem kornigen Loschmedium eingebettet sind. Da Ausblassicherungen aber nicht als
strombegrenzend gelten, wird hier nicht weiter auf sie eingegangen.

Strombegrenzende Sicherungen (Bild 2.1) bestehen aus mehreren parallel geschalteten
Schmelzleitern (4), die meist aus Feinsilber gefertigt werden. An die Stelle der diskreten
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Bild 2.1: HH-Sicherung (schematisch), Erlauterungen siehe Text

L 6schkammern ist ein durchgangiges Porzellanrohr (2) getreten, das Uber Dichtungen (8) und
Kontaktkappen (1) hermetisch verschlossen ist. Die Lange des Rohres (Stichmal3 ,, €*) sowie
der maximale Rohrdurchmesser sind durch Normung festgelegt [DIN43625] und von Nenn-
spannung und -strom abhangig. Der Lichtbogen wird durch speziell geformte Schmelzleiter-
profile mit Engestellen in Telllichtbégen aufgespalten, um die Brennspannung der Teillicht-
bogen zu begrenzen bzw. die Nennspannung der Sicherung zu erhdhen. Zur Beherrschung des
Uberstrombereichs werden mehrere Schmelzleiter parallel geschaltet. Die Schmelzleiter
werden zwecks Verlangerung des Lichtbogens auf sternformige Schmelzleitertrager (5)
aufgewickelt. Zur Kontaktierung der Schmelzleiter mit den Kappen dienen Anschluf3béander
(9).

Heutige Sicherungen verwenden als Ldschmittel hauptsachlich hochreinen Sand (3). Als
Ansprechindikator dient ein Schlagstift (11), der von einem Federspeicher (10) oder durch
pyrotechnische Einrichtungen angetrieben wird. Der Schlagstift wird durch einen besonderen
Hilfsschmelzleiter (6) ausgelost, der parallel zu den Hauptschmelzleitern geschaltet ist und fur
ein Abschmelzen des Haltedrahtes (7) sorgt. Der Schlagstift des Kennmelders tritt durch
einen versiegelten Deckel (12) aus und kann zur Auslosung eines Lastschalters, Lasttrenners
oder einer Meldeeinrichtung verwendet werden.
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2.1.3 Wirkungsweise

Das Schaltverhalten von Sicherungen wird in drei Phasen eingeteilt: die Aufheiz- oder
Schmelzphase (engl. pre-arcing), das Lichtbogenintervall (engl. arcing) und das licht-
bogenfreie Intervall nach dem Schalten (engl. post-arcing). Beim Ansprechen einer Sicherung
werden diese Phasen der Reihe nach durchlaufen, wobei ihre zeitliche Lange von der Hohe
des Stromes abhangt [Zins83]. Die Aufheizphase ist in Bezug auf das Teilentladungsverhalten
die relevanteste, da sie den normalen Betriebszustand (Sicherung hat nicht angesprochen)
darstellt und mehrere Jahrzehnte andauern kann.

In der Aufheizphase befindet sich die Sicherung in einem thermischen Gleichgewicht, das
von der entstehenden Stromwérme und deren Abgabe an die Umgebung der Sicherung
abhangt [Wei71, Sten72, Asp94]. Je nach Kennlinie der Sicherung [Zins83, Hof86, Eged0]
und dem durch die Sicherung flief3enden Strom schmelzen Teile der Schmelzleiter auf,
wodurch sich ihr Widerstand erhéht [Ver69, Bok94]. Die weitere Erwarmung geschieht nicht
gleichmaliig, sondern durch vorgefertigte Engestellen oder Undulid-Bildung [L&p37, Nast4,
Loh64] schnirt sich der Schmelzleiter in bestimmten Bereichen ein. An diesen Stellen
verdampft das Schmelzleitermaterial. Nach Erreichen des Verdampfungspunktes beginnt die
Lichtbogenphase [Ver80Q], in der sich ein Lichtbogen in der Sicherung ausbildet, der durch
das Loschmedium gekihlt wird. Die Kihlung bewirkt eine starke Strombegrenzung, die
aufgrund der Induktivitéten des Stromkreises zu einer Spannungsspitze fuhrt, flr deren
Limitierung die Aufteilung der Brennspannung auf mehrere Schmelzleiterabschnitte durch die
Engestellen relevant ist [Krie57]. Nach dem Verloschen des Lichtbogens mul3 die Sicherung
ohne Wiederziinden der wiederkehrenden Spannung widerstehen [Huhn71, Sten72, Ehr99]. In
dieser Phase tritt die nicht unerhebliche Schaltenergie in Form von Wéarme aus der Sicherung
aus, was eine starke Temperaturerhbhung auf der Oberfl&che des Sicherungsrohres bewirkt.
Die Temperaturverteilung wird durch die Art und Anordnung der Engestellen beeinflufdt
[Wei71, Ehr99].

Wegen der sehr unterschiedlichen Vorgange in Abhangigkeit des einwirkenden Stromes

werden in Normung und Literatur [Zins83, Dre94, Wri04, EN60282] drel Arbeitsbereiche
unterschieden:

e Der Strom I; it mit mehreren zehn kA der gréfdte und fur Kurzschluf3abschaltungen
typisch. Die Schmelzphase ist adiabatisch und die Lichtbogenphase relativ kurz. Die
dynamischen Belastungen sind hier am héchsten.

e |, bezeichnet einen mittleren Strom (einige kA), bel dem die hdchste Lichtbogenenergie in
der Sicherung umgesetzt wird. Die Schmelzphase ist auch hier adiabat, in der
Lichtbogenphase spielt besonders das Loschmittel eine grof3e Rolle. Wegen der hohen
thermischen Belastung besteht die Gefahr von Wiederziindungen [Ehr99].

e Der kleinste Strom I3 (1...100 A) bezeichnet den Mindestausschaltstrom der Sicherung.
Unterhalb dieses Wertes kann eine Teilbereichs-Sicherung nicht 16schen, da nur ein Teil
des Schmelzleiters abschmilzt und die abgeschmolzene L&nge nicht ausreicht, die Wieder-
kehrspannung zu halten. Der Lichtbogen zlindet in jeder Periode erneut, was nach kurzer
Zeit zum thermischen Versagen der Sicherung fahrt.
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2.1.4 Einflul der Schmelzleiter auf das Schaltverhalten

Die Schmelzleiter stellen den wichtigsten Teil der Sicherung beim Schalten dar. Nicht nur
ihre Anordnung und Form, sondern auch das Material beeinflussen den Schaltvorgang vital.

Heute werden mehrere parallel geschaltete Schmelzleiter mit einer bestimmten Formgebung
verwendet. Die Parallelschaltung mehrerer Schmelzleiter verbessert die Schaltleistung und
das Schaltverhalten durch Stromaufteilung auf mehrere Pfade [Loh34a, West82]. Durch diese
Verteilung ist die Schmelzenergie pro Strompfad geringer [Sey68], und es sinken Durch-
lal3strom und Schaltspannung [Hibn73]. Die Kommutierungsvorgange zwischen den parallel
geschalteten Schmelzleitern verbessern das Schalten im Uberlastbereich der Sicherungen
[Mik64, West82, Ehr99].

Die Stufenschmelzleiter begrenzen die Schaltspannung durch ,,V erlangsamung“ des Schmelz-
leiterabbrandes [Loh34b, Will40, Bok94], Limitierung und Aufteilung der Brennspannung auf
mehrere Schmelzleiterabschnitte [Krie57]. Dadurch erhdhen sich die Gesamtbrennspannung
und die Wiederzindfestigkeit [Huhn71, Ehr99]. Zudem wird die Schmelzenergie durch
Reihenschaltung mehrerer Engestellen besser auf die Sicherungslénge verteilt [Ehr99]. Dabei
spielen die Form und Anzahl der Engestellen eine entscheidende Rolle [Joh54, WIlR75,

Nar79, Ege90, Cwi93]. Eine hohe Anzahl von Enge-

|4 I T stellen ist zwar gunstig fur die Spannungsfestigkeit, es
® bestent aber die Gefahr, da? durch den Abbrand

|—| — Engestellen zusammenwachsen und so die Span-
nungsfestigkeit wieder reduzieren. Die Form und Anzahl

I: Kurzschluf3 der Engestellen wirkt sich auch auf die Lange der
II: Uberstrom Schmelzleiter aus, da eine Mindestanzahl von Enge-
stellen nicht unterschritten werden darf. Die Anzahl der
notwendigen Engestellen ist von ihrer Spannungs

) = festigkeit abhéngig, die ca. 750 V betrégt [Olb57, Sten72,
7 Ver80], sowie von der Abschmelzgeschwindigkeit des
. . . Materials.
Bild 2.2: Sicherung mit getrenn- )
ten KurzschluR- und Crofen Einflud auf das Schaltverhalten hat das Schmelz-
Uberlast-Schmel zlei- leitermaterial. Im Schmelzintervall ist die Schmelztempe-
tern (nach [Dre02]) ratur des Schmelzleiters entscheidend, weshalb neben

den Ublichen Silber-Schmelzleitern auch Materialien wie
Kadmium [West82], Zinn, Kupfer [Hibn73] oder Aluminium [Nam89] sowie verschiedene
Komposite [SchJ44, Nar79] und Legierungen verwendet werden [Miu79, Haas90]. Schmelz-
leitermaterialien mit niedrigem Schmelzpunkt (z.B. Zn, Pb, Cd) werden vorzugsweise fur
geringe Ansprechstrome und flache Kennlinien verwendet, hoch schmelzende (z.B. Ag, Cu,
Al) fur KurzschluBunterbrechungen und steile Kennlinien [Mik76]. Eine besondere Form der
Legierung ist bei Schmelzleitern mit punktuellem Lotauftrag gegeben (,M-Effekt” [Ege90,
Bea93, Wri04]), wo durch Erwd&rmung bel Strombelastung die hoch schmelzenden
Materialien in Legierung mit dem Lotauftrag gehen und so bei erheblich niedrigeren
Temperaturen ansprechen als bel Verwendung des reinen Materials. Allerdings kann die
Kennlinie solcher Sicherungen durch kurze Uberlastungen mit der Zeit altern [Ege90, Slo98].
Einige Konstruktionen verwenden daher eine Reihenschaltung von separaten Schmelzleitern
mit hoch und niedrig schmelzenden Werkstoffen, um eine Vollbereichscharakteristik ohne
Alterungseffekte zu erhalten (Bild 2.2) [Loh37, Mik64, Link74, Dre02]. In der Lichtbogen-
phase sind die Abbrandgeschwindigkeit [Kro42], die Schmelz- und Verdampfungsenthalpien
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[Joh78] sowie die lonisierungsverhdltnisse [May34] des Schmelzleitermaterials ausschlag-
gebend. Ein Einfluld des Schmelzleitermaterials auf das TE-Verhalten ist bel konstanter
Geometrie nicht zu erwarten.

Auch die geometrische Anordnung der Schmelzleiter innerhalb der Sicherung entscheidet
Uber das Schaltverhalten. So sellten einige Autoren fest, dal3 Sicherungen ohne Schmelz-
leitertrager ein besseres Schaltverhalten haben [OlIb57, Nar79, West82], wéhrend andere
dessen Wichtigkeit fur die richtige Positionierung der Schmelzleiter und ihrer Engestellen
unterstreichen [Zins83, ScheB84, BlN00]. Weitere Konstruktionen verwenden zusétzliche
Schmelzleiter (engl. auxiliary filament), auf die der Strom wahrend der Lichtbogenphase
kommutiert [Mik64], oder spezielle Erwarmungszonen [Haas90] und Blasvorrichtungen
[Huhn71, Link74], um das Schaltverhalten der Sicherungen zu verbessern. Die Anordnung
der Schmelzleiter, ihre Anzahl und Lange haben einen Einflu auf die Korona oder TE-
Festigkeit von Sicherungen [L&p31, Zot87]. Es ist offensichtlich, dal3 eine homogene An-
ordnung wie in [Loh36] oder [Sche84] eine Verbesserung der Feldsituation und damit eine
Reduktion der TE bewirkt.

2.1.5 Einflu® des Ldschmittels auf das Schaltverhalten

Das Loschmittel beeinfluf3 nicht nur die thermischen Verhdltnisse in der Aufheizphase
[Wei71, Sten72, Tro88, Bok94], sondern auch entscheidend die Lichtbogenphase. In der
Lichtbogenphase muf? das Loschmittel die entstehenden Metalldampfe absorbieren [Joh54],
wozu eine gewisse Porositét erforderlich ist (Bild 2.3) [Roc02], und es mul3 ein Druckaufbau
im Lichtbogenkanal mdglich sein, um eine Lichtbogenldschung zu erlauben, wozu das Ldsch-
mittel nicht zu por6s sein darf [Tur73]. Eine hohe Porositét verringert zudem die Warmeleit-
fahigkeit des Loschmittels, welche im Uberlastbereich groRe Bedeutung hat [Ehr99]. Der
Druck im Lichtbogenkanal betragt nach [Tre84, Nam89, BusO1l] mehrere 10° Pa und
beeinflufdt direkt den Lichtbogenwiderstand [Joh78]. Die Porengrdfe des Loschmittels hangt
vom Korndurchmesser, dessen statistischer Verteilung sowie von der Kornform ab [Hira00,
Roc02]. Ublicherweise werden bei Sicherungen Kornungen zwischen 0,1-1 mm verwendet,
wobei 0,2-0,6 mm als optimal angesehen werden (Bild 2.4) [Dand0, Oss73, Tur73]. Kleinere
Kornungen fihren zu einer schnelleren und steileren Kennlinie [Tro88].

Um einen hohen Fillgrad zu erreichen, werden die
Sicherungen beim Einfilllen des Léschmittels ge- N \\ Sicherungsrohr
rattelt [CheS87], wodurch eine Gewichtszunahme von 9
bis zu 20% erreicht werden kann [Hibn73]. Die

Sand
Verdichtung ist dabei von der Intensitét des Rittelns a
und dessen Zeitdauer abhangig [Meht94]. Durch G d
Verwendung eines Gemisches unterschiedlich grofer reze der
Schmelzraupe

Koérnungen |&3t sich der Fullgrad noch weiter erhbhen
[Her35, 1ly99]. Insgesamt beeinflussen die Wahl der
Koérnung und die Ho6he der Verdichtung sowohl die
Kennlinie der Sicherung, den [%-Wert [Oss73,
CheS87, Bus0l], als auch die Feldstdrke im Licht-
bogenkanal [Huhn71] und damit die Schaltspannung Plasmakanal

der Sicherung [Nam83]. Im Lichtbogenintervall hat (Ag/Si0,-Plasma)
neben dem Lichtbogen auch das stark aufgeheizte Bijld 2.3: Wirkung des Léschmittels
Loschmittel eine Leitfahigkeit, welche den Ab- in der Lichtbogenphase
schaltvorgang mitbestimmt [Dan42, Loh64, Tur73]. (nach [Roc02])

Fliissiges und
festes SiO,
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INTERRUPTING ABILITY Diese Leitfahigkeit dampft zwar die Schaltspan-
df/ﬂfmgsapamwsar nungsspitze der Sicherung und ist daher erwlnscht
l"“’"’“’” SANOLILLER [Loh38], belastet aber durch die zusitzlich aufge-
8 nommene Energie die Sicherung.
Us Ublicherweise werden als Léschmittel Sande mit
3 hoher Reinheit (>98 % SIO,) verwendet [Krie57],
b} by . . . . ;
» PR da schon geringe Verunreinigungen wie Eisenoxid
%5- § das Schaltverhalten negativ beeinflussen [Schu44,
< g Krie57, Olb57, Nar79]. Zur Kihlung und Entioni-
g" /83 sierung des Lichtbogenkanals kdnnen dem Ldsch-
‘g 3} ﬁﬁ mittel Stoffe zugesetzt werden [Pau87], neben gas-
& * abgebenden Feststoffen wie Melamin und Harn-
§ 2f Py stoffverbindungen [Het82, Smi95] auch wasserabge-
S At GRAIN SIZE bende Stoffe wie Marmorgrief3 [Dand0, Kro42] oder
l Aluminiumhydrat [Jone72]. Ferner werden reine
0

7Y BT R A Gase wie H; [Es36], CO, [Loh64] oder SFes [ Tro88]
1IESH angewendet.

Bild 2.4: Optimale Korngrofle des  Gase haben alerdings den Nachteil, daR sie durch
Loschmittels in Bezug auf | eckagen entweichen oder ausdiffundieren knnen.
gl_ehAbschaltfahKAggerl]E vbc(): Gleiches gilt im umgekehrten Sinne fir Siche-

ichertingen, -, M¢ N rungen, bei denen Vakuum eingesetzt wird [Bre93].
zeichnet die Siebgroflie . :
(Dréhtefinch) [Schuad] Bei gasabgebenden Stoffen kann die Gasent-
wicklung schon im Normalbetrieb einsetzen, ebenso
die Wasserabgabe bei Hydraten, was dann zur Korrosion der Schmelzleiter fihrt [Smi95]. Zur

Minderung der TE wirde sich SFg empfehlen, da es eine ca. dreifach hdhere Durchschlag-

feldstérke als Luft besitzt und stark elektronegativ ist [Bey86], alerdings wird SFs als 6ko-

logisch bedenklich angesehen [Ruh02].

Vom Standpunkt der Hochspannungstechnik ist es vorteilhaft, die gasférmige Phase des
Loschmittels etwa durch Verflllung der Hohlrdume mit Isolierstoffen zu eliminieren, um
elektrische Entladungen in der Gaskomponente zu verhindern. Aus der Literatur und
zahlreichen Patenten sind Verfahren zur Verfullung der Hohlr&ume bekannt. In [Lip92] wird
Tetraethylsilan eingesetzt, welches unter Warmeeinflufd zu SIO,-Ketten polymerisiert und so
die Sandkorner zu einer festen Masse (engl. stone-sand) verbindet. Ahnliches 143t sich auch
mit Kieselsol [Fri73] oder Wasserglas [Loh43] erreichen. Allerdings steigt durch das Ver-
fallen der Hohlraume die Schaltspannung [Lip95], und die Wiederziindfestigkeit kann durch
freigesetzte lonen sinken. Andere Entwicklungen verwenden Polymere auf Basis von Silikon,
Phenol, Epoxy, Acryl oder Melamin [Holl60, Smi94, Kalt01] sowie Mineralien wie Marmor-
mehl [Dand0], die entionisierend wirken sollen. Nach [Fri73] haben diese Materialien aber
den Nachteil, sich bei Hitzeentwicklung zu zersetzen oder beim Schalten lonen oder Kohlen-
stoff freizusetzen, was den Abschaltvorgang behindert. Bei Kurzschluf3unterbrechungen hat
sich reiner, granularer Quarz (Sand) als bestes Léschmittel herausgestellt [Sag99] und findet
daher tberwiegend Anwendung.

2.2 Tellentladungen

Teilentladungen sind Entladungen in Hochspannungsisolierungen, die nicht unmittelbar zu
deren Versagen fuhren, aber ein Anzeichen fir Anomalien sein kénnen. Die TE-Mefdtechnik
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stellt daher ein wichtiges Werkzeug zur iUm¥ ia A
Zustandsbeurteilung und in  der Quali- %’7& 1
tatssicherung elektrischer Isolierungen dar. ()qu ClCi [
Entsprechend umfangreich ist das Schrifttum T-
zur Teilentladungsthematik [Bey86, Kred9, ZAKRV i”TEﬁ

Gul9l, IEEEQ3, Bar02, EN60270]. Hier sollen ... - >’4 B ' )
nur einige Grundlagen wiedergegeben werden, < Umgebung Diclektrikum B
die fir die Arbeit relevant sind. Bild 2.5:  Teilentladungs-ESB

TE entgtehen in fehistellenbehafteten Dielek-

trika, z.B. in einem Hohlraum, durch Entladungen innerhalb der Fehlstelle (Bild 2.5): Das
Dielektrikum wird von der Spannungsquelle Uq aufgeladen bis die Fehlstelle zindet (U,),
wodurch der Kondensator C, entladen wird und sich ein Umladeprozel3 ausbildet. Der intakte
Teil des Dielektrikums (C) wird durch die anderen Teile (C;, C3) und aulere Kondensatoren
(Ck) nachgeladen. Falls Uz erneut erreicht wird, wiederholt sich dieser Prozel3. Korona
entladungen lassen sich mit &hnlichen Modellen behandeln [Kre89].

TE werden elektrisch durch Messung des aul3eren Ladestroms ia nachgewiesen: Durch einen
Koppelkondensator Cx und den in dessen Erdzweig liegenden Ankopplungsvierpol Zaky wird
derjenige Ladungsantell, den Ck in das Dielektrikum liefert, GUber den Strom i,, gemessen. Im
Idealfall ist iy, proportional zu der in C, umgesetzten Ladung Q., der genaue Wert dieser
Ladung ist jedoch nicht bekannt, da die Kapazitéden C, und Cz unbekannt sind. Daher wird
bei TE-Messungen der Wert einer ,scheinbaren® Ladung Qs angegeben. Direkt am
Dielektrikum koénnen TE auch durch nicht-elektrische Messungen nachgewiesen werden, z.B.
durch akustische [Har90], chemische [Dum98] oder optische [Kre88] Verfahren.

Auch die Spannungsquelle U, und sonstige Bauelemente in der Umgebung der TE-Quelle lie-
fern ihren Ladungsbeitrag (iq, ium), d.h. die in der Sicherung entstehenden TE treten auch in
der Umgebung in Erscheinung [Berl01, GolB01], was dort stérend wirkt, wenn an dortigen
Bautellen (z.B. an Kabeln) empfindliche TE-Messungen durchzufiihren sind. So ist bei sen-
siblen M essungen — besonders unter Vor-Ort-Bedingungen — oft ein hoher Aufwand zur Stor-
unterdrickung notwendig [Bors00]. Ein Beispiel fur die Anwendung hochempfindlicher TE-
Messungen ist die Prifung von Kunststoffkabeln [Schi96], die aus Polyethylen hergestellt
werden, einem Material, das sensibel auf Feldstérkeliberhthung und die damit verbundene TE
reagiert [SchG96]. Neben der leitungsgebundenen Verbreitung der TE-Impulse ist durch hohe
Frequenzanteile oder magnetische Kopplung auch eine feldgebundene mdglich [Sto97,
TungO0].

2.2.1 Spezielle Aspekte von TE in HH-Sicherungen

Der Raum zwischen den Schmelzleitern und dem Sicherungsrohr ist mit kérnigem Losch-
mittel ausgefillt, einem Gemisch aus festem (Sandkorn, SiO,) und gasférmigem Dielektrikum
(Luft). Dieses Mischdielektrikum ist von sehr komplexer Art. Die chaotische, dreidimensio-
nale Anordnung der Sandkorner bildet eine Vielzahl von Hohlrdumen unterschiedlicher
Langen und Geometrien, in denen Entladungen entstehen konnen. Die oben dargelegten Sach-
verhalte fur TE in Dielektrika mit nur einer einzelnen Fehlstelle treffen fir kornige Losch-
mittel nur bedingt zu. Jeder Hohlraum stellt eine potentielle Fehistelle dar, in der sich TE
bilden konnen. Dies ergibt eine enorme Vielzahl von Reihen- und Parallelschaltungen aus C;,
C, und C3 nach Bild 2.5, deren Komponenten unterschiedliche Charakteristika haben und sich
zudem gegenseitig beeinflussen. Wird von einer Fillmenge der Sicherungen von 1,3/ Sand
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ausgegangen und eine mittleren Sandkorngréf3e von 300 um angenommen, ergibt sich in
grober Schatzung eine Anzahl von 1,3-10° m*/[(4/3)r -(150-10° m)*] =~ 92 Millionen Par-
tikeln. Diese Anzahl ist wegen der verschiedenartigen Kopplungen zwischen den Kérnern und
der dadurch entstehenden Fllle von Freiheitsgraden auch mit heutigen Hoéchstleistungs-
rechnern nicht vollstandig modellierbar.

2.2.2 TE-Analyseverfahren

Die Charakteristika der TE-Impulse, wie Impulshéhe und -form, zeitliche Abfolge der Im-
pulse, Frequenzspektren und Korrelation zur Prifspannung werden mit verschiedenen
Analysemethoden untersucht. Ziel ist es dabel, charakteristische KenngréfRen (engl.
fingerprints) zu finden, die eine Klassifizierung der TE-Quelle erlauben oder Aufschlul’ Gber
den Zustand des Dielektrikums geben. Gegenuiberstellungen verschiedener Methoden finden
sich u.a. in [Bam87, Gul9l, Jam95, Hoof97, Bar02]. In dieser Arbeit wird die , phasenauf-
geloste TE-Analyse* (engl. phase resolved partial discharge analysi's, PRPDA) angewandt.

Bild 2.6 zeigt im oberen Teil eine Folge von TE-Impulsen in einem LDPE-Dielektrikum mit
kinstlicher Fehlstelle tber der Prifzeit tye: [Suw00]. Es ist zu erkennen, dal3 die Impulse
relativ periodisch Uber der Phase ¢

Ll s A 2641 auftauchen und sich im betrachteten
40 i ~ Impuls-  Zeitraum (Zyklus 264 bis 276 der
2 iy [260] SCGHENT Prufspannung) kaum verandern, aber
“ Sregrr—l 268] stochastisch verteilt sind. Wird die
0. J om0 o Phase der angelegten Wechselspan-
pC o i U ZyKl. nung bzw. die Hohe der Impulse als
48@@% [272] statistisches  Ereignis  interpretiert,
40 kénnen diesen die Impulsanzahlen
0 ! ™ T Yl oy [274] :
-40 zugeordnet werden, wodurch sich
2L et [276] die Puls-HOhen- und Puls-Phasen-
0 2n 4n verteilungen ergeben. Auf diese
p—

< werden dann statistische Operatoren
1 angewandt, aus denen die Finger-
prints abgeleitet werden.

Eine kompakte Darstellung ergibt
sich, wenn die Impulsanzahl zu einer

Impuls-
matrix

H.(q)

Puls-Hohen-
verteilung

i Impulsmatrix (engl. map) zusam-
UN i mengefaldt wird (Bild 2.6, Gl. 2.1).

0 In dieser kxI-Matrix M entspricht

0 ; 1 e ; jedes Element m.; der Anzahl n von
A Impulsen einer bestimmten La

skngn  PKHa pky,  mten Phasenlage ¢fj). Wahrend der

H(p) = MFingerprint dungsmenge q(i) bei einer bestim-
/\ / _ I Kupign Phasenindex meist linear mit dem
p I

® Phasenwinkel  Kkorreliert  (¢fj) =
kl J-l l 2rjll + ¢p), it die Zuordnung
Puls-Phasen- sKtin N o .
H.Y verteilung Kol kG, Kmee q(i) = f(i) eventuell funktional (z.B.

kq logarithmisch) gewdhlt, um eine
Bild 2.6: PRPD-Analyse (schematisch, Impulsfolge hohere Dynamik abbilden zu kon-
aus [ Suw00]) nen.
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_n'h;l SO | R nl;l_
M=|m, - m., - m (2.1)
_m(;l e My m(;l_
mit:

m;;; = Impulsanzahl mit Ladung i und Phase |

k, | = Anzahl der Ladungs- und Phasenfenster.
Die Zuordnungsfunktion q(i) = f(i) ist zudem abhangig von der Polaritdt der Impulse, der
Kalibrierung des Mef3gerétes und vom eingestellten Mef3bereich. Die Dimensionen k und |
der Matrix M sind vom verwendeten Mel3system vorgegeben, das imstande sein muf3, fur
jedes Element m;; eine Speicherzelle zu allozieren und die entsprechenden Phasen- bzw.
Ladungsdifferenzen aufzuldsen. In dieser Arbeit wird ein kommerzielles Mel3system mit 256
Ladungs- und Phasenfenstern (k = | = 256) eingesetzt.

Q=diag(k)-M (2.2)
mit:
k = Kalibriervektor

W = diag(u, )-Q (2.3)
mit:

Up = Prufspannungsvektor.

Die Impulsmatrix M kann mit Hilfe von Kalibriervektoren in die Ladungsmatrix Q (Gl. 2.2)
und mit dem Spannungsvektor in die Energiematrix W (Gl. 2.3) umgerechnet werden
[Gul91]. Dann stellt q;; die Ladung, w:.; die Energie bei einem bestimmten Ladungs- und
Phasenindex dar. Auf diese Matrizen werden verschiedene statistische und mathematische
Verfahren angewandt [Sac72, Hau84, OkamB86, Gul9l, Cac96, Boz98, Okam0l, Alt02,
Bar02], die eine Klassifizierung der TE-Ursache oder die Beschreibung des Zustandes des
Dielektrikums erlauben sollen. Mehrere dieser Kennwerte werden zu charakterisierenden
» Fingerabdriicken® zusammengefalit.

Einige KenngroBen sind in Tabelle 2.1 wiedergegeben und kommentiert. Besondere
Bedeutung haben die Randverteilungen (Zeilen 5-7), auf die stochastische Operatoren (Zeilen
9-12) angewendet werden. Neben der Randverteilung Uber dem Phasenwinkel H(¢)
(Spaltensumme von M) sind auch Randverteilungen Uber der Ladung moglich H(Q)
(Zeilensumme von M), auf die ebenfalls stochastische und mathematische Operatoren
angewendet werden konnen. In diesem Fall spricht man von Pulshéhenverteilungsanalyse
(engl. partial discharge pulse height distribution analysis [Bar02]).
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Tabelle 2.1: Stochastische und mathematische KenngréRen [Sac72, Hau84, Gul91, Jam95]

Name |Formel Beschreibung
1|N Ko Gesamtanzahl der |mpulse
! N, = sz;j
i=1 j=1
2 [Qs K o Summenladung
Q= Zz‘qi;j‘
i=1 j=1
3 [Ws Ko Energiesumme
Wo=303 Jw
i=1 j=1
4 |\Ure  |Upe= Up(ﬂ 501, 420 TE-Einsetzspannung
5 [Hn(@) < K K Puls-Phasen-Verteilung (Spalten-
Hn((p)_ ;m;l ém;z iZ:;m;l summen VOﬂM)
: ' ' Puls-Hohen-Verteilung (Zeilensummen
6 |Hn(q) Hn(q){Zrm .My me} 9
= =t =1 von M)
7 [Hgn(@) | Hgn(9) = [% hni:} Verteilung der mittleren | mpulsstarke
H — 1 | bedingte Wahrscheinlichkeiten einer
8 |p(H) | P(H) Z H [P Pl Zp Haufigkeitsverteilung
Mittelwert, erstes statistisches
. 1 : Momentum
9 = = . —al - L = Py
H HeMA .Z:(X' L .Z=1: P n = Anz. der Mef3punkte
a = Bezugswert (hier: a=0)
2 _N(y _ )V Streuung, zweites zentrales Momentum
|o  |ot=Xx-ulp der Statistik
Schiefe (engl. skewness), drittes
) Momentum, Mal3 fur die Symmetrie
)P einer Verteilung:
sk(x) =- = sk > 0: rechtslastig
sk = 0: symmetrisch
sk < 0: linkslastig
] Kurtosis (Exzef}), viertes Momentum,
‘ Z()g ~u)-p Mal3 fur die ,Steilheit” einer Verteilung
12 ku ku(x) ==L ; -3 ku > 0: geilgipfliger als Normalvert.
o ku < 0: flachgipfliger als Normalvert.
k|
13|Qam | Qum=2.2.G;; Ladungsbilanz
i=1 j=1
14|Inos | 'nes = s/t Durch TE scheinbar verursachter

Stromflufd
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Fortsetzung Tabelle 2.1.

15 ko ko = Q5 /Ng L adungsasymmetrie, +/— bezeichnet die
Qs /Ny Polaritét der Priifspannungsperiode
16 K, = Dinc Phasenasymmetrie (Quotient der Ein-
“ o bzw. Aussetzwinkel)
17 | Kee ke = Han (@) #Hy, (00) Kreuzkorrel ationsfaktor
18 |kmee | Kine =K, Ko Ky Mitke=1 modifizierter Kreuzkorrelationsfaktor
PKiy = > Foen(H),
19 | ok ™ %:flﬁ\ s Giofel Anzahl der lokalen Maxima einer
P foeak :{ P Verteilung Hy
0, sonst

Die Vielzahl dieser KenngrdfRen wird noch erhdht durch unterschiedliche Normierungen
(Normierung auf maximale Ladung, Mittelwert der Ladung usw.) oder Zerlegung der Map in
Polaritét der Impulse (Index ,pos‘/,neg") oder Prifspannungshalbwelle (Index ,+“/,,-*).

Tabelle 2.2: Partitionierungen der Impulsmatrix

Name |Formel Beschreibung
LXXe | Xy X, o .
Xa, X4 "%, X, Einteilung der Matrix X in Sektoren
2 | XN X X+ = X1 X- = X, | |Einteilung der Matrix X nach positiver oder
Xa | X, | |negativer Phasenlage
3 | Xpos | Xpas =[X1 Xol, Einteilung der Matrix X in positive oder negative
Xneg | Xy =[X5 X,] L adungspolaritét

Um verschiedenen Partitionierungsangaben in der Literatur zu gentigen [Gul91, Tan95], wird
in dieser Arbeit eine Einteilung der Impulsmatrix in Sektoren vorgenommen (Tab. 2.2).
Zudem wird die Impulsmatrix horizontal in eine ,Normlage" verschoben, um eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen:

N=M(p+Ap) (2.4)
mit:
A = Verschiebungswinkel.
Oft wird der Verschiebungswinkel so gewahlt, dai3 die Impulsmatrix in den Phasen-Nullpunkt
verschoben wird.

Die gewonnenen Kenngréf3en werden in weiteren Schritten verglichen und klassifiziert, wofir
Verfahren der Bildverarbeitung [Kriv99], neuronale Netze oder Koordinatentransformationen
[Kriv95, Wen98], Datenbanken und Expertensysteme [Lap00, Wes02] herangezogen werden.
Oft sind fur diese Verfahren Referenzmuster erforderlich, die bei neu zu klassifizierenden TE-
Mustern zunéchst nicht vorhanden sind.
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2.3 Spezielle Eigenschaften des L 6schmittels

Das Loschmittel (Sand) besteht aus einer festen und einer gasformigen Komponente. Daraus
ergeben sich spezielle Eigenschaften, auf die hier eingegangen wird.

2.3.1 Granulare und pordse M edien

Den physikalischen und chemischen Eigenschaften von ,granularer Materie” widmet sich
eine interdisziplindre Forschergemeinschaft. Die ,chaotische” Anordnung von Korpuskeln
(z.B. Sandkdrnern, Getreide) ist nicht nur fir die Chaos-Theorie interessant [Chaos99],
sondern ergibt besondere mechanische Eigenschaften, in denen granulare Materie als
Feststoff, Flussigkeit oder Gas agiert [Jae96, Ml96, Cla99, Raj00, Beh01]. Die Ubergange
zwischen diesen Zusténden sind oft abrupt, wie im Falle der Siloentleerung [Cla99], wo durch
den Zerfall sogenannter Kraftketten (Bild 2.7) plétzliche Ubergange von fest nach flieRend
und umgekehrt moglich sind, was zu Problemen bei der Bemessung fihren kann. Fur
Sicherungen sind Kraftketten insofern relevant, as durch sie lokale Inhomogenitéten oder
Hohlrdume im Loschmittel entstehen kdnnen, die eine Ausbreitung von Entladungskanalen
behindern oder fordern kdnnen.

Der Hohlraum zwischen den Kdrnern kann mit
verschiedenen Stoffen gefillt sein, etwa Luft,
Wasser oder Erdol, was in der Geologie von
Erdollagerstétten [Hira00] oder im Grundwas-
serhaushalt eine Rolle spielt. Die Durch-
sromung mit Gas oder Plasma ist beim
Schalten von Sicherungen relevant [Roc02].
Fur eine Durchstréomung eines Stoffes ist es
nicht notwendig, dal3 er in granularer, koha
: sionsloser Form vorliegt, sondern es ist hin-
Bild 2.7: Kraftketten in einer SChIChtung rachend’ daR er eine Porositdt aufweist. Ein

photoelastischer Stabe [Clad9] Schwamm ist beispielsweise pords, aber nicht
kohésionslos.

Die elektrischen Eigenschaften granularer oder poroser Stoffe zeigen ebenfalls Besonder-
heiten auf [Net96, Tunc02, Ser04, Hus05]. In der Hochspannungstechnik werden pordse
Dielektrika als Elektrete [GuUn91], granulare Stoffe als Flllstoff fir Formstoffe wie Giefharze
angewendet [Kot0Q]. Neuerdings erlangen Fullstoffsysteme als ,, nano-dielectrics® besondere
Beachtung [Dis04]. Esist jedoch nur eine Anwendung bekannt, in der ein granulares Medium
direkt, ohne Verwendung von Formstoffen als Isolierstoff untersucht wurde, und zwar bel
lunaren Energieversorgungssystemen [Kir93].

2.3.1.1 Porositét

Ein wichtiger Parameter bei pordsen Stoffen ist die Porositét. Je Kanalpore
nach Porenart (Bild 2.8) werden verschiedene Arten von Porositét Sackpore
unterschieden: Die totade Porositdt ¢ ist das Verhdltnis des
gesamten Porenvolumens Vyor zum Gesamtvolumen der Probe Ves.
Bei der effektiven Porositdt [HeuH90, Hil0O] wird das gesamte Bild 2.8: Porentypen
Volumen offener Poren (Kanal- und Sackporen) berticksichtigt, bei

der , offenen oder ,scheinbaren” Porositét ¢s nur das Volumen der Kanalporen [HeuH90].
Wegen der Sackporen sind die totale und die effektive Porositét abhéngig vom Druck, da die

Hohlpore
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Sackporen wie kleine Druckspeicher wir- Tabelle2.3: Zusammenhange zwischen Poro-

ken. Der Anteil der Hohlporen an der std und Volumen [MUn87,
totalen Porositdt ist meftechnisch nur Hilo0]
schwer zu erfassen, da die abgeschlossenen | GroRe Formel
Volumina von auf3en unzuganglich sind.

. . Gesamt- V.. =V.+V, (2.5)
Im folgenden wird mit der offenen Poro- |,5iumen ges — Vs Vpor :
sitét gearbeitet, da Sack- und Hohlporen
wegen ihres geringen Einflusses auf die Vs =M/ ps (2.6)
elektrischen Entladungsvorgange vernach- | Feststoff- mit:
lassigt werden konnen. Daher werden ¢s | volumen m = Feststoffmasse

und ¢ synonym benutzt. Die Zusammen- s = Spez. Gewicht

hénge zwischen ¢ und den verschiedenen G | VERVERY
Volumina sind in Tabelle 2.3 zusammen- asvoiumen por — Yges Vs (2.7)

gefaldt. Theoretisch liegen die Werte von ¢ Voor &

bei Annahme einer Kugelpackung mit |Porositét ¢:V RS (2.8)
Kugeln identischen Durchmessers (mono- klad
disperse Durchmesserverteilung) zwischen Porenzah 6 = _ o 2.9)

0,48 bei kubischer Kugelpackung und 0,26
bei rhomboedrischer [Col61].

In der Hochspannungstechnik werden meist homogene |solierstoffe verwendet, in denen
Poren unerwiinscht sind und allenfalls als diskrete Fehlstelle vorkommen [z.B. Net96]. Die
Betrachtung beschrankt sich auf singuléare Poren mit einer definierten Geometrie (z.B.
kugelférmige Fehlstellen). Im Gegensatz hierzu ist Sand offenporig und die Anzahl der
Fehlstellen, und ihrer Geometrien ist nahezu unbeschrankt.

2.3.1.2 Durchstromte porose Medien

“1s

Eng verbunden mit der Porositdt sind Durchstrémungsprobleme in porésen Medien, z.B. der
GrundwasserfluR in einer Sandschicht. Eine Ubersicht von Strémungsproblemen in verschie-
denen wissenschaftlichen Disziplinen ist in Tabelle 2.4 wiedergegeben: Allgemein bewirken
Unterschiede in einer Dichtefunktion ein Potential ¢, das einen Ausgleich in Form eines
Flussesj verursacht. Im Zusammenhang mit Sicherungen sind neben den Verknipfungen von
elektrischen und thermischen GrofRen auch die fluidmechanischen Gréf3en von Interesse, da
im Schaltaugenblick die entstehenden Gase und das Plasma in die Sandschittung eindringen
[Roc02].

Durch die komplexe Anordnung der Materie sind die Differentialgleichungen zur Beschrei-
bung von Stromungsproblemen nicht mehr einfach |6sbar [Cla99, Hil00]. Wird ein poréses

Tabelle 2.4:  Stromungsprobleme in porésen Medien [Hil00]

Potential ¢ _ :
FIUR Druck el. Potential Temperatur Konzentration
Volumen Darcy-Gesetz Elektroosmose therm. Osmose chem. Osmose

. . Ohm'’ sches Sedimentierungs-
el. Ladung | strom. Potential Gesetz Seebeck-Effekt Elektrizitit
Wérme therm. Filtration Peltier-Effekt Fourier-Gesetz Dufour-Effekt
Partikel Ultrafiltration Elektrophorese Soret-Effekt Fick’ sches Gesetz
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oder heterogenes Medium S =P U M, zusammengesetzt aus den Komponenten [P (Poren) und
M (Matrix) betrachtet, gilt fUr die in Tabelle 2.4 genannten stationéren Stromungsprobleme:

V-jr)=0,re S (2.10)
und
jr)+C(r)Vo(r)=0,re S. (2.11)

Problematisch sind bei pordsen Materialien die Materialkonstanten C(r), da sie eine Funktion
des Raumes sind:

C(r) = Cpxp(r) + Cuym(r), (2.12)
mit:
Cx = Materialkonstante des Materials X,

(r)— 1firre X
X Z90 frre X

x(r) wird auch als Indikatorfunktion des Gebietes X bezeichnet: Sie gibt an, welche der
Materialkonstanten im Aufpunkt r Gultigkeit hat. Beim Wechsel von einer Komponente zur
anderen treten Unstetigkeiten auf, die nur mit speziellen Randbedingungen oder nichtlinearen
Verfahren gelost werden kdnnen. Oft wird die Feinstruktur des Mediums vernachlassigt, das
Material trotz seiner Struktur als homogen angesehen und die Materialkonstanten aus
Mittelwerten oder empirischen Werten berechnet.

2.3.1.3 Lichte Weite in Kugelpackungen

Fir TE oder elektrische Entladungen in einem Gasraum _ :
ist die GrofRe desselben bzw. die lichte Weite zwischen ’ f

den begrenzenden Feststoffkorpern ein entscheidender N [vap |
Parameter. Wird ein granulares Material durch eine
Schittung von Kugeln gleichen Durchmessers nach-

gebildet, 183t sich aus der geometrischen Anordnung der D
Kugeln die maximale freie Weglange ableiten, die im X

Gasraum zuriickgelegt werden kann: v
I Prex, kub = \/E -D (2.13)
mit:
D = Korndurchmesser. Bild 2.9: Wegstrecken in einer
Dies ist der Abstand der punktférmig angenommenen kubischen Elementar-
Kontaktflachen in der 110-Ebene (Bild 2.9) der ku- zelle

bischen Elementarzelle. Da die Hauptachsen der Ele-

mentarzelle nicht durch Nachbarzellen abgedeckt

werden, sind jedoch langere Wegstrecken

durch mehrere Elementarzellen hindurch

maglich.

Bei dichtester Kugelpackung sind die er-

reichbaren Wegstrecken geringer [Kris81],

a) . b) da die Hauptachsen durch Nachbarzellen

Bild 2.10: Porenvolumma abgedeckt werden, wie an den Poren-
a) kubisch volumina erkennbar ist (Bild 2.10). Die
b) kubisch-flachenzentriert maximale Weglange ergibt sich aus dem
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Abstand zweier diametral versetzter Eckkorner vermindert um den 2-fachen Kornradius zu:

e,z =|f11-@— D = (V3-+2-1)D = 145D (2.14)
mit:
| rii1 | = Abstand der Eckkorner
a= D-+/2, Gitterkonstante [MUn85].
Bei hexagonal dichtester Kugelpackung entspricht die maximale Weglange der Hohe der
Elementarzelle (2:D- J213 [MUn85]) vermindert um den 2-fachen Kornradius:

Lo e = (2v2/3-1)D = 0,633D . (2.15)

Entsprechend ist die Porenzahl e bel dichtester Kugelpackung geringer als bei einfach-
kubischer Anordnung. In [Cub02] wird e mit 0,9 fur einfach-kubische und mit 0,35 fir
dichteste Kugelpackung angegeben, entsprechend einer Porositét ¢ von 0,47 bzw. 0,26.

2.3.1.4 Bidisperse Kornmischungen

Bei bidispersen KorngroRenverteilungen konnen kleinere Korner in die Zwischenréume der
grof3en eindringen und so die Porositét verringern (Bild 2.11). Dadurch reduzieren sich die
freien Weglangen. Ein kritischer Punkt mit minimaler Porositét (engl. critical porosity) wird
erreicht, wenn die Hohlrdume zwischen den grof3en Koérnern gerade von den kleinen

¢ ¢Erob groh> ¢ > ¢Ie n t grob ¢ ¢1e n ¢grub ¢grob> ¢ > ¢[e n ¢grob ¢ ¢tc

QO O ..'-5‘3 £oot,

000 ,0000

OO QQ i ek

Bild 2.11: Porositét bei bidisperser KorngroRenverteilung (nach [DvoOl])

ausgefullt werden [Yin92]. Wird die Zugabe kleiner Korner weiter erhoht, steigt die Porositét
wieder an, bis sie den der kleinen Kérnung eigenen Wert erreicht [ebd., Dvo01]. Wegen des
Durchmessers D in den GIn. 2.13-15 bleibt die freie Weglange entsprechend dem Korndurch-
messer der kleineren Koérnung aber klein.

2.3.2 Feste Phase

Die feste Phase des Sandes besteht Uberwiegend aus Siliziumdioxid (SiO,) in seiner natlr-
lichen Form, dem Quarz. SiO, kommt mit 12,6 % und in mindestens 14 Modifikationsformen
(Polymorphismen) in der Erdkruste vor [Blan94]. Die Krigtallisationsformen von SiO, sind
vielfaltig und abhéngig von &aufleren Gegebenheiten wie Druck und Temperatur. Unter
normalen Bedingungen ist der Tief-Quarz stabil, der sich bei Temperaturerhéhung (573 °C) in
den Hoch-Quarz umwandelt [HeuH90]. Tief- und Hoch-Quarz werden auch als o~ und -
Quarz bezeichnet [Dem99]. Neben der kristallinen Form kommt SiO, noch amorph als
Polymer, Gel oder Glas vor. In der Halbleitertechnik spielen SiO,-Filme als Gateoxid bei
Feldeffekttransistoren oder als Passivierungsschicht eine wichtige Rolle. Wegen der Ver-
wendung von SiO, und Si in der Halbleitertechnik sind deren Eigenschaften sehr gut erforscht
und werden mittlerweile durch molekular-dynamische Simulationen mit hoher Genauigkeit
nachgebildet [Chel02].
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Bild 2.12: a) SIO4-Tetraeder
b) Atomstruktur der Elementarzelle von o-Quarz
c¢) Orientierung der SIO4-Tetraeder
a=b=4826A,c=5336A, y=120° [Jorg78]

Viele Krigtallisationsformen von Quarz basieren auf SiO4-Tetraedern, die sich die vier
Sauerstoffatome mit ihren Nachbarn teilen (Bild 2.12a). Die Achsen der Tetraeder sind nicht
parallel, sondern triagonal im Raum angeordnet (Bilder 2.12b-c). In der zAchse ergibt sich
dadurch eine spiralformige Struktur, was die
Anzahl der Polymorphismen verdoppelt, da die
Spirale links- oder rechtslaufig sein kann
[Blan94, Dem99]. Die Verteilung der Dreh-
richtung (Chiralitét) ist bei nattrlichen Quarz-
kristallen paritdtisch. Je nach Genese erscheint
Quarz durchsichtig bis milchig-trib oder zitro-
nenfarbig. Fremdatome wie Aluminium, Eisen-
oxid oder Titan verleihen den Kristallen andere
Farben (Rauch- und Rosenquarze, Amethyst
usw.).

Sandkorner entstehen in der Natur durch
Verwitterung von Quarzkristallen oder quarz-
haltigen Gesteinen [Blan94]. Da SiO, chemisch
inert ist, Uberwiegt bei den Verwitterungs
prozessen die mechanische Zerkleinerung. Die zerkleinerten Teilchen werden durch Wind
(éolisch), Wasser (fluviatil, marin) oder Eis (glazial) in die Lagerstétten transportiert. Dabel
werden die Teilchen mehr oder weniger abgerundet. Die Oberflache weist je nach Ver-
witterungs- und Transportmechanismus eine Mikrostruktur aus Rissen (Fissuren) und Poren
auf (Bild 2.13). Durch Diffusionsprozesse ist die Kornoberflache oft mit Eisenoxiden ver-
unreinigt, was eine rétliche Farbung bewirkt [KuhOl]. Bel der Sedimentierung in den
Lagerstétten werden neben Sandkornern Beimengungen von organischen Bestandteilen und
anderen Kristallen wie Opak, Turmalin und Rutil abgelagert [Blan94].

2.3.2.1 Elektrische Eigenschaften

Die elektrischen Eigenschaften von Quarz sind entsprechend der Kristallstruktur anisotrop
und temperaturabhéngig [MUn87, Blan94]. Die Permittivitétszahl & schwankt abhéngig von
der Kristallhauptachse (z-Achse in Bild 2.12) zwischen 4,3 und 4,7, die Durchschlagfeld-
stérke E4 zwischen 3,75MV/cm und 6,7 MV/cm und der spez. Widerstand p zwi-
schen 2-10™ Qcm und 10™ Qcm. Der Verlustfaktor tand ist abhéngig von der Frequenz und
liegt zwischen 1,5-10* und 2,0-10“. Quarz ist auRRerdem piezoelektrisch und photoelastisch

Bild 2.13: SEM-Aufnahme eines ange-
schliffenen Sandkorns (nach
[Kuh01])
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[M(n87, Abr94]. Chirale Quarze wie o- 10°7 », . U=600V
Quarz sind optisch aktiv, d.h. die Pola- 10° * . « U=100V
risstionsachse des einfallenden Lichtes . N

wird beim Durchlaufen eines Kristals 105 . .,

gedreht. Synthetisch erzeugte SIO-Filme ST, s - e MR

sind je nach Oberflachenbeschaffenheit in 25 . .
der Lage, liber lange Zeitraume elektrische 10°H .

Ladung zu speichern, weshalb sie als . .
elektretisches Material verwendet werden 1073 t . .
[Gin91]. Lo

I B LA A B
. 1,4«10’3 1,6-10'3 1,8~10'3
NatUrliche Rohstoffe enthalten immer Ver- K

unreinigungen, daher ist ihre Leitfahigkeit  Bjig 2.14: Arrheniusplot der Stromdichte S fiir

wesentlich hoher als die von synthetischen natirlichen o-Quarz bei  unter-
Kristallen oder Filmen. Dies verdeutlicht schiedlichen  Spannungen  (nach
Bild 2.14, das einen Arrheniusplot der [Enco8])

Stromdichte in nattrlichem o-Quarz im

Temperaturbereich zwischen 250 °C und 500 °C bei unterschiedlichen Prifspannungen zeigt
[Enc98]. Die Stromdichte variiert in etwa exponentiell Gber dem Kehrwert der Temperatur
und die Charakteristik ist spannungsabhangig. Bei 600V ist der Verlauf nicht ganz so gell
wie bei 100 V. Die Leitfahigkeit wird hauptsachlich auf Verunreinigungen mit Aluminium
zuriickgefuihrt, das eine lonenleitung bewirkt, die Anderung der Charakteristik bei unter-
schiedlichen Spannungen weist auf Raumladungsvorgange hin [Cal87]. Die lonenleitfahigkeit
durch Al-Verunreinigungen wird durch den Umstand beglinstigt, da3 Al**-lonen wie Si eine
Tetraederstruktur bilden (AlO;-Tetraeder) und sich mit minimalen Gitterverzerrungen in das
SiO,-Gitter integrieren [Mag00]. Kristallfehler und Verunreinigungen fiihren zu lokalen Stér-
stellen im Material (engl. localized states), in denen Ladungstréger , haften” kénnen (engl.
trapping). Zwischen den Fehistellen kdénnen sich Ladungstrager durch Sprungprozesse
bewegen (engl. hopping) und so zur Letfahigkeit eines elektrischen lsolators beitragen
[BlaiOl1].

Die makroskopische Leitfahigkeit von Sand it neben der Feststoffleitfahigkeit von der
Granularitét bestimmt. Die Sandkorner berdhren sich nur an den Kontaktpunkten und die
Oberflachenleitfahigkeit spielt eine wichtige Rolle [Alb66, Hus05]. In [Alb66] wird die Leit-
fahigkeit von Sand (mittlere Korngrofke von 1,2 mm) zu ~10® S/cm angegeben, wobei die
Leitfahigkeit stark von der Feuchte des Sandes abhangt. Durch Zugabe von Wasser steigt sie
nichtlinear um mehrere Dekaden, um bei 1 %gev. H2O einen Endwert von 10° S/cm zu
erreichen. Im Vergleich zur reinen Feststoffleitfahigkeit sind diese Werte um GrofRenord-
nungen hoher, so dald vermutet werden kann, dal3 Oberflachenprozesse bei Raumtemperatur
Uberwiegen.

2.3.2.2 Polarisation

Im Gegensatz zur gasférmigen Phase sind Feststoffe polarisierbar, d.h. die Materie widersetzt
sich einem &ulReren elektrischen Feld durch den Aufbau eines Polarisationsfeldes P. Der
Zusammenhang zwischen Polarisation und elektrischem Feld wird deutlich, wenn die
bekannte Verknipfung D = &-&-E zwischen Verschiebungsdichte D und Feldstérke E gemai
[MUn87, Abr94, Tunc02] umgeschrieben wird zu

D=gE+P. (2.16)
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Die Polarisationsmechanismen sind vielfaltig und im gesamten elektromagnetischen Fre-
guenzspektrum zu bemerken. Die wichtigsten Polarisationsmechanismen sind die elektro-
nische Polarisation, bei der eine Verlagerung der Ladungsschwerpunkte innerhalb von
Atomen stattfindet, die ionische Polarisation, bei der es zu einer Verschiebung von lonen
kommt, und die Orientierungspolarisation, die durch Orientierung molekularer Dipole bewirkt
wird. An Grenzflachen kann durch Ladungstréger zusétzlich eine Grenzflachenpolarisation
auftreten [Bey86].

Ist die Polarisation proportional zur elektrischen Feldstérke, so ergibt sich durch Einfihren
der elektrischen Suszeptibilitét y (auch als Polarisationskoeffizient bezeichnet) der Zusam-
menhang

_1P

. 2.17
&E ( )

Mit y kdnnen die einzelnen Polarisationsanteile aufsummiert werden [M{in87], entsprechend

X = Xeetronisch T Xionisch T Yorientierung + XGrenzfl. » (2-18)
bzw. wegen & = 1+y

=1+ JXedektronisch T Yionisch T Yorientieung T ¥ Grenzil. - (2-19)
Die einzelnen Polarisationsanteile sind von verschiedenen Einfllissen abhangig, insbesondere
von der Temperatur und der Frequenz. Wahrend bel Erhdhung der Frequenz des angelegten
elektrischen Feldes zunédchst die Grenzflachen-, dann die Orientierungs- und schlief3lich die
elektronische Polarisation aussetzen, steigt die Polarisation bei Temperaturerhéhung durch
»Auftauen” von orientierbaren Dipolen und Mobilisierung von Ladungstragern an [Bey86].

Die Polarisation tritt bei einem sprungartig an-
efe-1)E gelegten Feld nicht schlagartig auf, sondern mit der
sog. dielektrischen Antwort (Bild 2.15). Zunéchst
bewirken die schnellen Polarisationsmechanismen
e(e.-1)-E eine spontane Polarisation Py, die sich flr t — e
p b e asymptotisch der statischen Polarisation Ps annahert
[Tunc02]. Entsprechend unterscheidet man zwischen

t, [ ———— statischer (&) und Hochfrequenz-Permittivitétszahl

Bild 2.15: Polarisationsverlauf Uber (e.). Der hier zu betrachtende Frequenzbereich

der Zeit (nach [Tunc02])  (Netzfrequenz) ist weit vom Hochfrequenzbereich

entfernt, so dal3 von der statischen Permittivitétszahl

ausgegangen werden kann. Eine dielektrische Antwort tritt auch bei Wegnahme des Feldes

auf, dann spricht man von Depolarisation. Depolarisationsstrommessungen gewinnen zuneh-
mend an Bedeutung in der Hochspannungsdiagnostik [Reu03].

Zur dielektrischen Polarisation mufl3 bel kristallinem Quarz noch der Antell aus der
piezoel ektrischen Polarisation

Py

Priez i = dij- 0, (2.20)
mit:
di; = piezoelektrischer Koeffizient
o, = Komponente des Spannungsfeldes
i = Index der Koordinationsachse
j = Komponente der Normal- oder Schubspannung
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hinzugerechnet werden [Abr94]. o-Quarz besitzt die piezoelektrischen Koeffizienten
di: = 2,310 AS/N und dis = 0,67-10™ AS/N [M(in87]. Bei der hier betrachteten chaotischen
Anordnung der Sandkorner im Sand sind die Kristallachsen der einzelnen Kérner i.d.R. nicht
parallel ausgerichtet, so dald sich bestenfalls eine Mischform der verschiedenen piezoelek-
trischen Anteile ergibt.

2.3.3 Gasférmige Phase

Die gasférmige Phase innerhalb des Loschmittels ist in den meisten Féllen Luft, ein Gas-
gemisch aus Stickstoff (N2, 78 %) und Sauerstoff (O, 21 %) sowie Argon, Kohlendioxid,
weiteren Edelgasen und Methan [Iri80]. Zudem enthalt atmosphéarische Luft nicht unerheb-
liche Mengen von Wasser. In Hannover-Langenhagen betrégt die relative Luftfeuchte wig im
Mittel 80 % [W06h99], was ca. 1 %gey, bei 20 °C und 1000 hPa entspricht. Luft ist, bezogen
auf die installierte Systemlénge, der wichtigste Isolierstoff in der Elektrotechnik. Die elek-
trische Durchschlagfestigkeit Eq liegt bei ca. 30 kV/cm.

Im Gegensatz zur festen Phase haben Gase allgemein eine Permittivitétszahl von etwa & = 1,
sie sind daher wenig polarisierbar. Die Leitfahigkeit von Gasen ist geringer als die von festen
Isolierstoffen, sie ist aber stark feldstérkeabhangig (Bild 2.16). Zur Realisierung eines Strom-
flusses ist der Transport elektrischer Ladungstrager notwendig. Diese entstehen im Gasraum
durch lonisierung von Gasmolekilen, z.B. durch kos
mische Strahlung, und werden durch das elektrische Feld I 11 11
in Richtung der Elektroden beschleunigt [Bey86]. Durch
Kollision mit anderen Gasmolekiilen werden die Ladungs-
tréger abgebremst, und es sellt sich eine kongtante g
Geschwindigkeit vgirx ein. Die Driftgeschwindigkeit ist s 5
hauptséchlich von der Gasdichte abhangig, aber auch von
der GroRe der Gasmolekille, die den Wirkquerschnitt E E———
bestimmt, mit dem die Ladungstréger und Gasmolekile Bild 2.16: Stromdlchl'ge Uber
- . . . . der Feldstérke (nach
kollidieren. Im Bereich | herrscht ein Gleichgewicht [Beya6))
zwischen Ladungstrégererzeugung und -vernichtung, die
Charakteristik ist nahezu ohm’sch. Ab einer Séttigungsfeldstérke Es reicht die Produktion von
Ladungstragern nicht mehr aus, um die ohm’ sche Charakteristik zu befriedigen, und es fliefdt
ein Sattigungsstrom (Dunkelstrom) entsprechend der Séttigungsstromdichte Ss. Wegen der
Bereitstellung von Ladungstrégern durch auf3ere Mechanismen werden die Bereiche 1-11 mit
,unselbstandige Entladung® bezeichnet. Beim Ubergang in den Bereich 111 kommt es im Gas
zu lonisationsprozessen und es kénnen sich selbstéandige Entladungen ausbilden.

2.4 Gasentladungen

Gasformige Dielektrika und die darin dattfindenden Vorgange sind seit langem fir die
Elektrotechnik von Bedeutung, entsprechend umfangreich ist die Literatur hierzu [bspw.
Com30, Eng32, Gan53, Rae64, Loeb65, Ped89, Bey86, Chro0, Rai97, Brai00, Chel02]. In der
praktischen Anwendung von Gasentladungen ist zwischen verschiedenen Elektroden-
konfigurationen (homogen/inhomogen) und angelegten Spannungsformen (Gleich-, Wechsel-,
Stol3-, Hochfrequenzspannung) zu unterscheiden. Zusétzlich sind die physiko-chemischen
Randbedingungen zu berticksichtigen (Gasart, Temperatur, Druck, etc.) [Bey86, Phi88,
Brai0Q].
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Tabelle2.5: Beispiele von Elektronen-Molekil-Wechselwirkungen  (nach  [Sir02])
(AB: zweiatomiges Molekll, e Elektron, M: beliebiger dritter Stol3partner;
Indizes: * positiv geladen, " negativ geladen, * angeregt)

Wechselwirkung Elektronenstof3prozef3 Elektronen-Energieverlust

EIastlschgr Elektronenstol} 6+ AB o AB + e <056V

(Translation)

Rotationsanregung AB(rotl) + e » AB(rot2) + e 05-1eVv

Schwingungsanregung AB(vibl) + e » AB(vib2) + e 05-1eVv

Elektronische Molekulan- 0+ AB 5 AB* + & 1-10eV

regung

Dissoziation

(Radikalbildung) e+AB—A+Bre >oev

lonisation e+AB — AB" + 2e >10eV
e+AB—>A+B"+2e (O2: 12 eV; N2: 15,6 eV)

e+AB — AB’
Elektronenanlagerung 6+ AB 5 A+B -
Rekombination AB"+M+e—>AB+M -

Fur eine selbstandige Gasentladung (Bereich 111, Bild 2.16) ist ein lonisationsprozef3 notwen-
dig, der die dem Entladungsprozef? entzogenen Ladungstréger ersetzt oder sogar vermehrt.
Ein solcher Prozel3 ist die StoRdionisation [Bey86, Brai00]. Je nach Gasart, Druck, Temperatur,
Feldstérke, Masse und Polaritdt kdnnen Ladungstréger, die sich in einer einem elektrischen
Feld ausgesetzten Gassaule bewegen, nach einer bestimmten Flugzeit mit StofRRpartnern
(Gasmolekilen, Wandungen, Elektroden) kollidieren und mit diesen Energie austauschen.

Der Energieaustausch zwischen den StofRpartnern ist auf vielféaltige Art moglich. Es finden
elastische, unelastische und superelastische Kollisionen statt. Dabei werden Oberflachen- und
Volumenprozesse unterschieden. Oberflachenprozesse sind Vorgéange, die sich an der Wan-
dung des Gasvolumens abspielen, z.B. thermische und elektrische Emission, Photoemission
(h-v > Audtrittsarbeit), sowie Oberflachenrekombination und 3-Korper-Reaktionen (Kata
lyse). Im Gasvolumen konnen die Ladungstréger neutrale Stol3partner ionisieren, in angeregte
Zustande versetzen oder sich an diese anlagern. Durch Kollision mit entgegengesetzt gela-
denen Partnern ist eine Rekombination moglich. Oft sind die Energiezustande der Stol3partner
nicht kompatibel, so dal3 Energiequanten (z.B. Photonen) abgegeben werden oder Energie in
»angeregten Zustanden" von Atomen oder Molekilen zwischengespeichert wird. Tabelle 2.5
listet Beispiele von Elektronen-Molekil-Wechselwirkungen im nicht-thermischen Plasma und
zugehdrige Elektronenenergieverluste auf.

2.4.1 Generationendurchschlag

Im homogenen Feld zwischen zwei Elektroden mit dem Abstand d legen die Ladungstrager
entsprechend der Driftgeschwindigkeit vgin = #-E, die von ihrer Mobilitét ¢ und dem
einwirkenden Feld E abhangig ist, pro Zeiteinheit eine bestimmte Strecke zurtick. Wird dabel
die freie Weglange A Uberschritten, kollidieren die Ladungstréger, Uberwiegend Elektronen
wegen der hohen Mobilitdt, mit einem Stol3partner. Fihrt die Kollision zu einer lonisation,
steigt die Anzahl der Elektronen pro Langenelement dx um
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dN =N-dx/4 (2.21)
mit:
N = lokale Elektronenanzahl
A = Weglange fur lonisierung.

Eine Integration ergibt die Multiplikationsrate pro Léngeneinheit
N =N, -e**
mit:
No = Anzahl der Anfangselektronen. (2.22)
Durch die Einfuhrung des ersten Townsend’ schen | onisierungskoeffizienten

1 _kondt. [

4

(2.23)

mit:

A =tatséchliche freie Weglénge,

V| = lonisierungsspannung
folgt fur Gl. 2.22 der Ausdruck N(X) = No-e™*. Wird x = d gesetzt, ergibt sie die Anzahl von
Ladungstragern, die in der Anordnung mit dem Elektrodenabstand d erzeugt werden.
Allerdings muf3 noch die Anzahl Np der Anfangsladungstrager abgezogen werden, so dal3 sich
N(d) = No-(€*-1) ergibt.
Weil A umgekehrt proportional zur Gasdichte bzw. zum Druck p ist (1~ 1/p), 1Rt sich o
umschreiben zu:

)

a=Ape E (2.24)
mit:
A, B = Gaskonstanten.

Die positiven lonen wandern zur Kathode und fihren dort zur Sekundéremission von
Elektronen, die im Gasraum eine neue Generation von lonen erzeugen. Die Effizienz, mit der
die Sekundaremission erfolgt, wird mit dem Sekundéaremissionskoeffizienten y ausgedrickt.

Damit sich die Entladung selbsttétig erhdlt, mufl? die erste Generation, d.h. die urspriingliche
Anzahl Np von Elektronen, wieder bereitgestellt werden: No, neu = No, ait = ¥ No-(€*-1), bzw.
o-d= In(1+%) : (2.25)

Die Sekundéremission y ist abhéngig von Material und Beschaffenheit der Elektrodenober-
flache, der Energie und dem Einfallswinkel der Elektronen sowie von Temperatur, Druck und
Feldstarke (magnetisch und elektrisch) an der Einschlagstelle [Kol56].

Aus der Kombination der Gln. 2.22-25 resultiert das Paschengesetz
-B
ApdeE - In(1+1), (2.26)

das die Durchschlagspannung Uy einer Gasstrecke im homogenen Feld (Ug = E-d) liefert
B pd

Ya = 1nA pd) < Infin(L m (2.27)
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Ug héngt nur vom Produkt p-d ab. Der Funktionsgraph Ug = f(p-d) hat bei logarithmischer
Einteilung der Koordinatenachsen einen parabelférmigen Verlauf mit einem ausgeprégten
Minimum (Paschenminimum). Das Minimum liegt fir Luft bei p-d=0,73-10° bar-cm bzw.
352 V [Bey86]. Der Bereich links des Minimums wird als Nahdurchschlag bezeichnet, rechts
davon als Weitdurchschlag. Durch Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze ist das Paschengesetz
auch auf andere Elektrodenkonfigurationen Ubertragbar.

Wird aus Gl. 2.27 die minimale Schlagweite dmi, bei Normaldruck bestimmt, folgen aus
unterschiedlichen Literaturangaben Werte zwischen dmin = 7,3...15 um [Bey86, Riic02]. Nach
Gl. 2.15 wirde demnach eine KorngrofRe kleiner 11,5...23,7 um den Generationendurch-
schlag im Sand unterbinden.

2.4.2 Lawinendurchschlag

Gleichung 2.27 und die dazugehdrige Theorie erklaren nicht den Durchschlag in Anord-
nungen ohne metallische Elektroden (< 1) oder im inhomogenen Feld (U # E-d) und Beson-
derheiten des homogenen Durchschlags (Durchschlagzeit < Flugzeit der Ladungstrager,
verzogerter Durchschlag) [Chr90]. Dies liegt an Mechanismen wie der Elektronenanlagerung,
die der lonisation entgegenwirken, an der Photoionisation, die von ,, mechanischen” Stél3en
unabhéngig mit hoher Geschwindigkeit grofRere Distanzen Uberbriicken kann, und an
Raumladungen, die zu lokalen Feldverzerrungen fihren kdnnen. Die Elektronenanlagerung
wird im Anlagerungskoeffizienten n zusammengefaldt, so dal3 sich ein effektiver lonisations-
koeffizient

od =on (2.28)

ergibt.

Eine Ursache fir Raumladungen ist in der unterschiedlichen Masse und Gréfle von
Elektronen und lonen begrindet, woraus unterschiedliche Mobilitdten und Driftge-

schwindigkeiten resultieren (Ve/Vion = 200) [Bey86]. In der Praxis konnen die lonen daher als

ruhend angenommen werden. Ferner fUhren die unter-
a) =

schiedlichen Wirkquerschnitte und Reaktionsmodi zu
einem zeitabhangigen Ungleichgewicht der Ladungs
‘ s ‘
8058/
b) >

0 Lawinenkopf

AL d x
E()__Z_‘_\__/:¥
d) >

d X

Bild 2.17: Lawinenbildung

a) Nebelkammerbild
b) Ladungsverteilung
c) Potentialverlauf

d) Feldstarkeverlauf

trager.

Bild 2.17 zeigt schematisch die Bildung einer Elek-
tronenlawine, die durch die unterschiedlichen Ladungs-
trégergeschwindigkeiten zustande kommt und in Nebel-
kammern nachgewiesen wird (Bild 2.17a, [Rae64]):
Waéhrend die Elektronen sehr schnell zur Anode
wandern, bleiben im Schwanz der Lawine positive lonen
zurlck (Bild 2.17b). Dies bewirkt eine Anhebung des
Potentials ¢ im Schwanz der Lawine, wéahrend es im
Kopf abgesenkt wird (Bild 2.17c), woraus Feldverzer-
rungen resultieren (Bild 2.17d).

Zur Berechnung der Elektronenlawine wird die negative
Ladung des Lawinenkopfes als Kugel angenommen
(gestrichelter Kreis in Bild 2.17b), die dem Grundfeld Eo
ein Feld E, Uberlagert [Bey86]:
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(@x)

Ne “Oe Q.- €
EL = 2 = 2
47t'80'r|_ 47t'80'r|_

mit:

Ne = Anzahl der Elektronen

r. = Radius des Lawinenkopfes.
Der Radius des Lawinenkopfes ergibt sich aus der Diffusionskonstanten D der Elektronen und
ihrer Geschwindigkeit ve = X/t = ueEo zu

(2.29)

2=4D— X (2.30)

He- EO

mit e = Elektronenbeweglichkeit.
Diese Gleichung gilt nur, wenn die Anzahl der Ladungstrager im Lawinenkopf 10 nicht tiber-
steigt, d.h. der Einflufd von E, klein gegentiber Ey ist.
Wird fir D die Einstein’sche Beziehung D/ue = k-T/ge eingesetzt, kann E. in Abhangigkeit
des Grundfeldes dargestellt werden:

S
- 16m-gy-k-T-X

Ist E; = Eo, wird die Lawine kritisch [Chr90], d.h. Gl. 2.21 ist nicht mehr giltig, da aufgrund
des hohen Wertes von E, Photoionisation auftritt. Die Photonen Uberbriicken dabei mit Licht-
geschwindigkeit Distanzen, die von der Photonen-Absorptionsfahigkeit des Gases abhangen.
Durch diese zusétzliche lonisierung bildet sich in sehr kurzer Zeit ein ionisierter Kanal
(Streamer) aus, der im homogenen Fall den Gasraum zwischen den Elektroden Uberbriickt, im
inhomogenen Fall zu Entladungskandlen mit einer Lange entsprechend der Grél3e des Hoch-
feldbereiches fuhrt, in dem E. > Ey ist.

Das Durchschlagkriterium fir Streamer 183t sich mit E. = Ep und Einsetzen einer kritischen
Lange X aus Gl. 2.31 ableiten:

E,. (2.31)

16m-€5-k-T-%, =27 ) bzw. N, =€), (2.32)

Ist Xy gleich dem Elektrodenabstand d, erfolgt im Homogenfeld der Durchschlag. Soll
Gl. 2.32 auf inhomogene Anordnungen angewandt werden, darf der effektive lonisations-
koeffizient o nicht mehr als konstant angenommen werden, sondern muf3 ,,lokal* ausgewertet
werden [Ped89]. Gl. 2.32 geht dann Uber in

Xer

[T ()-n(x)1ax
0 .

N, =e Xy <d (2.33)

XCI’
[l -n(ldx=In(Ny) = Kg . (2.34)
0

Die Streamerkonstante Kg hat im homogenen Feld Werte im Bereich von 13,8...18,4 [Bey86],
im inhomogenen Fall ist eine Angabe bestimmter Werte wegen der raumlichen Variation der
Grofe von E und o nur schwer moglich und die Gultigkeit auf die jeweilige Anordnung be-
schrankt.

Fur die Entstehung von Lawinen oder Streamern in porésen Medien muf3 gewahrleistet sein,
dai3 unter den lokalen Voraussetzungen (Feldstérke, effektiver lonisationskoeffizient) die kri-
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tische Streamerlange X zur Verfigung steht. [VelO1] gibt hierfir einen Wert von 1 mm bei
1 bar in Luft an.

2.4.3 Koronaentladung

Koronaentladungen treten im stark inhomogenen Feld auf und sind dadurch gekennzeichnet,
dai’ die elektrische Feldstarke ausgehend von einer stark gekrimmten (scharfen) Elektrode in
Richtung einer weniger gekrimmten (flachigeren) abfallt (z.B. Nadel-Platte-Anordnung, Reu-
se). Doppelt-inhomogene Anordnungen (Kugel-Kugel, Stab-Stab, Nadel-Nadel) kdnnen oft
durch Interpretation einer Aquipotentialflache als Gegenelektrode in eine einfach-inhomogene
Anordnung Uberfuhrt werden [Phi88].

Elektronenlawinen und Strea-

Popdo >0 S —2 . : )
Deg.gg}ﬁ o s + ngeeeg?ﬂw — mer im Hochfeldbereich nahe
& =2 o—> ..

der scharfen Elektrode fihren
Ea zwar zu einer lonisierung und

EA .
\ einem mefdbaren Koronastrom,

aber nicht notwendigerweise

_//\ zum Durchschlag. Die Ent-
ladung kann bei geeigneter Ein-

e stellung der Versorgungsspan-

) > b) > nung weit in den Feldraum hi-
Bild 2.18: Feldverlaufe der Spitzenentladung nein reichen, ohne diesen kom-
a) negative, b) positive Spitze plett zu Uberbriicken.

— mit, — — ohne Beruicksichtigung der Raum-  \wWegen der unterschiedlichen
ladung (nach [Bey86]) Ladungstrégermobilitdten  sind

im inhomogenen Feld Polari-

tétseffekte vorhanden, wie Bild 2.18 zeigt. Dort ist der Feldverlauf einer Nadel-Platte-
Anordnung jeweils mit und ohne Beriicksichtigung der Raumladungen flr positive und ne-
gative Polaritét skizziert. Bei negativer Spitze (Bild 2.18a) sinkt die Feldstérke ausgehend von
der Spitze durch die positiver Raumladung schnell auf einen niedrigen Wert. Bei positiver
Spitze ist der Feldraum jedoch insgesamt hdher belastet. Daher ist die Durchschlagspannung
Uq fUr positive Spitze niedriger als fir die negative (Ug, pos < Ug, neg) [BeY86].
Da Koronaentladungen nicht zum Durchschlag fihren, aber durch lonisation des Gasraums
Energie in diesen eintragen, sind Koronaentladungen gut fir elektrochemische Prozesse ge-
eignet, in denen das Plasma zur Umwandlung chemischer Komponenten verwendet wird
[Cha9l, Vel01, Chel02]. Eine weitere wichtige Anwendung von Koronaentladungen ist die
elektrische Entstaubung [Miz00].

2.4.4 Barriere- und behinderte Entladung

Eine besondere Form der Entladung liegt vor, wenn in den Feldraum eine Barriere (Schirm)
eingefugt wird. Diese Barriere wirkt einem Austausch von lonen entgegen, und es kénnen
sich an ihr Ladungstrager ansammeln, so dal3 die Durchschlagspannung der Anordnung in
Abhangigkeit von der Position des Schirmes betrachtlich ansteigen kann [Gan53, Sj603]. I
die Barriere ein dielektrischer Werkstoff, wird von einer dielektrischen Barriereentladung
(engl. dielectric barrier discharge, DBD) gesprochen [Kog03]. Neben einer mechanischen
Behinderung von Ladungstragern kann eine dielektrische Barriere durch Wahl eines Materials
mit hoher Permittivitét Feldverzerrungen hervorrufen und durch Oberflachenprozesse wie La-
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dungstrégerspeicherung, Rekombination und Sekun- Entladungsspalt

déaremission Entladungen unterstiitzen oder behin-
dern.

Einige Oberflachenprozesse sind in Bild 2.19 darge- z
sellt [Gol02]: Durch Adsorptionszentren konnen ‘S
Elektronen eingefangen werden (ProzeB A), die mit &
positiven Ladungstrégern rekombinieren konnen
(Oberflachenrekombination, Prozel3 B). Die Reak-
tionszentren der Prozesse sind Ortlich beschrénkt, so _
dal? vor der Reaktion eine Oberflachendiffusion er-  Bild 2.19: Oberflachenprozesse  bei
forderlich ist. Die lonen hinterlassen beim Aufschlag DBD (nach [Gol02])

eine positive Vakanz auf der Oberflache (Prozel3 C)

und kénnen, wenn die Energie hoch genug ist, zu lonen- oder Elektronenemissionen fiihren
(Prozef3 D). Photoemission (Prozel3 E) ist sark von der Wellenlange des Photons abhéngig.
Der Generierungsprozef3 von Photonen hangt von der Gasart und Temperatur ab. Schliefdlich
kénnen angeregte Molekille oder Thermionen zu einer Bereitstellung von Elektronen flhren
(Prozesse F, G). Ferner ist bei sehr hohen Feldstérken eine direkte Bereitstellung von
Elektronen durch Kaltkathodenemission (Rontgeneffekt) moglich.

Meist wird die dielektrische Beschichtung auf die weniger gekrimmte Elektrode aufgebracht.
Verschiedene Grundtypen von DBD-Anordnungen zeigt Bild 2.20. Anordnungen mit einer
beschichteten Elektrode (Bild 2.20a) werden fir Volumenentladungen (engl. volume
discharge, VD) eingesetzt, fir Oberflachenentladungen (engl. surface discharge, SD) eignen
sich Anordnungen mit aufgesetzten oder eingelassenen Elektroden (Bild 2.20b-¢) und Fest-
stoffschittungen erzeugen sowohl Oberfléchen- als auch Volumenentladungen (Bild 2.20d).
Wahrend die Anordnungen b) und c) nur flachig ausgefuhrt werden kénnen, sind @) und d)
haufig als Zylinderkondensator oder Reuse zu
finden.

Das Einsatzgebiet der DBD ist breit geféchert
[Cha9l, Tas95, Samo97, Rai97, Hac00, Kog03,
BecO5] und umfaldt insbesondere Plasma-Anwen-
dungen. Eines der frihesten Anwendungsgebiete
war nach [Kog03] die Erzeugung von Ozon im Sie-
mens-Ozonisator, weitere Beispiele sind die Ober-
flachenbehandlung [Mas98, Borc03], die Abgasbe-
handlung [Klein95, Sir02, Tam02] und die Luftver-
besserung [Kur00].

Entsprechend der Zusammensetzung des der Entla- - :
dung zugefiihrten Gases, im Falle von Luft haupt- d) Y
séchlich N, und O,, sind vielféltige chemische Re-
aktionen moglich [Kos92]. In [Klein95] werden tber Feststoffschiittung

900 Reaktionsgleichungen und Wirkquerschnitte bel  gj|d 2.20: DBD-Anordnungen (nach

der Anwendung von DBD zur Abgasbehandiung [Gibo0])

angegeben. [Brau9l] nennt 78 Reaktionsgleichungen a) Volumenentladung
fir Ozonisatoren, [Tas95] referenziert immerhin b) Oberflachenentladung
noch 45 Reaktionsgleichungen eines , vereinfachten” c¢) Oberflachenentladung
0,-NO-H,O-Reaktionssystems. (coplanar)

d) Feststoffbett
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Dem Aufbau einer Sicherung kommt offensichtlich die DBD-Anordnung in Bild 2.20d mit
Feststoffschittbett am néchsten, die als , packed bed reactor” (PBR) Verwendung findet
[Russ99, Hac00, Riic02, Kang03]. Signifikante Unterschiede bestehen in den verwendeten
Feststoffschittungen (PBR: BaTiOs, & = 2000; Sicherung: SiO,, & = 2,6), der Korngréf3e, die
beim PBR monodispers ist und einige cm betrégt, bei Sicherungen in einer statistischen
KorngroRenverteilung um 0,1 mm vorliegt, und in den Spannungsformen, die beim PBR aus
gepulsten Spannungen mit einer Pulsfrequenz von mehreren kHz, bei Sicherungen aus einer
sinusférmigen Wechselspannung mit 50 Hz besteht. PBR verwenden oft dielektrisch be-
schichtete Elektroden, die eine Funkenbildung verhindern (stabilisierter PBR [Riic02]). In
Sicherungen ist eine der Elektroden, der Schmelzleiter, unbedeckt, die Gegenelektrode ist
durch das Porzellanrohr mit seiner hohen Durchschlagfeldstérke (Eg, porz = 300 kV/cm
[HeuH90, Bey86]) abgeschirmt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen PBR und Siche-

rungen ist in der Durchstromung zu sehen:

Waéhrend PBR vom Prozef3gas durchstromt

5 z P werden, sind Sicherungen in der Regel her-
iRC Netzwerk R metisch abgeschlossen, so dal? kein Stofftrans-
- ZW e 8

port zur Umgebung stattfinden kann.

Die komplizierten Feldverhdltnisse in einer
Schittung sind in Bild 2.21 angedeutet. Das
als koaxial angenommene Feld wird durch die
unterschiedlichen Dielektrizitdtszahlen des
Gases und der Feststoffschittung verzerrt.
Wegen der hoheren Permittivitét von SiO,
dem Hauptbestandteil von Sand, werden die
Feldlinien in die Sandkorner hereingebrochen
(&sand > €Lurt). Die Feldverzerrung erfolgt nicht
3 fach J) n nur in der r-z-Ebene, sondern auch in der r-¢-
Grenzschicht = Ebene. Die Korner der Schittung berthren
Bild 2.21: Elektrische Verhdltnissein einer  sich teillweise oder sind kapazitiv gekoppelt
Schiittung (schematisch) (RC-Netzwerk). Die Widerstdnde und Kapa-
zitéten setzen sich aus den Feststoff- und Gas-
sowie Ubergangsparametern zusammen und sind im allgemeinen nichtlinear. Entsprechend
bildet sich mikroskopisch ein sehr komplexes Feld aus, an dem sich Ladungstréager orien-
tieren. Je nach der Ausprégung der 3-dimensionalen Struktur der dielektrischen Schittung
ergeben sich mehr oder weniger lange Flugstrecken (vgl. Pfad 1 und Pfad 2 in Bild 2.21). Die
Ladungstrager konnen frontal oder tangential auf Oberflachen stofRen (Pfad 2 vs. Pfad 4) oder
direkt auf die Elektrode treffen (Pfad 5). Neben den klassischen Freisetzungsmechanismen
der Ladungstréger im Gasraum oder an den Elektroden (Pfade 2, 5) sind Freisetzungen auch
an den dielektrischen Grenzflachen moglich (Pfad 3).

Eine PBR-Anordnung, die eine sandahnliche Schittung (granulares SiO,) verwendet, ist in
[Schm96] angegeben. Dort wird der Einflul? verschiedener Schittungen auf die Ozon-
erzeugung bei unterschiedlichen Entladungsspaltlangen und DurchfluRraten untersucht. Fir
geringe DurchfluRraten, kleine Entladungsspalte und Verwendung einer Schittung mit grob-
koérnigem (dkomn = 0,5-0,8 mm) SiO,-Material hoher spezifischer Oberfléache konnten signi-
fikant erhdhte Ozonausbeuten erreicht werden, bis zu 180 % gegeniber einer Anordnung
ohne Schittung. Dies wird mit einer katalytischen Wirkung der SiO,-Schittung begriindet,
die auf einer verbesserten Dissoziation der O,-Molekile beruht. In [Tas95] wird dieser Effekt
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auf ,, Abschnirung” (engl. quenching) der Oberflachenentladung zurtickgefihrt, die eine in-
stantane Zersetzung des gebildeten O3z verhindert, und es wird auf die zu kleine freie Weg-
lange innerhalb der Poren verwiesen, in denen daher keine Entladungen stattfinden kdnnen.
Untersuchungen zum Einflu® von Staubpartikeln (u.a. SiO,) auf atmosphérisches O3 [Oya00]
und von unterschiedlichen Schittungen im PBR [Oue96] weisen dagegen eine katalytische

Unterstiitzung der Os-Zersetzung nach.

2.5 Voruntersuchungen

2.5.1 Praktischer Tell

Im folgenden werden Ergebnisse von orien-
tierenden Messungen wiedergegeben [G&ar95].
Die Untersuchungen wurden an handelsib-
lichen Sicherungen (10/12 kV, 40 A) durchge-
fahrt. Die Hochspannungsquelle (Priftrans-
formator MWB TEO 220 V/100 kV, 100 mA)
wurde Uber einen Vorwiderstand (100 kQ2) an
die Schmelzleiter der Sicherung angeschlos-
sen. Die TE wurden mit einem TE-Mef3gerédt
MWB DTM87 erfaldt. Als Mel3elektrode kam
eine Kugelkalotte mit einem Durchmesser von
D =30 mm zum Einsatz (Bild 2.22). Um TE
in Luft zu vermeiden, wurde die Versuchs-
anordnung in Ol eingebettet. Der Abstand d
der Kugel zur Oberfléache der Sicherung wurde
zu Null gesetzt.

Bild 2.23 zeigt den Verlauf der TE-Einsetz-
gpannung Uber der Langskoordinate x der
Sicherung. Offenbar macht sich der innere
Aufbau der Sicherung, die diskrete Verteillung
der Schmelzleiter in axialer Richtung, nach
auf3en hin nicht bemerkbar.

Auch eine Messung tber dem Umfangswinkel
¢ (Bild2.24) zeigt keine signifikanten An-
zeichen des inneren Aufbaus der Sicherung auf
die TE-Einsetzspannung, obwohl zu erwarten
waére, dal3 sich der sternférmige Wickelkorper
bemerkbar macht.

In Bild 2.25 sind der Einflul der Schmelz-
leiterform auf das TE-Verhaten sowie der
typische Verlauf der scheinbaren Ladung Uber
der Spannung dargestellt. Die TE-Einsetzspan-
nungen fur die verschiedenen Schmelzleiter-
formen unterscheiden sich nur marginal, die
Ladungsmenge steigt nach dem Einsetzen auf
einen Pegel von 1000 pC, um Werte von bis zu

. Erdexlektrod J__
D
d *Eb
________ _ T{>

Kappe Porzellanrohr
Bild 2.22: Messung der TE-Einsetzspan-
nung Uber der Léange und dem
Winkel

147
1 ] K N
i a4
v, 107
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6-
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Bild 2.23: TE-Einsetzspannung Uber der
Langenkoordinate

270°
Bild 2.24: TE-Einsetzspannung Uber dem

Umfangswinkel
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Bild 2.25: EinfluR der Schmelzleiterform Bild 2.26: TE-Pegel Uber der Zeit bei unter-
auf das TE-Verhalten in Ab- schiedlicher Beanspruchung

hangigkeit von der Spannung

10 nC zu erreichen. Auch auf den Verlauf Uber der Spannung hat die Schmelzleiterform kaum
einen Einflul3. Das gunstigste TE-Verhalten zeigt der Schmelzleiter mit Mittelloch, die mit
Randkerbe und Konus liegen etwas schlechter. Die scheinbare Ladung sinkt bei konstanter
Prufspannung mit zunehmender Beanspruchungsdauer stark ab (Bild 2.26). Bei hoherer
Prufspannung (36 kV) erfolgt der Abfall schneller.

Fur eine Langzeituntersuchung wurden die Sicherungen in dem in Bild 2.27 skizzierten Ver-
suchsaufbau eingesetzt. Als Erdelektrode diente eine Metallfolie, welche direkt auf den Siche-
rungsrohren aufgeklebt war und mit Toroiden abgesteuert wurde. Um Zwickelentladungen zu
vermeiden, wurde zwischen den Toroiden eine leitféhige Steuerschicht aufgebracht (s. Detail
A, Bild 2.27). Zur Aufzeichnung des Verlaufes der TE wurde ein automatisches Mef3system
[Har90] verwendet, das Uber einen Koppelkondensator und Ankopplungsvierpol (AKV)
angeschlossen war. Es wurden 10 Priflinge gemessen, die in regelméaidigen Abstanden fir
eine bestimmte Zeit durch den Umschalter mit dem Mef3system verbunden wurden.

Die Langzeitaufzeichnung des TE-Verhaltens Gber 1000 h (Bild 2.28) zeigt im Mittel eine
leicht abnehmende Charakteristik der scheinbaren Ladung, bei einigen Mustern wurde jedoch
ein Anstieg der Aktivitét beobachtet. Nach dem Versuch konnte festgestellt werden, dal3 sich
an den Schmelzleiterkanten im Hochfeldbereich eine schwarzliche Substanz (vermutlich Sil-
beroxid) abgelagert hatte, die mit dem umgebenden Sand verbacken war.

Detail A Feldsteuertoroide A Priiflinge

leitf. Erd-
Schicht elek{rode

10° - 0,6
i |>< Ladunglf_
T g— | 4 - 0’5
.—lﬂ_[%,%.%fw%‘w_ ' 10 E g 2 3
icherung Um- N i o % - 0
hal —10°= S D - (0,4 =2
220 V/100 kV T sc 'q_t_er s 10 {o /s X 5_0’ nC
T 2| (@) F ;
Spannungsregelung ‘ Kgppel; 10 E o E 0,3
ondensator i =
TE-Erfassun {[© Impulse o g
und Auswerl‘turglg 00 10' |_i_i_, 10,2
o 0 02 0406 08 1 1,2
t/1000-h ———»

Bild 2.27: Prufaufbau fir die TE-Langzeit- Bild 2.28: Impulsrate und Ladung Uber der
messungen Zeit (1000-h-Dauerversuch)
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Aufnahmen einer mikrosko-
pische  Untersuchung  der
Schmelzleiter nach dem 1000-
h-Test sind in Bild 2.29 dar-
gestellt. Die Schmelzleiter-
oberflache ist von feinen Kra
tern Ubersét, die offenbar von
FulBpunkten der TE herrthren.
Die TE bilden sich in den
Hohlraumen zwischen den

Bild 2.29: Mikroskopische Aufnahme des gealterten
Schmelzleiters (1 Skt. = 0,14 mm)

Sandkbrnan uno! entladen sich a) feldloser Bereich

in den durch die Anordnung b) Schwachfeldbereich

der Korner vorgegebenen Ka- ¢) Hochfeldbereich

ndlen. Das durch die Elektro-

erosion exkavierte Material lagert sich in der 10" X

Umgebung ab und verklebt mit dem Sand. T s\ ~>-ungealtert
1074 —o—gealtert

Wegen des Abtrags von Schmelzleitermaterial = }? .......... Grenzwert

wurde der Einflu3 der Alterung auf die w10 1\

Schaltcharakteristik der Sicherungen bestimmt ; 10'4

(Bild 2.30). Es ist nur ein unwesentlicher o

Einflul der Alterung auf die Kennlinie zu 107

erkennen, die Priflinge liegen im Toleranz- 104;

band des Herstellers. Der leichte Anstieg der 1

virtuellen Schmelzzeit zu hohen Stromen hin 107~

|&Rt sich durch den anhaftenden Sand erkl&ren. 10° - | —

Durch den besseren Kontakt mit den Sand- 80 100 200 300 400500

kornern wird die thermische Kapazitét in der I/JA ———»

direkten Umgebung des Schmelzleiters erhdht,  Bij|d 2.30: Vergleich der Kennlinien von

dadurch ist etwas mehr Energie zum Ab- gealterten und  ungealterten

schmelzen der Schmelzleiter notwendig. Sicherungen

2.5.2 Feldsmulation

Die Feldsituation wurde anhand einer Simulation auf Basis der finiten Elemente Methode
(FEM) mit Hilfe eines kommerziellen Programmpakets [Rot94] analysiert. Dabel wurde zur
Vereinfachung nur ein Segment der Sicherung simuliert, die anderen durch symmetrische
Randbedingungen emuliert. Auch das Innere der Sicherung wurde durch solche Rand-
bedingungen simuliert. Bild 2.31 zeigt den vermaschten Grundkorper in den drei ortho-
gonalen Ansichten und in einer isometrischen 3D-Darstellung. Je nach Zackenanzahl des
Schmelzleitertragers und der Windungsanzahl der Schmelzleiter werden mehrere dieser
Grundkorper in z-Richtung aneinandergereiht. Die x-Richtung entspricht der radialen Rich-
tung aus Bild 1.2. Die unsymmetrische Form der Elemente ergibt sich aus der dreidimensio-
nalen Helix-Anordnung der Schmelzleiter.

Bild 2.32 zeigt einen Querschnitt der Sicherung in der xy-Ebene durch den Schmelzlei-
terbereich. Wahrend der Schmelzleiter durch die schraubenformige Bewicklung in Langs-
richtung den Scheitelpunkt des Schmelzleitertrégers (Rs. max) Schrég durchsetzt, wurde die
Querschnittsflache senkrecht zur Hauptachse der Sicherung gelegt. Deutlich ist eine Feld-
Uberh6hung an der Spitze des Schmelzleitertrégers zu erkennen, die sich ebenfalls aus der
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Sopgeran Seiten-  gewahlten Schnittebene ergibt. Tatsichlich
. ansicht  perragt die Feldiiberhdhung am Schmelzleiter

)75 = o U W——— in der Nahe des Scheitel punkteS des Schmelz-
leitertragers am Radius Rs. max im Vergleich
zum Randbereich beim Radius Rs_ min hur

& etwa 10 % Markant ist die ,, Aufwolbung” der

dg B h: 810 V/m-Aquipotential-Fléache in den Bereich

f des Porzellanrohres, die durch die hervor-
| stehende Kante des Schmelzleitertragers ver-

i ursacht wird.

Das FEM-Modell wurde so implementiert,
------- < > da die Geometrie parametrisch aufgebaut
werden konnte. Die Berechnung der geome-

y$_>x i ) trischen GroRen entspricht den in [Wei71]
Draufsicht M Q7 hergeleiteten Beziehungen. Durch Verwen-
Bild 2.31: Feldsimulation, Darstellung der dUng €ines parametrischen Modells konnte
vermaschten Grundkorper sehr einfach eine Vielzahl von Konstruktions-
Porzellanrohr —_ Feldstiirke parqmetern variiert und die Auswirkungen auf
Schmelzleiter (V/mm) bestimmte KenngrofRen betrachtet werden.
Dies igt in den Bildern 2.33a-d dargestellt.

\ — 270 Bild 2.33azeigt den Einflu’ der Variction des
0 810 AuRenradius auf die Feldstarke in Relation zu

3 1080 einer r-Funktion. Es ist erkennbar, dal3 die

B 1350  simulierten Ergebnisse gut mit dieser Funktion

= %238 korrelieren, so dald die komplexe Geometrie

B 60 der aufgewickelten Schmelzleiter feldstérke-

Bl 2430 maRig ahnlich einem Zylinderkondensator

aufzufassen ist.

Der simulierte Einflu der Permittivitdten
(Bild 2.33b) entspricht der Erwartung, dali
hohe Werte im Sand zu einer Verdréangung des
Bild 2.32: Simulation der Feldstérke in der ~ elektrischen Feldes in das Porzellanrohr
xy-Ebene im Schmelzleiterbe- fuhren, da es sich um eine Serienschaltung
reich zweier Dielektrika handelt. Allerdings mui3
die Permittivitdt des Sandes erheblich Uber
derjenigen des Porzellans liegen, um einen merklichen Effekt zu erzielen. Erwartungsgemal3
sollte bei Variation der Anzahl der Kanten des Schmelzleitertragers die Feldstéarke sinken, da
durch eine Erhthung der Kantenanzahl die Schmelzleiterfihrung kreisféormiger und somit
homogener erfolgt. Dies wird durch die Simulation jedoch nicht bestétigt (Bild 2.33c). Der
Einflul? der Kantenanzahl ist verschwindend gering, was mit der diskreten Verteillung der
Schmelzleiter am Umfang zu erkléaren ist. Die Inhomogenitét durch die Bewicklungsliicken ist
sehr viel grof3er als die durch den kantigen Schmelzleitertréger hervorgerufene.

Im Umkehrschlu® sollte eine Verringerung der Bewicklungsliicke eine Verbesserung der
Feldsituation ergeben. Die Bewicklungsliicke ist abhéngig von der Anzahl und Lénge der
Schmelzleiter. Dieser Effekt ist deutlich in Bild 2.33d erkennbar, welches die Ergebnisse der
Variation der Schmelzleiterlange darstellt.
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Bild 2.33: Simulation des Einflusses verschiedener Konstruktionsparameter auf die
Feldstarke
a) AulBenradius, b) Verhdltnis der Permittivitdten, c) Anzahl der Zacken des
Schmelzleitertragers, d) Lange der Schmelzleiter

Insgesamt ist bel allen Simulationsergebnissen eine sehr hohe Feldstérke zu beobachten (bis
zu 8 kV/mm). Obwohl die Trends der Simulation einfachen Uberlegungen folgen und
plausibel erscheinen, muf? die Gultigkeit der Ergebnisse in bezug auf die absoluten Feld-
starkewerte angezweifelt werden, da die gewahlte rechteckige Form der Schmelzleiter zu
einer starken Uberbewertung des Feldes an den Kanten fiihrt. Daher scheint es angebracht,
das FEM-Modell so zu verbessern, dal3 die Genauigkeit der absoluten Feldstarkewerte
verbessert wird. Zudem berticksichtigt die Feldsimulation nicht die heterogene Struktur des
Loschmittels.

Zusammenfassend kann aus den Voruntersuchungen abgeleitet werden, dal3 Sicherungen
unter unglnstigen Bedingungen hohe TE-Pegel erzeugen, die zudem zu einer Elektroerosion
der Schmelzleiter fuhren, aber nur marginale Veranderungen der Sicherungskennlinie
hervorrufen. Aus den Ergebnissen der Feldsimulation geht hervor, dal3 eine Verbesserung der
Feldsituation in der Sicherung nicht ohne weiteres zu bewerkstelligen ist. Den grofdten
Einflud haben der AuRenradius und das Verhdtnis der Permittivitdten, wobei dem
Aulenradius durch Normung und Baugrof3e Schranken gesetzt sind, dem Verhdltnis der
Permittivitdten die zur Loschung im Kurzschluf3fall erforderlichen Eigenschaften des
Loschmittels (vgl. Kap. 2.1.5).
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In diesem Kapitel werden die verwendeten Priflinge und
Materialien dargestellt. Neben Standardsicherungen wurden
Sicherungen mit Modifikationen zur TE-Reduktion eingesetzt,
deren Herstellung erlautert wird. Es wurden bidisperse Losch-
mittel, feldsteuernde Beschichtungen und Sicherungskapse-
lungen verwendet. Die Versuchsaufbauten gliedern sich in
Aufbauten zur TE-Messung, zur Widerstandsbestimmung und
Leistungsprifung von Sicherungen. Entsprechend vielfdltig
sind die angewandten Mef3verfahren. Manche Messungen sind
nur schwer an vollstandigen Sicherungen moglich. Daher
wurde eine Ersatzanordnung entwickelt. Spezielle Aspekte des
TE-Verhaltens entziehen sich der mefitechnischen Erfassung
oder sind nur mit sehr hohem Aufwand zu realisieren. Diese
Aspekte werden mit Hilfe einer Simulation ermittelt.

3.1 Sicherungen

Die verwendeten Sicherungen lassen sich in drei Gruppen
einteilen:

. 1. Sicherungen mit 40-A-Einlage (3 x 1,8 mmx 0,23 mm,
Sicherung mit Silberband, Mittelloch) im Porzellanrohr fir 6/12 kV

Bild 3.1:

Schraubver- 2. Sicherungen mit 40-A-Einlage im Porzellanrohr fir
schiui3 10/24 kV

3. Sicherungen nach Gruppe 1 mit modifiziertem Loschmittel.

Die Prototyp-Sicherungen wurden durch Modifikation von Standardsicherungen hergestellt,
was den Vorteil hat, dal3 die meisten Parameter der Standardsicherung erhalten bleiben und
die MefRergebnisse der Prototypen mit denen von Standardtypen verglichen werden konnen.

Sicherungen der Gruppe 1 wurden mit unterschiedlichen Beschichtungen und Kapselungen
versehen, um eine Reduktion der TE durch Feldsteuerung zu erreichen. An Sicherungen der
Gruppe 2 wurde der Einflul® verschiedener Loschmittel auf das TE-Verhalten getestet. Die
Sicherungen wurden zu diesem Zweck mit einem Schraubverschlul® ausgefiihrt, der den
Austausch des LoOschmittels ohne erneutes Rollieren der Kappen erlaubt (Bild 3.1).
Sicherungen der Gruppe 3 wurden im Werk nach Standardmethoden gefertigt und mit
modifiziertem Ldschmittel gefillt.

3.1.1 Ldschmittel

Die Hergtellerangaben zu den als Loschmittel verwendeten Quarzrohstoffen sind in
Tabelle 3.1 dargestellt, wobei einige Werte durch eigene Messungen bestimmt werden
muldten. Bel F32 handelt es sich um einen Sand aus der Lagerstétte Frechen, H31 stammt aus
Haltern, MAM1 aus Maasmechelen (Belgien) und wird wegen des geringen Metallgehaltes
als Referenz benutzt. W12 ist ein Quarzmehl, das aus Frechener Sanden gewonnen wird. Die
Quarzrohstoffe wurden tUberwiegend im Anlieferungszustand genutzt.
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Tabelle 3.1: Chemische und physikalische Eigenschaften der verwendeten Quarzrohstoffe
(* = eigene Messung, k.A. = keine Angabe)

Eigenschaft F32 H31 MAM 1 W12
SiO, (Yogew.) 99,7 99,8 99,8 99,0
FexOs (Yocew.) 0,03 0,04 ~0,01 0,05
Al>03 (Yocen) 0,20 0,10 0,04 0,30
Ca0+MgO (Yocen.) k.A. k.A. 0,01 0,10
Gluihverlust (Yocew.) 0,10 0,10 0,05 0,25
Korngroéfie (um) 240 360 210 50
Schiittgewicht (t/m”) ~1,3 1,4 1,5 0,9
spez. Oberflache (cmf/g) 101 68 110 3800
& (20 °C)’ 2,6 - 2.7 -
tan (20 °C)’ 2,810 - 48107 -
kbe (20 °C)” (S/cm) 1.10* - 110 -
3.1.1.1 Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften von Sanden
Zur Untersuchung der dielektrischen Eigen-
schaften wurde ein zylindrischer Mef3kondensator — Teflon- : -
mit Schutzelektroden verwendet (Bild 3.2), der deckel —] . 2 ¥
durch eine Heizpatrone temperiert werden obere | :
konnte. Um Wiarmeverluste und -gradienten  Schutz- .
durch die Gefaldwande zu vermeiden, wurde der el_ektmde +
Mefskondensator in einem Dawaer-Gefal3 unter- lsjtﬁsctﬁnz_'/é/ :
gebracht, die Temperatur wurde mit Pt 100- AubBen- U] i
Sensoren Uberwacht und einem 2-Punktregler elektrode :
nachgefihrt. Die Messungen der dielektrischen Heiz- i 185
Eigenschaften  (Verlustfaktor tand, Permit-  patrone ! 165
tivitétszahl &) wurden mit einer Schering-Bricke  peg- !
[Bey86] bei Wechselstrom (50 Hz) durchgefiihrt, — elektrode A\
die Ermittlung der Gleichstromleitfahigkeit er-  Schutz- = =1
folgte mit einer Gleichsromquelle und einem SPalt : \ 20
hochempfindlichen Strommef3gerét. ' {
. . L untere 2 \ 20
3.1.1.2 Lodschmittelvariationen Schutz- 5 v
elektrode
Es wurden verschiedene Ldschmittelvariationen !
hergestellt, indem Zuschlagstoffe nach Tabelle St — 50—
3.2 dem unmodifizierten Loschmittel (Tab. 3.1) — J70—>
in unterschiedlichen Mengen zugesetzt wurden. Bild 3.2 Prufkondensator fur dielek-

Mischungen von H31 mit W12, SiC und TiO;
wurden in einer Trommel angesetzt, die mit ca.

trische Messungen an Sand

30 Umdrehungen/min rotierte. Das Gemenge verblieb so lange in der Trommel, bis die
Mischung einen optisch homogenen Zustand erreichte, mindestens aber 15 min. Bei hoheren
W12-Konzentrationen trat eine starke Segregation auf, die durch periodisch wechselnde
Rotationsrichtung der Trommel teilweise kompensiert werden konnte. Nach Beendigung des
Mischvorgangs wurde die Mischung in Sicherungen der Gruppe 2 gefllt und durch Ritteln

verdichtet.
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Tabelle 3.2: Zuschlagstoffe fur L oschmittelvariationen

Fullstoff Variationsbereich | Gewlnschter Effekt

1 | W12 (Quarzmehl) 0-50 Y%geay. Verfullung der Kornzwischenrdume

. oy Verfullung der Kornzwischenraume, Ver-
2 |Kiessisol ([SOJ') 0-200 mi festigung des Ldschmittels
3 | Siliziumkarbid (SiC) 0-10 Y%gew. resistive, feldabhangige Feldsteuerung

. o . dielektrische Feldsteuerung (Erhéhung der

- 0,
4 | Titandioxid (TiOy) 0-10 Ygew, Permittivité)
Erhdhung der Leitfahigkeit, Minderung

> (W (H20) 0-1.3ml von Oberfléchenprozessen

Kieselsol und Wasser wurden den fertig montierten und mit Léschmittel geflllten Siche-
rungen der Gruppe 2 zugesetzt. Im Falle von Kieselsol erfolgte nach dem Einfillen eine
Aushértung im Ofen bei 150° C Uiber 48 h, bei Wasser eine Temperung bei 90° C lber 24 h.

3.1.2 Beschichtungen fur Sicherungsrohre

Zur Realisierung einer feldsteuernden Beschichtung wurden leitfahige Mischungen auf die
Sicherungsrohre aufgebracht. Als leitfahige Agenzien wurden Siliziumkarbid (SiC) und
Kohlenstoff (Ruf}) verwendet. Das SIC wird im Acheson-Verfahren durch Reduktion von
Siliziumdioxid und Kohlenstoff bei Temperaturen um 2000 °C hergestellt [Mehr92]. Neben
unterschiedlichen Korngréf3en wurden auch verschiedene SiC-Qualitéten benutzt, undotiertes
SiC, das eine graue Farbung hat, p-dotiertes,, SIC extra’ mit einer schwarzlichen Farbung, die
durch das enthaltene Aluminium entsteht, und n-dotiertes SIC, das seine griine Farbe durch
den als Donator verwendeten Stickstoff erhdlt. ,,Undotiertes® SiC ist durch Verunreinigung
mit Luftstickstoff immer n-dotiert [Zob75].

Im Vergleich zu Zinkoxid (ZnO) ist die Nichtlinearitdt der spannungsabhangigen Leit-
fahigkeit von SiC weniger stark ausgepragt, wodurch die Widerstandseigenschaften der er-
stellten Beschichtungen in weiten Bereichen beherrschbar bleiben.

3.1.2.1 Anorganische Beschichtungen (Glasuren, Engoben)

Glasuren sind die ideale Beschichtung fur Porzellane, da sie beim Brennvorgang eine innige
Verbindung miteinander eingehen. Die Grundlage von Glasuren sind Glasbildner, Flumittel
und farbgebende Metalloxide [Bin71, HeuH90]. Die unterschiedlichen Komponenten werden
zusammen gemahlen, mit Wasser zum sogenannten Versatz vermengt und durch Tauchen
oder Spruhen auf den getrockneten Scherben appliziert. Nach dem Antrocknen wird der
Scherben gebrannt, wodurch eine glasartige Schicht entsteht, welche die Eigenschaften einer
unterkiihlten Schmelze hat. Die Kunst bei der Zusammenstellung eines Versatzes besteht
darin, die glashildenden Komponenten so zu bestimmen, dal3 eine Abfuhr der bei den che-
mischen Reaktionen auftretenden Gase mdglich ist, da die Glasur sonst Blasen schlégt, und
trotzdem ein geschlossener Uberzug entsteht, der den Scherben vor Umwelteinfliissen schiitzt.
Einen grof3en Einflul? auf die Glasur wie auch auf den Scherben selbst hat die Brandfiihrung,
bei der neben Temperatur-Zeit-Profilen auch die Wahl der oxidativen oder reduktiven Brand-
atmosphaére eine Rolle spielt.

Eine spezielle Form der Glasur stellt die Engobe dar [HeuH90], bei der anstatt glashildender
Komponenten die gleichen Grundstoffe wie bei der Grundmasse des Scherbens verwendet
werden (Kaolin, Quarz, Feldspat). Dadurch entsteht eine undurchsichtige, porése Beschich-
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tung, deren phygko-(;hermsche Eigen- Tabelle 3.3: Fur Engoben verwendete SiC-Kor-

schaften nahezu denen des Scherbens ent- nungen und Versétze [Fal306]
sprechen. Engoben haben durch ihre Poro- | Versatz| SIC | SiC extra| Kornung (um)
sitét den Vorteil, da3 Gasausscheidungen 21 F600 8,3-10,3
bis zum Brennende entweichen kdnnen. 22 F500 11,8-13,8
Die hier verwendete Engobe wurde zur gi Eggg ;(753:1333
Erhohung der Leitfahigkeit mit Silizium- ; ;
: : S ) 26 F600 8,3-10,3
karbid (SIC) unterschiedlicher Korngros- F400 16,3-18.3
sen upd Elgenschaften versetzt (Tab 3.3). 33 F800 5575
Da SiC bei etwa _1300 °C subllmu_art u_nd 34 F280 35,0-38.0
Hartporzellane bei Temperaturen in die- 35 F100 150-160
sem Bereich gebrannt werden miissen, ist FS00 5575

ein Brennverlust von vornherein in der
Versatzformel zu berticksichtigen. Trotz des hohen SiC-Gehaltes ergaben sich zunéchst nur
mangelhafte Beschichtungen. Die SiC-Kdrner waren entweder von der Engobenmasse
eingeschlossen (, verglast"), so dal3 sich kein elektrischer Kontakt zwischen den SiC-Kdrnern
eingtellte, oder das SIC war so sark sublimiert, dal3 keine Leitfahigkeit feststellbar war.
Andere Priflinge zeigten zwar eine geschlossene SiC-Schicht, die jedoch eine schlechte
Haftung auf dem Scherben aufwies und abblétterte. Abhilfe schaffte eine Modifikation des
Aufbereitungsprozesses der Engobenmasse, bei dem das SIC erst nach Abschlu3 des
Mahlvorgangs der Ubrigen Komponenten zugegeben wurde (sog. Schlammversatz). Dadurch
konnte die GroRe der SIC-Korner erhalten bleiben und verhinderte durch die kleinere
spezifische Oberflache einen zu hohen Brennverlust [Fal306].

Die Engobe wurde zunéchst auf zylindrische Porzellanprobekorper (& =27 mm, | = 80 mm)
aufgetragen und dann in unterschiedlichen Ofen mit verschiedenen Brennprogrammen
gebrannt. Proben der Reihe ,, T* wurden im Tunnelofen, die der Reihe ,H* im Herdwagenofen
gebrannt. Die Brenntemperatur variierte von 1300 °C bis 1380 °C. Die sich an die Reihe
anschlief}ende Nummer gibt den verwendeten Versatz wieder (bspw. H33: Herdwagen,
Versatz 33). Im Tunnelofen ist kaum eine Variation der Brandfiihrung moglich, da der Prozef3
auf die unterschiedlichsten Brenngiter abgestimmt sein mul3. Die Verweildauer in den
verschiedenen Temperatur- und Brandzonen (oxidierend/reduzierend) geschieht Uber den
Vorschub, mit dem die Scherben durch den Tunnelofen gefahren werden, und die Lange der
Zonen. Beim Herdwagenofen lassen sich hingegen sehr genaue Vorgaben zur Brandfiihrung
machen, da kompatible Scherben zu Chargen zusammengefaldt werden kdnnen, die dann
»individuell* in einem programmgesteuerten Ofen gebrannt werden. Zudem kénnen der Ofen-
atmosphére gezielt Gase zugesetzt werden, die eine reduzierende oder oxidierende Wirkung
haben. Hier wurden zwei Brennprogramme (Prl, Pr4) mit gleichem Temperaturprofil aber
unterschiedlicher Programmdauer verwendet (tprg = 2 tpra).

3.1.2.2 Beschichtungen auf Basis organischer Bindemittel

Ein Nachteil von Glasuren, Engoben oder Emaille ist die hohe Verarbeitungstemperatur, die
es unmdglich macht, die Beschichtung auf Kunststoffrohre aufzubringen. Daher wurden
verschiedene organische Matrixbildner auf ihre Verwendbarkeit fur Sicherungsrohre
untersucht. Neben einer einfachen Verarbeitung stand die Temperaturbestandigkeit im
Vordergrund, da beim Betrieb der Sicherungen durch die Verlustleistung, insbesondere aber
nach dem Schaltvorgang durch die absorbierte Schaltleistung, hohe Temperaturen am Siche-
rungsrohr auftreten kdnnen. Als hitzebesténdig gelten vor alem Polymere auf Basis von
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Polyorganosiloxanen (Silikon) und temperaturfeste Epoxidharze. Zusétzlich wurden Silikon-
kautschuk und ein PV C-Heil3kleber untersucht.

Eine einfache Verarbeitung liegt bei Einkomponenten-Lacken vor, da die Vernetzung bzw.
Hartung durch Trocknung oder Temperung unter Luft ausgelost wird. Der Prozef 183t sich
durch verdiinnende Ldsungsmittel steuern, wodurch bestimmte Eigenschaften wie Viskositét,
Verarbeitungsdauer und Aufnahmevermdgen von Beimengungen variiert werden kénnen. Bei
Mehrkomponenten-Systemen beginnt der Vernetzungsprozef3 nach der Vermengung der
Komponenten mit dem Harter, wodurch die Verarbeitungszeit fest definiert ist.

Ein wichtiges Mal3 fur die Beurteilung der Leitfahigkeit von Beschichtungen ist der Fullgrad.
Dies ist der Quotient aus der Masse der Beimengung zur Gesamtmasse. Der Anteil des
Losungsmittels bleibt dabei unberticksichtigt, da dieses bei der Trocknung verdunstet und
somit keinen Beitrag zur Gesamtmasse beisteuert. Um eine hohe Leitfahigkeit zu erreichen,
mufdte eine grofRe Menge an SiC zugegeben werden, so dal3 sich Fillgrade von bis zu 89 %
ergaben. Die Zubereitung wurde im Tauchverfahren auf Rohrabschnitte (& =53 mm,
| =60 mm) aufgebracht, anschlieRend bei Raumtemperatur luftgetrocknet und —falls not-
wendig — im Warmeschrank bei 200 °C ausgehértet.

Nach Auswahl der optimalen Beschichtungsvariante wurden Sicherungsrohre mit dieser ver-
sehen, komplette Sicherungen daraus gefertigt und auf TE und Schaltfahigkeit gepriift.

3.1.2.3 Widerstandsmessungen

Die Pruflinge nach 3.1.2.1 wurden zur Kontaktierung mit je vier Elektroden aus Silberleitlack
versehen, so dald je Prifling drei Messungen durchgefiihrt werden konnten. Priflinge nach
3.1.2.2 konnten nicht mit dem Silberleitlack behandelt werden, da dieser die Leitschicht auf-
loste. Statt dessen wurde zur Kontaktierung eine Manschette aus Kupfergewebe verwendet.
Der Aufbau zur Widerstandsmessung (Bild 3.3) besteht aus einer Gleichspannungsguelle
(0...3000 V, 100 mA) und einem empfindlichen Mefl3gerét (KEITHLEY 621). Zur Bestim-
mung der Leitfahigkeit wurden der Spannungswert Ur und der Stromwert I eingesetzt. Der
Spannungsabfall tber dem Strommef3zweig war in allen Fallen vernachlassigbar klein (< 1 %o
der anliegenden Spannung).

' _ In Anlehnung an [V DEQ303] wur-
Silberleit- den die MeBwerte zur Bestim-

Priifling lack
:,........................::. ............ \ .............................................. : mung der Leltfahlgkelt 608 nmh
: Hochspan- i = EoAn d clesen
: nungsquelle i T ' —> 10 <— Spaltbreite _negen er Spannung ,_g -
: —> <«— Flektroden- Die Messungen erfolgten Gberwie-
27 1 breite gend bei Raumtemperatur. Eine

E()lyq ]| Serie von Prifkorpern mit kera-
i mischer Glasur wurde zusétzlich
prepm—r 80 > ¢ ineinem Umluftwérmeschrank bei
: i i verschiedenen Temperaturen un-

Ur N i tersucht, um den Temperatur-

IR tg} | Ry | :einflul? zu b&cﬂmmen. D.|_e_ Tem
: ﬁ H Umluftwirme- Temperatur- oQ) pe_ratur" wurde - mit Pra_zmoqs—
\ MeBsystem i schrank Kontrolle C| widerstdnden Pt 100 (R, in Bild

. ................................................. ....... e 33) a-mlttelt Langzeltelnﬂu$e
Bild 3.3:  Anordnung zur Leitfahigkeitsmessung nach  \,,rden in einem Dauerversuch

[VDEO303]

Q thermg

mit einer protokollierenden Mef3-
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einrichtung (12-Kanal Mef3schreiber LINSEIS LPD12) erfalit.

Zusétzlich wurden Messungen bei Wechselspannung ausgefihrt. Dazu wurden die Strom-
und Spannungsverlaufe digital aufgezeichnet und durch entsprechende Rechenoperationen die
Wirkleistung des Priiflings in Echtzeit bestimmt.

3.1.3 Kapsdlungen fir HH-Sicherungen

Eine spezielle Form der Beschichtung stellt die Kapselung von Sicherungen dar. Im Gegen-
satz zu Beschichtungen, die direkt auf das Sicherungsrohr aufgebracht werden (s.0.), ist hier
die Feldsteuerschicht in ein separates Bauteil verlagert. Damit entfallen die sehr aufwendigen
Typprifungen an Sicherungen. Lediglich das feldsteuernde Bauteil muf3 typgeprtft werden.
Als Realisierungsmoglichkeit bieten sich Verbindungsmuffen an, wie sie in der Kabeltechnik
Verwendung finden [Hav86, Gaed6]. Angtelle des dblichen Verbindungselementes (Pref3-
verbinder) wird die Sicherung eingebaut, so dal} sich eine Sicherungs-Muffen-Garnitur
(SMG) ergibt.

Es gibt verschiedene Arten typgeprifter vorgefertigter Muffen, Aufschiebemuffen und solche
aus warmschrumpfenden Komponenten. Handgefertigte Muffen sind aufgrund ihrer Indi-
vidualitét nicht typprifbar. Zur Kapselung von Sicherungen missen die Standardbauteile an-

o
Anschlu3kabel

< (N)TMCWOEU 1x35/16 20 kV

- A H
& 85
" 1 _ v -
Aufschiebefeld- /'y / -
steuerkorper / 580
Verbindungsmufte I 2
Innenraumendverschlufl I~ 7 1800

Bild 3.4: Sicherungs-Muffen-Garnitur (SMG)

gepaldt werden. Zunéchst ist die von der Muffe zu tberbriickende Lange der ,,Verbindungs-
stelle” sehr viel groRer (Stichmald e plus Kappenlénge und Lange der Anschluf3garnitur) als
bei Kabelverbindungen (einige 100 mm), dartiber hinaus sind die Ublichen Feldsteuerbauteile
den Gegebenheiten anzupassen.

Zur Reduzierung der Uberbriickungslange wurden Sicherungen mit verkiirzter Kappenlange
(10 mm angtatt 33 mm) verwendet. Diese Sicherungen wurden mit Ubergangsstiicken an
handelslibliche Kabelgarnituren angeschlossen, die an einem Ende mit einem Aufschiebe-
feldsteuerkdrper, am anderen mit einem Innenraumendverschluld ausgestattet waren (Bild
3.4). Der Aufschiebefeldsteuerkdrper diente zur Einfihrung des Hochspannungspotentials in
die SMG, der Innenraumendverschiu® zum Anschlul3 an die Prifstromquelle. Als An-
schluf3kabel wurden Verbindungstrossen vom Typ (N)TMCWOEU 1x35/16 20 kV verwen-
det.

3.1.3.1 Sicherungs-Muffen-Garnituren (SMG) mit Warmschrumpfmuffe

Warmschrumpfende Bauteile sind fur weite Einsatzbereiche und diverse Abmessungen erhalt-
lich. Thr Prinzip basiert auf der thermoplastischen Verformung vorgespannter Elastomere
[Hav86]. Die hier verwendete warmschrumpfende Muffe besteht aus einem AulRenrohr und
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aulRere Leitschicht Verbinder fir Schirmdrahte

QA NI A XA A ARSI SAN NIRRT XY
R R R R R P P e e L SN RN R R RN
LV !

'l"'All “?l"

Aufschiebefel dsteuerkdrper AnscthBstUck/ AnschluRgarnitur
Bild 3.5: SMG mit warmschrumpfender Muffe

einem separaten leitfahigen Schrumpfschlauch, der als innere Leitschicht fungiert (Bild 3.5).
Das AulRenrohr ist aus zwei miteinander verbundenen Schichten hergestellt. Die aul3ere
Schicht besteht aus einem leitfahigen, thermoplastischen Polymer, die innere aus einem iso-
lierenden, vorgespannten Elastomer. Die auf3ere Schicht hélt das Rohr offen, bis es auf den
Verbindungsbereich geschoben und erhitzt wird. Durch die Erwéarmung zieht sich die Muffe
aufgrund der Ruckstellkraft der Elastomerschicht zusammen und prefdt sich auf den Ver-
bindungsbereich.

Nach der Montage von Sicherung, Anschluf3stiicken und Anschlu3garnitur wurde zunéchst
der leitfahige Schrumpfschlauch auf die Verbindungsstelle aufgeschrumpft. Hohlrdume
wurden zuvor mit Mastikband aufgeflllt. Danach wurde der @uf3ere Muffenkorper Uber der
Verbindungsstelle positioniert und durch Erwarmung aufgebracht.

auRere Leitschicht  Sicherung Verbinder fur Schirmdrahte

innere L eitschicht ———
I Dielektrikum

A”&“-“‘:':':’Z’Y“v”].im‘;’}}‘m’};’& WV OGS QGO ECOR.9.9 o 00 00N

e 1) gt @
-y

Aufschie/befeldsteuerk('jrper AnscthBstUch- Anschlul3garnitur
Bild 3.6 SMG mit Aufschiebemuffe

S

3.1.3.2 Sicherungs-Muffen-Garnituren (SMG) mit Aufschiebemuffe

Im Gegensatz zu 3.1.3.1 sind bei der Aufschiebemuffe sdmtliche Leitschichten, Dielektrika
und Feldsteuerbauteile in einem Bautell integriert (Bild 3.6). Der verwendete Prototyp wurde
aus einer Standardmuffe abgeleitet, indem zwei Muffenhélften aneinander gesetzt und
verklebt wurden. Wegen des vom Hersteller eingesetzten stark leitfahigen Ruf3compounds
wurde die innere Leitschicht nicht durchgéngig, sondern mit Spaltmal3en von Is = 20 mm bzw.
Is=50 mm ausgefuhrt. Um TE im ungesteuerten Bereich der Sicherung zu vermeiden,
wurden Sicherungsrohre mit H23-Engobe (vgl. 3.1.2.1) verwendet.

3.2 Versuchsaufbauten zur TE-M essung

3.2.1 Stromlaufplan

Die Hochspannungsarbeitsplétze (Bild 3.7) waren Uber ein Zellenschutzsystem abgesichert,
welches beim Betreten des Gefahrenbereichs, unzuléassig hohen Stromen oder Fehlerstromen
die Versorgungsspannung allphasig abschaltet (S;). TE-Messungen wurden in geschirmten
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Zellenschutzsystem MeBzelle Priifling Priifling
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Bild 3.7 Stromlaufplan fur die TE-Messungen
a) Spannungs- und Stromversorgung
b) Pruflingskreis mit serieller TE-Auskopplung
c¢) Pruflingskreis mit paralleler TE-Auskopplung

Kabinen durchgefuhrt, die Uber Netzfilter verfligen, um Messungen kleiner Ladungsmengen
bis herab zu einigen pC zu ermdglichen. Zur Spannungsregelung wurde eine Serienschaltung
von zwei Regeltransformatoren (Tui, Tuz) verwendet, einer zur Grob-, der andere zur Fein-
eingtellung der Prufspannung. Die Hochspannung wurde durch einen Priftransformator
220 V/100 kV-100 mA (MWB TEO100/10) erzeugt (Ty). Zum Schutz bei moglichen Durch-
schlégen wurde der Prifaufbau mit einem Vorwiderstand Ry = 50 kQ vom Priiftrafo entkop-
pelt. Die Spannung wurde primarseitig durch ein Analog-Voltmeter, hochspannungsseitig
Uber einen kapazitiven Teiler (Co/Cy = 100 pF/100 nF) gemessen. Zur Aufzeichnung des
transienten Spannungsverlaufs wurde ein Abgriff am Teiler verwendet (Us).

Fur Messungen mit Stromeinspeisung wurde zur Einkopplung des Stromes ein Ringkern-
wandler (T)) eingesetzt, der ebenfalls durch Regeltransformatoren (T,1, T)2) versorgt wurde.
Zur Vermeidung des Einschaltrushes wurde in den Stromeinspeisungskreis ein Vorwiderstand
Rrush eingeschleift, der nach Abklingen des Einschaltvorgangs Uberbriickt wurde. Transiente
Stréme wurden mit einem geschirmten Shunt bzw. elektronischem Stromwandler erfal3t (isx).
Alle Versorgungs- und Mefdleitungen, welche in die Zelle hinein- oder hinausfihrten, wurden
mit Uberspannungsableitern (U;-Us) abgesichert.

Fur TE-Messungen wurde in den Erdzweig des Priflings (Bild 3.7b) bzw. des Koppel-
kondensators (Bild 3.7c) der Ankopplungsvierpol des jeweils verwendeten TE-Mel3systems
geschaltet (Zakv), Uber dem die transiente TE-Spannung urg abgenommen werden konnte.

3.2.2 Prufkondensatoren flr TE-M essungen an Sicherungen (SiPK)

Waéhrend in den Voruntersuchungen die meisten Messungen in Luft durchgefiihrt wurden,
waren fur die folgenden Messungen spezielle olgefillite Prifgefalie notwendig (Bild 3.8). Die
Gefél3e bestehen aus einer Halterung fur die Sicherung und einer konzentrischen Erd-
elektrode. Der Spalt zwischen Sicherungsrohr und Erdelektrode ist mit |solierfllssigkeit
gefullt, so da3 TE auRerhalb der Sicherung vermieden werden. Wegen der Ahnlichkeit zu
Zylinderkondensatoren werden die Priufgefde als Sicherungsprifkondensatoren (SiPK)
bezeichnet.

Die Sicherungen wurden vertikal in die SIPK montiert, durch Klopfen wurden anhaftende
Gasblasen abgeschittelt. Die TE-Freiheit der Versuchseinrichtungen wurde vor Mef3beginn
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mit einem Metalldummy getestet, der die gleiche Form
und Abmessungen wie die Sicherung hatte. Ebenso
erfolgte vor Versuchsbeginn eine Kalibrierung der TE-
Meleinrichtungen.

3.2.2.1 SiPK1

Fir TE-Messungen an 6/12-kV-Sicherungen wurde die
Anordnung in Bild 3.8 verwendet. Die Sicherung wird
von zwei Haltestlicken fixiert, die durch Stitzer mit dem
Gefal3deckel bzw. -boden verbunden sind. Zwischen der
Sicherung und dem AuRRenrohr war die Erdelektrode ein-
geflgt, welche einen Innendurchmesser von 80 mm

%

bewegliche
Durchfiihrung

Olniveau
/ Deckel

AL

obere
Halterung

XXX
|| :

170

A
Y

| __— Sicherung

40

. |@100 Mittelelek-
= "Ne—m— trode

787
¢
e-182

S
2200 ‘ AuBenrohr

| 7 %@/

Ubergangs-
stiick

Distanz-
stiick

Stiitzstiick
Druckring
«—

1r

Dichtringe

fixierte
Durchfiihrung

.
Bild 3.9: SiPK2 (vereinfacht)
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hatte. Die Erdelektrode war Uber
den metallischen Priifgefaboden
mit Erdpotential bzw. dem TE-
Mel3system verbunden. Die Hoch-
spannungszufihrung erfolgte Uber
den Gehdusedeckel durch eine
Aussparung. Das Gefald war mit
der Isolierflissigkeit  SHELL
DIALA D gefillt. Wegen der max.
Prifspannung von 30kV waren
keine besonderen Mal3nahmen zur
Behandlung oder Regenerierung
der Isolierflissigkeit erforderlich.
Lediglich eine Grobfilterung der
Isolierflissigkeit und eine grind-
liche Reinigung des Gefalles
waren wegen der nicht zu ver-
meidenden Verschmutzung durch-
zufthren.,

3.2.2.2 SiPK2

Wahrend SIPK1 zur Messung der
TE an 6/12-kV-Sicherungen aus-
gelegt war, wurde SIPK2 fir
Sicherungen bis 36 kV und Rohr-
durchmesser bis 88 mm dimensio-
niert (Bilder 3.9-10). Dies wurde
durch ein modular steckbares Erd-
elektrodensystem  mit  einem

SiPK1
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Durchmesser von 100 mm in der aktiven Zone erreicht. Das System bestand aus einem
Mittelstiick definierter Lange und zwei Adapterstiicken zum Ubergang auf den Radius der
beiden Stittzstiicke. Das Mittelstick wurde in verschiedenen Langen, entsprechend der
Rohrlénge der Sicherungen, gefertigt. Die Stitzsticke hatten eine zum Mittelstiick
komplementére Lange, so dal? sich fir jede Sicherungdénge eine konstante Gesamtlange des
Elektrodensystems ergab, weshalb die Lange des AuRRenrohres konstant gehalten werden
konnte. Das AulRenrohr war in einen Druckring eingespannt, der mittels Schrauben an den
Deckel bzw. Boden geprefdt wurde und so einen definierten Druck auf die Dichtringe ausiibte.

Da die Mittelelektrode und die Stitzstiicke aus geraden Rohrenden gefertigt waren, konnten
die Elektrodenkonfigurationen kostenglinstig an beliebige Sicherungslangen angepaldt wer-
den. Die kompliziert zu fertigenden Ubergangsstiicke blieben jeweils erhalten. Auch die
Nuten firr die Verbindung der Elektrodenstiicke waren in den Ubergangsstiicken enthalten, so
dal3 eine einfache Langenanpassung moglich war. Die Adaption an unterschiedliche Rohr-
durchmesser der Sicherung erfolgte elektrisch Uber die Wahl der Prifspannung.

Der grundlegende Unterschied zum SiPK1 besteht in der Moglichkeit, die Sicherung mit
Strom belasten zu kénnen. Dazu wurden zwei Gief3harzdurchfihrungen verwendet, an die
handelstibliche Hochspannungskabelgarnituren angeschlossen werden konnten. Wegen des
hohen Gewichtes der Kabelgarnituren wurde
der Prufgeféaddeckel mit einem Flaschenzug
ausgertstet. Die Pruflinge wurden mittels y
Madenschrauben in der oberen Halterung  Flaschenzug
fixiert und dann in das Prifgefal eingelassen,

bis sie in der unteren Halterung einrasteten.  gpere
Die Halterung war durch Verwendung unter-  Durch-
schiedlicher Distanzstiicke ebenfalls modular ~ fiihrung
aufgebaut, um eine einfache Anpassung an
verschiedene Sicherungen zu gewahrleisten.

Fur TE-Messungen ohne Stromeinspeisung
wurde die untere Anschluf3garnitur zur Span-
nungsversorgung verwendet, die obere
Durchfiihrung wurde mit einem Blindstopfen
abgeschlossen. Da beim Priflingswechsel nur
die obere Durchfiihrung angehoben werden
mufdte und keine anderen Komponenten des
Versuchsaufbaus veréndert wurden, konnte
ein hoher Pruflingsdurchsatz bei minimalem
Fehlbedienungsrisiko erreicht werden. untere

Sicherung

SiPK2

Aufgrund des gréReren Durchmessers der gﬁg‘;ﬁ
Erdelektrode beim SiPK2 im Vergleich zum NTMCWO

SiPK1 ist beim SiPK2 von einer wesentlich  1,70/16
hoheren TE-Einsetzspannung auszugehen. 2¢/54 kV
Dies resultiert aus der geringeren Feldstérke

an den Schmelzleiterkanten. Olauffang-

Beim Vergleich verschieden langer Sicherun-  WVahe
gen mui3 die unterschiedliche Lange der ak-

Bild 3.10: Prufaufbau mit SIiPK2
tiven Zone berlicksichtigt werden, die sich
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zur Pumpe Erdanschluf3 Hochspannungs- YoM Durch-

Feldsteuer- hluB fluBmesser
toroid \l ErdelektrodeaIlSC 4 \

Bild 3.11: Anordnung zur Bestimmung des Einflusses der Gasart

bei langeren Sicherungen vergroRert und dadurch eine hohere Wahrscheinlichkeit von TE-
Ereignissen verursacht, und so zu einer hoheren Anzahl von TE-Impulsen fahrt.

3.2.3 Untersuchungen zum Einflul3 der Gasart

Um den Einflu3 des in Sicherungen enthaltenen Gases auf das TE-Verhalten zu messen,
wurde eine Sicherung der Gruppe 1 an den Enden aufgebohrt und mit Schlaucholiven ver-
sehen (Bild 3.11). Mit Hilfe einer Pumpe konnte Gas aus der Sicherung abgesaugt werden,
wodurch auf der anderen Seite Gas in die Sicherung einstromte und in der Sicherung eine
Gasstromung entstand. Der Ansaugschlauch konnte mit unterschiedlichen Gasen beaufschlagt
werden. Neben normaler Luft wurde reiner Stickstoff verwendet. Die Messung der Gasmenge
erfolgt mit einem elektronischen Mikrobricken-Luftstromsensor [Hon94]. Zur Vermeidung
auRBerer TE war die Anordnung in Isolierflissigkeit SHELL DIALA D eingebettet. Als Erd-
elektrode wurde eine direkt auf das Porzellanrohr aufgeklebte Metallfolie verwendet. Der
Erdanschlul® war mit dem TE-Mef3system verbunden.

3.2.4 TE-Meltechnik
3.2.4.1 Versuchsaufbau

Zur Messung von TE wurde der Hochspannungsaufbau nach Bild 3.7a durch einen Koppel-
kondensator (Cx = 10 nF) und einen Ankopplungsvierpol (AKV) erganzt (Bilder 3.7b-c). Der
Koppelkondensator wurde paralel zum Mef3kondensator des Spannungsmef3zweiges ge-
schaltet, der AKV wahlweise in Reihe zum Prifling (Serienauskopplung, Bild 3.7b) oder zum
Koppelkondensator (Parallelauskopplung, Bild 3.7¢). Die Parallelauskopplung hat zwar eine
geringere Empfindlichkeit, ist jedoch robuster in Bezug auf Priflingsdurchschlége. Wegen
des Porzellanrohrs der Priflinge und der Einbettung in Isolierfllissigkeit waren keine Durch-
schldge zu erwarten, daher wurde Uberwiegend die Serienauskopplung angewendet. Bel
Pruflingen, die Gber Kabelgarnituren mit der Hochspannungsquelle verbunden waren, wurde
zur Erhéhung der Koppelkapazitét der Kabelschirm parallelgeschaltet.

3.2.4.2 Melgeréte

GroRRen Einflu? auf die Mef3ergebnisse haben die benutzten TE-Melisysteme, die in zwel
Klassen, schmal- und breitbandige Mef3gerdte, unterschieden werden. Erstere verwenden ein
schmaler begrenztes Frequenzband, das zur Ausblendung frequenzkonstanter Storer ver-
schiebbar ist, die anderen messen Uber einen mehr oder weniger grof3en Frequenzbereich,
wodurch ein hdheres Energiespektrum aber auch mehr Stérungen erfaldt werden. Auch die
Ausgabe der MefRergebnisse unterscheidet sich stark. Herkdmmliche (analoge) Mef3gerédte
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Tabelle 3.4: Verwendete TE-Mel3geréte
Nr. | Bezeichnung | Mel3prinzip Technische Daten
1 |HFM62 Schmalbandig (Superhet- | Hersteller: MWB, Baujahr: 1962
Prinzip), Réhrentech- Bandbreite: +9 kHz
nologie mit elektronisch- | Mittenfrequenz: 1,9 MHz 5 %

mechanischer Bewertung | MeRbereich: 0...75 dB (ca. 10...50.000 pC)
nach VDE 0876/12.55 | Anzeige: analog

2 |DTM82 Schmalbandig (Schalt- Hersteller: MWB, Baujahr: 1982
filter), analog-elektro- Bandbreite: +9 kHz
nische und mechanische | Mittenfrequenz: 0,12...4,8 MHz

Bewertung Mef3bereich: 1...10.000 pC
Anzeige: analog und digital
3 |EKARTESI |Bedingt breitbandig, Hersteller: ERA (Mel3gerét), Schering-
+ERA PD3 | Rdéhrentechnologie Ingtitut (Mef3karte)

(Mel3gerédt) mit Registrie- | fo: 220 kHz, f,: 40 kHz

rung durch spez. Mef3- Mef3bereich: 1...10.000 pC

karte und PC, Offline- Anzeige: analog (Mef3gerét)

Bewertung durch Soft- | Phasenquantisierung: 16 Stufen (Mel3karte)
ware Ladungsquantisierung: nicht vorhanden

4 |icm-System | Bedingt breitbandig, Hersteller: PowerDiagnostix, Baujahr: 1997
Online-Bewertung durch | f,: 800 kHz, f,: 40 kHz

Mikroprozessor, Offline- | MeRRbereich: V = Ve Vvain

Bewertung der Mef3er- | Ve 0, 1, 10, 100 (Vorverstéarker)
gebnisse durch Software | Viyan: 1...800 (Hauptverstarker)

maglich Anzeige: grafische Oberflache
Phasenquantisierung: 256 Stufen
Ladungsquantisierung: 256 Stufen

liefern meist einen elektronisch oder bei Zeigerinstrumenten elektro-mechanisch bewerteten
zeitlichen Mittelwert der scheinbaren Ladung Qre oder eine aquivalente Storspannung.
Moderne Mef3gerdte erlauben die zeit-, phasen- und ladungsgenaue Aufzeichnung einzelner
TE-Impulse und deren statistische Verteilung. Hier werden beide Mel3systeme verwendet
(Tabelle 3.4).

Die analogen Mef3gerdte ohne computerunterstitzte Mel3wertauswertung (Gerée 1-2, Tab.
3.4) sind beide schmalbandig mit elektro-mechanischer Bewertung durch ein analoges Zeiger-
gerdt. Im Falle des HFM62 erfolgt die Filterung auf Mittenfrequenz durch das Superhet-
Prinzip, das DTM82 verwendet hingegen einen analogen Schaltfilter und verflgt tUber eine
zusétzliche Digitalanzeige mit elektronischer Bewertung.

Das Melisystem ,EKARTESI" (Gerdt 3, Tab. 3.4) besteht aus einer speziellen Mel3wert-
erfassungskarte [Har90] und einem handelsiiblichen TE-Mef3gerét. In diesem Fall wurde ein
breitbandiges Mef3gerét der Firma ERA verwendet.

Bei Messungen mit dem icm-System (Gerét 4, Tab. 3.4) wurde die Verstérkung V den Erfor-
dernissen der TE-Situation entsprechend angepaldt. Es wurde ausschliefdlich der ,logarith-
misch-bipolare” Mef3modus benutzt, bei dem positive und negative TE-Impulse jeweils ge-
trennt in einem logarithmischen Mal3stab aufgezeichnet werden. Die Dynamik der TE-
Impulse darf dabel zwei Dekaden umfassen. Die Impulsmatrix wurde bei Wechselspannungs-
untersuchungen Uber der Phase der Prifspannung aufgezeichnet. Um trotzdem eine zeitliche
Auflésung zu erhalten, wurde das Mefdintervall ty, das ist die Zeit, wahrend der die Impuls-
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matrix erfaldt wird, auf 60 s begrenzt. Die Gesamtmel3zeit tmez War 40 min, so dal? pro Prifling
und Mefdreihe 40 I mpulsmatrizen generiert wurden.

3.2.4.3 MelRwertbehandlung

Wahrend die Mef3ergebnisse der analogen Mef3gerdte (Gerdte 1-2, Tab. 3.4) aulRer einer
Skalierung keiner weiteren Behandlung bedurfen, ist bei den computergestitzten Mef3ver-
fahren (Gerédte 3-4, Tab. 3.4) eine Weiterverarbeitung erforderlich. Bei Gerét 3 erfolgt die
Auswertung asynchron im Anschlul an die Messung mit Hilfe von speziellen Programmen
[Har90], die z.B. eine Summation der TE-Ereignisse Uber der Phase durchfihren.

Das icm-System liefert umfangreiche Online-Daten und speichert diverse Ergebnisse in
Dateien ab [ICMOQ]. Die Daten liegen in bindrer Form vor, aus denen die interessierenden
Datentupel extrahiert werden missen. Neben der Impulsmatrix sind Verwaltungsdaten ent-
halten, wie Informationen zur Einstellung der Verstérker, Kalibrierladung, Mef3modus, Héhe
und Form der Prifspannung, Phasenlage des Triggerzeitpunktes, Uhrzeit, Datum und Lange
des Mefintervalls ty. Fur eine Zeitreihendarstellung miissen die einzelnen Datensétze zudem
chronologisch sortiert und entsprechend aneinander gereiht werden.

Die Extraktion der Ergebnisse sowie die Weiterberechnung wurden mit MATLAB-Skripten
realisiert, die den Vorteil der Plattformunabhangigkeit haben, so dal3 die Auswertung sowohl
auf PC’ s wie auch auf Hochleistungsrechnern des Rechenzentrums erfolgen konnte.

3.2.4.4 Skalierung der icm-Daten

Zur Umrechnung der vertikalen Indizierung der Impulsmatrix in die entsprechende Ladungs-
menge wurden die jeweiligen Hélften (positiv/negativ) separat betrachtet (Bild 3.12). Dabel
wurde die Richtung der Indizierung entsprechend der Ladungsskala gewéhlt. Die folgenden
Gleichungen wurden fr die positive Map hergeleitet.

Die Anzeige nx in der logarithmischen Ebene entspricht einer mit dem Verstarkungsfaktor Vi
multiplizierten Ladung Qx. Gleiches gilt fir die Kalibrierladung Qx, wobei Vi der Verstar-
kungsfaktor zum Zeitpunkt der Kalibrierung ist und ng den zugehorigen Index in der log.

10 ~ - 256 - 128
e —— ® > -
o] 4 o O n 224 | Foe
| & - TR S
) J R — 192 %D — 64 éﬁ
E Qbé - 2 r a
OF - xE160 g F32 5
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] - oo r _qg
i -96 £ 32 @
] - <= [ g
1= F 64 3 64 g
| .. TN
1 e, :—32 e 96 —
110 = — — —+0 - 128
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Phasenlage —»
Bild 3.12: Umrechnung der Map von gerdteabhangiger Indizierung auf Ladung
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Ebene bezeichnet. Es gilt dann:

19(Qx -V ) —19(Qx Vi) = Ny 1Ky =Ny Tk (3.1
mit:
Qx = gesuchte Ladung
Vx = Verstérkungsfaktor zum Zeitpunkt der Messung
Qk = Kalibrierladung
Vk = Verstarkungsfaktor zum Zeitpunkt der Kalibrierung
nx = Index der gesuchten Ladung in der log. Ebene
nk = Index der Kalibrierladung in der log. Ebene
kx, k« = Skalierungsfaktoren fir Fenstergrolle.

Dieser Ausdruck 1&3t sich umformen zu:

v,
lg(%) = e T~ T (32)
K K
Qy :lo(nx_”K)/k.\\;_K.QK (3.3)
X
mit:

k = gemeinsamer Skalierungsfaktor.

Da die Indizes in der Berechnungsebene i” von 1...128 laufen, was einem Mef¥fenster von 2
Dekaden entspricht, ist k = 64 zu wahlen (128/64 = 2, entspricht zwei Dekaden), so dal? sich
ergibt:

Q= 10(”x —”K)/64.V_K.QK . (3.4)
VX
Das icm-Betriebssystem verflgt Gber ein undokumentiertes ,, Feature*, welches den Index ng
bereits delogarithmiert abspeichert (kmapca = 107), allerdings ohne die Normierung auf 2
Dekaden zu berticksichtigen (Faktor 100/128). Daher lautet die tatsachlich zu verwendende
Formel, die auch experimentell verifiziert wurde:

V,
Q, =10 /64 é - Q -100/(128- Kyyapca ) (3.5)
mit:
Kvapca = vom Gerét berechneter Kalibrierfaktor.
Mit Gl. 3.5 wird ein Skalierungsvektor k berechnet, der mit der Impulsmatrix N multipliziert
wird, und so die Ladungsmatrix Q ergibt:

Mok o Mgk
Q=diag(k)-N= : : (3.6)
Myssr Koms  *~ Mosgms  Kosg
Der Skalierungsvektor k ist wie folgt zusammengesetzt:
k=l - Kegl=lxo o % =X =) (3.7)

mit:

v :10”64x—K-QK 100/(128- Kyyopea ) i = 1...128.
X
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Zusétzlich sind in den Dateien die Form und die Hohe der Mel3spannung abgelegt. Mit Hilfe
des Vektors up kann ein Energiesquivalent der TE bestimmt werden:

Ch1-U ... OposeUoxsg
W =diag(u,)Q=| : - : (3.8)
Oos61U1 ** Oosp256  Uose

Dabei gibt u,, die fur den jeweiligen Phasenwinkel anliegende Spannung an.

Zur Vereinfachung wurde die Bestimmung der statistischen und mathematischen Kenngrélien
(s. Tab. 2.1) in der logarithmischen Ebene durchgefiihrt. Durch die logarithmische Skalierung
ist bei der Berechnung polaritétsbehafteter Grofien eine Absolutwertbildung notwendig, da
negative oder Nullwerte im Logarithmischen nicht dargestellt werden kdnnen. Es sind somit
neben den polaritétsbehafteten Verteilungen wie Hq auch die Verteilungen der Absolutwerte

| | |
Ho@ = Ylaial Ylazl = Y1l (3.9)
j=1 j=1 j=1

notwendig. Nullwerte wurden durch entsprechende Wahl der Achsenabschnitte eliminiert.

3.2.4.5 Ermittlung des Phasennullwinkels, V erschiebung der | mpulsmatrix

Die Impulsmatrix kann je nach Triggereinstellung des Mel3systems gegeniiber der Phasenlage
der Priufspannung verschoben sein, d.h. der Phasenindex j = 0 korreliert nicht notwendiger-
weise mit dem Phasenwinkel ¢ = 0°. Zudem entspricht die Indizierung mit 256 Einheiten
nicht der normalen Einteilung des Spannungszyklus in 360°, sondern eine Einheit entspricht
1,41°. Zum besseren Vergleich der Mef3daten wurde die Impulsmatrix daher in eine normierte
Lage verschoben: Durch die Auswertung der Prifspannungsform up=[up(@1) Up(¢2)...
Up(gase)] 1803t sich ein Index o feststellen, an dem der positive Nulldurchgang der Priif-
gpannung erfolgt. Dies wird durch Kreuzkorrelation von u, mit dem Einheitssprung (k)
[Kam98§] realisiert:

256

o(m) = u,(i)-£(i +m) (3.10)
i=1
mit:
. {o fir i <128
)= :
1 sonst

Wird m von 1 bis 256 variiert, fuhrt dies zu einer Folge von Korrelationskoeffizienten
& =[¢1...0m], deren Maximum den positiven Nulldurchgang der Prufspannungsfolge up
kennzeichnet:

o = index (max(¢)). (3.11)
Die auf den positiven Nulldurchgang verschobene Matrix N entsteht aus M durch:
N=[M@:256 10:256) M(1:256;, 1:(lo—1))]

Mot Mz a7 Mo (3.12)

Mpsg, *° Mbsgiosg Mgy o0 Mhsg 1

Damit liegen Impulse, welche in der positiven Halbwelle der Prifspannung aufgezeichnet
wurden, im Bereichi = 1...128, die der negativen Halbwelle im Bereichi = 129...256.
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Auch die Matrizen Q und W (s. GIn. 3.6 und 1,5-10°
3.8) konnen zur Ermittlung des Nullphasen-
winkels herangezogen werden, allerdings sind
dann andere Gewichtungsfunktionen zu ver-
wenden. Um die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu erleichtern, wird im weiteren mit einer 5.10°
konstanten Verschiebung von -21 Einheiten
(entsprechend -30°) gearbeitet. Dadurch ist j\ \
eine gute Erfassung der statistischen Parameter 0 1
gewahrleistet. ~1-10” +1-10” 1-10”
3.2.4.6 Schwellwert-Diskriminator q/C

. . ) ) . Bild 3.13: Hn(g) ohne Schwellwert-Diskri-
Bild 3.13 zeigt die Impulsverteilung Uber der minator tiber dem M effenster

Ladungsskala. Durch die bipolar-logarith-

mische Skalierung des Mef¥fensters ist die Abszisse zweigeteilt, die linke Halfte gilt fur
negative, die rechte fiir positive TE-Impulse. Deutlich ist ein Hochstwert von 13-10° Impulsen
in der Nahe der Meffenstermitte (bei +1 nC) zu erkennen. Dies ist auf die Logarithmierung
im Mef3system zurtickzufihren, die auch Werte unterhalb der Mefl3fenstergrenze (< £1 nC)
erfaldt. Anderenfalls mifte sich der Peak bei einem Mef3bereichswechsel entsprechend
verschieben oder aus dem Darstellungsbereich verschwinden, was nicht der Fall ist. Der Peak
bleibt auch bei einer Anderung des M ef3bereiches bestehen, lediglich seine Hohe dndert sich.

Der Peak wird daher durch einen Schwellwert-Diskriminator (Ldschen der entsprechenden
Zeilen in der Impulsmatrix) ausgeblendet, da sonst eine falschliche Uberbewertung der Im-
pulsverteilung unterhalb der Mef3bereichsgrenzen auftritt. Allerdings macht die Ladungs-
menge in diesem Bereich nur 0,85 % der Gesamtladungsmenge aus, so dal3 der Einfluld auf
integrale GrofRen wie Summenladung Qs und TE-Strom Ings vVernachl&ssigbar ist.

3.3 Prufeinrichtungen fur Schaltpr Gfungen

3.3.1 Synthetische Prifeinrichtung

Schaltprifungen an HH-Sicherungen erfordern normalerweise sehr grofRe Priffeldleistungen,
da z.B. bei Prifung des I, mehrere kA Prifstrom bei Nennspannung der Sicherung bereit-
gestellt werden miissen. Nach [EN60282] ist jedoch auch eine Prifung mit , synthetischer
Prufquelle® erlaubt, bei der Strom und Spannung unterschiedlichen Quellen entnommen und
entsprechend Uberlagert werden. Hier wurde die sog. ,gesteuerte Stromiiberlagerung” ver-
wendet [Sla63, Bet94], bei der die Stromkomponente durch einen Reihenschwingkreis,
bestehend aus einer Kondensatorbank mit einer Kapazitét von C = 214 uF und einer Luftspule
mit einer Induktivitdt von L = 42 mH, erzeugt wird, wahrend die Hochspannungskomponente
Uw Uber einen Hochspannungstransformator
dem normalen Netz entnommen wird (Bild | Steuer-
3.14). Die Kondensatorbank wurde iber die |gerét

Ladevorrichtung I, und R auf eine dem Prif- R

strom &guivalente Spannung aufgeladen, -

danach wurde die Ladeeinrichtung durch den ]

Ladetrennschalter S, vom Versuchsaufbau ge- - + e
trennt. Als Draufschalter S, diente eine Fun- = 1, H— <—Oup

kenstrecke, der Blockierschalter S, war ein Bild 3.14: Synthetische Priifanlage
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Vakuumleistungsschalter. Zur Messung der Prifspannung wurde ein ohm’scher Teiler (Ro,
Ru), fur den Prufstrom ein Shunt Rg, verwendet. Mit der Anlage konnten Stréme bis zu
1,2 kA Scheitelwert bei 48,95 Hz erzeugt werden.

Durch ein Steuergerét wurde nach dem Einschalten der Hochspannungskomponente und dem
Auslosen des Blockierschalters der Draufschalter ausgeldst, wodurch sich der Reihen-
schwingkreis Uber den Prifling Si entlud. Die Auslosung erfolgte nach einer eingestellten
Wartezeit, die sich aus der Eigenzeit des Blockierschalters und der gewlinschten Phasenlage
der Wiederkehrspannung ergab. Bereits nach einer Halbwelle wurde die Stromkomponente
durch den praventiv ausgeldsten Blockierschalter unterbrochen, und die Wiederkehrspannung
konnte sich aufbauen.

Als Kriterium fur ein ordnungsgemal3es Schalten der Sicherung wurde die Wiederkehrspan-
nung herangezogen. Baute sich keine Spannung auf oder brach diese im weiteren Verlauf der
Messung zusammen, wurde die Prifung negativ bewertet, anderenfalls positiv. Durch die
begrenzte Energie bei einer synthetischen Prifung werden Versager im Gegensatz zur
direkten Prifung nicht vollsténdig zerstort, so dal3 versagensrelevante Konstruktionsmangel
meist klar erkennbar bleiben und bei der Weiterentwicklung berilicksichtigt werden kénnen.

3.3.2 Hochleistungspruffeld der FGH Mannheim

Direkte Prifungen geben die Gegebenheiten des realen Einsatzes der Sicherung besser
wieder. Allerdings sind sehr hohe Leistungen erforderlich, die nur in wenigen Priffeldern zur
Verfigung stehen. Im Priffeld der FGH Mannheim wird die notwendige Leistung direkt aus

220-kV- Priiftrans-  Drauf- K - Nachstrom-
Netz  formator  schalter Reaktanz  Priifling messung

lSh
T TRV-Ein- E I_l
i stellung =< i = 4

Bild 3.15: 1-phasiges ESB des Hochleistungspriffeldes der FGH Mannheim

Sicherheits-
Schalter U

dem 220-kV-Verbundnetz entnommen. Dies erlaubt direkte Prifungen bei Sicherungs-Nenn-
gpannung mit bis zu 63 kA Prifstrom.

Ein Blockschaltbild der Anlage ist in Bild 3.15 dargestellt. Uber einen Sicherheitsschalter
wird der Priftransformator an das 220-kV-Netz geschaltet. Der Transformator ist Uber einen
Draufschalter mit dem Prifling verbunden. Mit der Reaktanz wird die Hohe des Priifstromes,
mit der TRV-Einstellung die Form der unbeeinfluf3ten Wiederkehrspannung beeinflufit.

Zur Messung des Stromes nach dem Schaltvorgang wurde bel Sicherungen mit leitfahiger
Beschichtung durch Offnen des Schalters S¢, ein MeRshunt in den Erdkreis der Sicherung
eingeschleift, der sensible Strommessungen

bis zu einigen Milliampere ermoglichte. Drauf- Reak- Priiftrans- Hilfs-
schalter tanz formator schalter

3.3.3 Hochleistungspruffeld der Siemens
Priif-

AG, Berlin Sicherheits- i
) . _ schalter ~TRV-Ein- ng
Im Gegensatz zum FGH-Priffeld wird bei Generator stellung
dieser Anlage die Prifleistung einem Gene- = _ L
rator entnommen (Bild 3.16). Die Drauf- und B|Id 3.16: 1-phasiges ESB des Hoch-
Sicherheitsschalter sowie die Reaktanz sind leistungspriiffeldes der Siemens

AG, Berlin
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auf der Primérseite des Priftransformators angeordnet, auf der Sekundérseite befinden sich
die TRV-Eingtellung und ein Hilfsschalter, der fur Einstellversuche verwendet wird.

3.4 Priufungvon SM G nach DIN VDE 0278

Nach [VDEQ278] ist fur typgeprifte Mittelspannungskomponenten ein umfangreiches Prif-
programm vorgeschrieben. Einige Prifungen kénnen an den SMG nicht durchgeftihrt werden,
andere sind nicht relevant. Daher wurde das Prifprogramm nach [VDEO278] in einigen
Punkten abgeéndert (vgl. Tabelle 3.5): Die Sicherung wirde mit hoher Wahrscheinlichkeit bei
einer Prifung der thermischen KurzschluR3festigkeit (Punkt 7) auslésen und somit nicht mehr
far eine Schaltprifung [EN60282] zur Verfigung stehen. Daher wurde dieser Punkt ausge-
lassen.

Fur eine Beurteilung des SMG-Konzeptes ist eine |,-Prifung nach [EN60282] unerlaglich.
Die I,-Prifung wurde daher im Anschlul? an die TE-Prifung (Punkt 9) as Punkt 9a eingeflgt.
Um die Auswirkungen des Schaltversuches auf das TE-Verhalten zu bestimmen, wurde nach
diesem eine weitere TE-Messung durchgefihrt (Punkt 9b). Drei Muster nach 3.1.3.1 wurden
in einem Versuchsstand nach Bild 3.17 den in Tab. 3.5 geforderten Lastzyklen und Bean-
spruchungen ausgesetzt. Die SMG waren bei den Lastwechseluntersuchungen in Reihe ge-

Tabelle 3.5: Prifplan in Anlehnung an [VDEO0278]

Reihen- | Prufverfahren nach DIN | Prufgrof3e fur Nenn- | Uy Kriterium
folge VDE 0278, Teil 1 gpannung 10 kV [ (kV)
. . ) . Es darf kein Durchschlag
1 |Wechselspannungsprifung |Prifdauer: 1 min 28 auftreten
2 |Teilentladungsprifung 12 |TE-Pegel < 20 pC
Es darf kein Durchschlag
3  |BlitzstoRRspannungsprifung 75 |auftreten, jeweils 1 Uber-
schlag je Polaritét zulassig
Dauerwechsel spannungs- Priifstrom: |, 5facher . .
4 prifung mit Lastwechseln 'II_';aStfo-NEnsglst;om 15 |wieZeile 1
wechsel:
5 |Teilentladungsprifung 12 |wie Zeile 2
Dauerwechsel spannungs- Priifstrom: |, 5facher . .
6 prifung mit Lastwechseln 'II_';aStfo-NEnsglst%%m 15 |wieZeile 1
wechsel:
7 Prufung der thermischen entfallt, wegen L
Kurzschlul¥festigkeit Schaltversuchen
Da_l_uerwechselspannungsr Prufstrom: |,5facher
prifung mit Lastwechseln, . .
8 ohne Wasserbad oder Trafo-Nennstrom 15 |wie Zeilel
Ber Lastwechsel: 63
egnung
9 |Teilentladungsprifung 12 |wie Zeile 2
| -Schaltprifung mit Priffstrom: Sicherung mul3 einwand-
9a |Anstehen der Prifspannung I, =55 kA 10,5 |frei abschalten, kein
nach dem Schalten 27 Durchschlag der Garnitur
9b |Teilentladungsprifung 12 |wie Zeile 2
10 |BlitzstoRspannungspriifung 75 |wie Zeile 3
. . y . Weder ein Durch- noch
11 |Gleichspannungsprifung  |Prifdauer: 1 min 48 Uberschlag
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schaltet und wurden durch eine potentialfreie Ry \
Stromquelle mit Strom sowie durch eine geregelte rT\ iq SMG1
Wechselspannungsguelle mit der Prifspannung be- l” T SMG2
lastet. Der Widerstand Ry diente zur Entkopplung - a g 71 SMG3
des Versuchsaufbaus im Falle eines Durchschlages. | = 3PS -

Die Anzahl der Lastwechsel, deren zeitliche Abfolge
sowie die Hohe der Wechselspannung ug und des
Wechselstromes iq wurden von einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS) geregelt und Uber-
wacht.

Bild 3.17: Aufbau fur die Lastwech-
selbeanspruchungen

3.4.1 Abschaltversuche

Die SMG wurden im Hochleistungspriiffeld der FGH (vgl. 3.3.2) entsprechend [EN60282]
einer |,-Prifung unterzogen. Der Aufbau ist in Bild 3.18 dargestellt. Die Muffe war auf einem
Trager fixiert, um ein Wegfliegen von Teilen im Fehlerfalle zu verhindern. Die ebenfalls
fixierten Anschluf3garnituren waren mit den Sammelschienen der Priifeinrichtung verbunden.

- AN

_Sﬁnungg—; Strom-

L messung §& i
L B

ok
> §

/: zufiihrung

258

\ AnschluB3-

Fixierung / \ Muffe garnitur

Bild 3.18: SMG im Hochleistungspruffeld

3.4.2 Untersuchungen an geschalteten SM G

Nach den Schaltversuchen und den abschlief3enden Belastungen nach Tab. 3.5 wurden die
SMG, sofern es noch moglich war, gedffnet und die einzelnen Komponenten optisch unter-
sucht. Die Sicherungen wurden ebenfalls gedffnet, um mdgliche Unterschiede zu geschalteten
normalen Sicherungen ohne Kapselung festzustellen.

3.5 Modellanordnung zur Ermittlung des TE-Verhaltens von Sicher ungen

3.5.1 Elektrodenanordnung und Prufgefan

Als Modell for den in Sicherungen auftretenden TE-Prozel3 wurde eine Nadel-Platte-
Anordnung mit einer Schlagweite von 40 mm gewahlt (Bild 3.19). Die Wolframnadel hatte
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einen Spitzenradius von 80 um bei einem Pumpe/
Schaftdurchmesser von 0,8 mm. Der Sand %T Eﬁmpressorobere
wurde zur Simulation des Porzellanrohres in /(_—' Elektrode
einem Glasbecher untergebracht, der im 6\;\ \g\\;\ Feldsteuer-
Bodenbereich von aufRen mit einer leitfahigen - .~/ toroid
Schicht versehen war. Um den Einflu3 der Glasbecher
Temperatur und des Druckes auf das TE- Nadelhalter
Verhalten darzustellen, wurde die Anordnung Aufienwand
in GefélRe eingebalt, die sich heizen und be- IS\Iand

. . —_— Nadel
gasen lief}en. Die TE-Messungen wurden : leitfihige
unter Verwendung der Mel3gerdte HFM 62 und Beschichtung
EKARTESI durchgefiihrt. : : i Boden-

o elektrode
In einigen Fallen wurde anstelle der Nadel S_D—D%—J)TE MeB
eine Kanille eingesetzt, um die an der Spitze  © u u Sk

i system
vorhandenen Gase abzusaugen. Das Gas

wurde mit Mefrshren [Lei73] auf Ozon hin Bild 3.19: Modellanordnung zur Messung
analysiert. der  TE-Eigenschaften  von

Sanden
3.5.2 Einstellung und Kontrolle der
Feuchte

Zur Bestimmung des Einflusses der Feuchte des Sandes auf das TE-Verhalten wurden Proben
von F32 und MAM 1 (vgl. Tab. 3.1) bei einer konstanter Temperatur von 70 °C in einem
Warmeschrank mit offenem Wasserreservoir gelagert, wodurch sich tGber den Mechanismus
der konstanten relativen Feuchten eine definierte Feuchte im Sand einstellte. Die Endfeuchte
wurde mittels Karl-Fischer-Titration [Scho84] kontrolliert, wobei zur Bestimmung des An-
teils von Kristallwasser eine Erhitzung der Proben unter Schutzgas (N,) erfolgte.

3.6 Fedsimulation

Aufgrund inkompatibler Anderungen im Coding des verwendeten Programmpaketes zur
FEM-Analyse (ANSYS 7.1) muféte das in den Voruntersuchungen (Kap. 2.5.2) verwendete
Modell neu erstellt werden. Zusétzlich wurde eine zweidimensionale Simulation des Sandes
ausgefuhrt. Durch den Einsatz der neuen Programmversion konnten finite Elemente verwen-
det werden, die durch Adaption der Polynome in der Approximationsfunktion eine héhere
Genauigkeit ermdglichen (p-Elemente, [WanJ0Q]).

3.6.1 Dreidimensionale FEM -Simulation einer HH-Sicherung

Wie in Kapitel 2.5.2 beschrieben, wurde auch hier ein voll parametrisiertes Modell verwen-
det, wodurch eine einfache Variation diverser Konstruktionsparameter ermoglicht wurde.
Auch die bewahrte Einteilung des Modells in Abschnitte, Segmente und Schalen wurde aus
den Voruntersuchungen Gbernommen (Bild 3.20). Wie dort wurde nur ein Segment simuliert,
die anderen wurden durch Setzen entsprechender Randbedingungen emuliert. Das Hochspan-
nungspotential wurde den Schmelzleitern zugeordnet, das Erdpotential der AulRenseite des
Umgebungsbereiches. Die Geometrieerzeugung wurde in einem zylindrischen Koor-
dinatensystem durchgeftihrt.

Zusétzlich zur Variation der Konstruktionsparameter wurden verschiedene Auswertungen
vorgenommen, z.B. die Erfassung von Groéf3en langs definierter Pfade, wie in der Detailver-
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Bild 3.21: Feldsimulation, Darstellung der
vermaschten Grundkorper

der Genauigkeit mit sich bringt. So lauft die
Maschendichte  spinnwebenartig auf den
Schmelzleiter zu, was durch eine spezielle
Steuerung des Vermaschungsablaufs erreicht
wurde. Die Vermaschung verlauft zudem
schneller und , robuster”, d.h. die Anzahl der
Abbriiche des Netzgenerators konnte erheblich
reduziert werden.

Im Gegensatz zu den Voruntersuchungen
wurden nur runde Schmelzleiter simuliert
(Bild 3.22), als zusdtzlicher Parameter ergibt
sich daher der Schmelzleiterdurchmesser ds; .
Die Wahl eines runden Schmelzleiters geschah

grolRerung der Schmelzleiterver-
maschung in Bild 3.20 zu er-
kennen ist. Es wurden zwei Aus-
wertungspfade in axialer Rich-
tung des Schmelzleiters (s) und
in Umfangsrichtung (Sag) defi-
niert, auf die GroRRen wie Feld-
stérke, Flul3dichte oder Potential
abgebildet und ausgewertet wer-
den konnten.

In Bild 3.21 sind die vermaschten
Grundkorper des Sandbereiches
dargestellt. Der Grundkorper be-
steht aus 4 Blocken (B1-B4), die
zwar identisch aufgebaut sind,
aber durch den Wickeleinschlag der Schmelz-
leiter und die daraus resultierende Schragung
individuelle geometrische Eigenschaften ha-
ben. Wie in den Voruntersuchungen wurden
entsprechend der sich ergebenden Anzahl von
Wicklungen mehrere Grundkdrper in z-Rich-
tung aneinandergereiht. Durch die Aneinan-
derreihung ergibt sich ein geschlossener, zyli-
ndrischer Schmelzleiterkanal (Bild 3.20).

Verglichen mit Bild 2.31 sind die Grundkor-
per geometrisch homogener und quasi sym-
metrisch, wodurch sich numerische Probleme
bei der Modéellerstellung, Darstellung und Be-
rechnung vermeiden lassen. Zudem lafdt sich
die Vermaschung in den kritischen Bereichen
besser einstellen, was eine weitere Erhéhung

Bild 3.22: Vergleich der Schmelzleiter-
Vermaschungen
a) altes b) neues Modell
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aus der Uberlegung, daR’ die Feldsimulation nie die wahren Gegebenheiten an den Kanten von
bandférmigen Schmelzleitern bestimmen kann, da dort die Feldstérke theoretisch unendlich
hoch ist.

3.6.2 Zweidimensionale FEM -Simulation granularer M aterie

Zur Klérung der Feldverhéltnisse in dem Sand-

. . . . N 1
Luftgemisch des Loschmittels wurde eine ] ) .!. d

zweidimensionale FEM-Simulation in einer a®,

planparallelen Elektrodenanordnung durch-
gefuhrt (Bild 3.23).

Die Form der Sandkorner, ihre GroRe und

Position wurden durch einen Zufallsalgorith- P\ <31

mus bestimmt, der zunéchst n-Ecke mit einer a i’/ Ca.ml
Kantenanzahl zwischen 3 und 10 erzeugt, Bild 3.23: Konfiguration zur 2D-Feld-
wobei die Abstande der Kanten zum Schwer- simulation granularer Materie

punkt des n-Ecks ebenfalls zufallig variiert

wurden. Dann wurde versucht, die entstandenen Flachen im Berechnungsgebiet zu plazieren.
Nach einem Plazierungsversuch wurde eine Kollisionserkennung durchgefiihrt, um zu
verhindern, daR sich die Flachen Uberlappen. Trat eine Uberlappung auf, wurde ein neuer
Plazierungsversuch unternommen. Konnte eine Flache nach 10 Versuchen nicht Uberlap-
pungsfrei plaziert werden, wurde die Flache mit einer Zufallszahl skaliert, gedreht und dann
erneut plaziert.

Die Geometrieerzeugung wurde in kartesischen Koordinaten vorgenommen, die Auswertun-
gen und Berechnungen in zylindrischen Koordinaten. Zur naherungsweisen Berlicksichtigung
der dreidimensionalen Anordnung der Sandkorner wurde das Modell mit radialsymmetrischen
Elementen vermascht, d.h. die Flachen in Bild 3.23 stellen die Querschnittsflachen von
Toroiden dar, die um die z-Achse herum angeordnet sind. Diese Vereinfachung muldte auf-
grund von lizenzrechtlichen Beschrankungen in der maximalen Anzahl von FEM-Elementen
der verwendeten Software vorgenommen werden.

Innerhalb der Berechnungsflache wurden verschiedene Aus-
wertungen entlang definierter Pfade vorgenommen, wobei
die Pfade teilweise auf Grundlage der berechneten Feldver-
haltnisse erzeugt wurden (Bild 3.24). Ausgehend von einem
Randknoten (N;) einer Sandkornflache A; wurde die lokale
elektrische Feldstarke bestimmt (E;) und ein neuer Stitz-
punkt N, in der Entfernung As zum Knoten entgegen der
Feldstarkerichtung erzeugt. Im neuen Stitzpunkt wurde
wieder die lokale Feldstéarke bestimmt und analog der
nachste Stiitzpunkt generiert. Dieser Vorgang wurde so lange .

wiederholt (N3, N4, Ns...), bis der Gasraum Uberbriickt war, Bild 3.24: Zur ABerec[mung
d.h. der zu erzeugende Stitzpunkt wieder auf ein Sandkorn \F;?;denuswer ungs
oder eine Elektrodenoberflache traf oder den Berechnungs-

raum verlies. Auf den so erzeugten Pfaden konnten dann verschiedene Grof3en wie Feldstérke,
FluRdichte usw. abgebildet und ausgewertet werden. Dabei wurden lokale Bedingungen, wie
die Grole des betrachteten Elements (Irenv), dessen Flache und Volumen oder der Winkel zum
Flachennormal (dA;), beriicksichtigt.

Gasraum




4 Simulations- und Mef3ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Feldsmulation sowie der ausgefiihrten Mes-
sungen vorgestellt und anhand der einschlégigen Literatur diskutiert. Zunachst werden die

0,001

Bild 4.1: Potential-, Feldstéarke- und Flui3-
dichteverteilung im granularen
Medium (elektrostatisch simu-
liert)

Ergebnisse der Feldsimulationen présentiert
und interpretiert. Anschlief3end wird auf die
TE-Messungen an Sicherungen und die
verschiedenen Einflugrofien wie Strom- und
Spannungshohe, Dauer der Einwirkung, Gasart
und Gasstromung eingegangen. Aus den Mef3-
werten werden statistische Kenngrol3en er-
mittelt. Es folgt eine Zusammenstellung der
Eigenschaften von Sicherungen, die mit ver-
schiedenen Loschmittelzusdtzen und Feld-
steuerschichten modifiziert wurden, sowie eine
Gegenuberstellung der TE-Reduktionsmal3-
nahmen.

4.1 Feldverhaltnisse

4.1.1 Zweidimensionale Simulation eines
granularen M ediums

Die Komplexitdt der Feldverhaltnisse im gra-
nularen Medium wird durch die Feldberech-
nung erkennbar (vgl. Kap. 3.6.2), deren Er-
gebnisse in Bild 4.1 dargestellt sind. Zur Ver-
stérkung des Kontrastes sind Feldstérke und
FluRdichte auf den jeweiligen Maximalwert
bezogen und in einer logarithmischen Ska-
lierung schattiert. Die Angabe arbitrérer Ein-
heiten (p.u.) spiegelt die prinzipbedingt dimen-
siondose Verarbeitung von Grolen in der
Simulationssoftware wider. Fir reale Anord-
nungen wirde durch Einsetzen realer Grof3en
(U=1KkV, ri=1mm, ra=31 mm) beispiels-
weise ein Wert von 0,7 kV/mm fur die maxi-
male Feldstérke folgen.

Erwartungsgemal ist die Feldstéarke im Gas-
raum hoher as im Feststoff und ihr Verlauf
Uber dem Radius ist reziprok zu diesem (~1/r).
Daher findet sich der Maximalwert der Feld-
starke von 0,7 p.u. am Mittelleiter (r = 1 p.u.,
z=0,6p.u.) in einem Element des Gasvo-
lumens. Die minimale Feldstérke betragt lokal
0,0028 p.u. am auReren Rand (r = 27,8 p.u.,
z=20p.u.) der Simulationsdoméne. Dies er-
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Bild 4.2: Detail aus Bild 4.1 mit berechneten Flugbahnen geladener Teilchen (ohne
Berlicksichtigung der durch das Teilchen entstehenden Feldverzerrung)

gibt eine Feldiiberhdhung im Vergleich zu einem homogenen Dielektrikum mit & = 2,6 und
Verwendung der Formel fir Koaxialkondensatoren (vgl. Gl. 1.1) von 0,7/0,122 = 6,25 an der
Innenseite bzw. 0,003/0,0036 = 0,78 auf3en. Die Stelle der hochsten Feldbeanspruchung be-
findet sich im Gasraum, die der geringsten in einem Sandkorn. Die Simulationsdoméne
enthdlt 188 Sandkorner und erreicht einen Flachenfullgrad in der r-¢g-Ebene von 60,2 %. Die
Simulation erfolgte unter Verwendung von Elementen mit radialsymmetrischen Eigenschaf-
ten, so dald die Ergebnisse eingeschrankt dreidimensional interpretiert werden konnen. Die
Flachen der Koérner entsprechen den Querschnittsflachen von Toroiden, die um die z-Achse
herum positioniert sind. Aus den Geometriedaten der Simulation ergibt sich eine Porositét
von ¢ = Vgad Vkon = 23981,9/60318,6 = 39,7 %, ein Wert, der etwas hoher ist als bei nor-
malem Sand (37,1 %).

Bild 4.2 zeigt einen Ausschnitt der Feldverteilung von Bild 4.1 im Bereich r = 3,6...9 p.u.
und z=3,2...6,2 p.u., in dem zusétzlich zur Feldschattierung Trajektorien eingezeichnet sind,
die geladene Partikel aufgrund der Feldverteilung nehmen, wenn sie an der Oberflache des
eingezeichneten Kornes starten oder enden (vgl. Bild 3.24). Beachtenswert sind die unter-
schiedlichen Langen der zurtickgelegten Flugbahnen, die sich aus der geometrischen Anord-
nung der Korner ergibt. Dies hat verschiedene Konsegquenzen fir die in Kap. 2.4 dargelegten
Prozesse der Gasentladung. Nach Gl. 2.33 ist fur die Bildung einer Entladung eine bestimmte
Elektronenanzahl oder Weglange erforderlich, die vom Wert des effektiven lokalen Ioni-
sierungskoeffizienten ¢ abhéangt, der wiederum feldstérkeabhéangig ist (siehe Gin. 2.24 und
2.28). Entsprechend werden Entladungen bevorzugt in Regionen hoher Feldstarke oder am
Ende von Pfaden mit einem hohen Wert des Streamer-Integrals (Gl. 2.34) entstehen.

Weiterhin ist gut zu erkennen, dai3 die Feldstérke besonders hoch wird, wenn die Spaltgroiie
in Feldrichtung zwischen zwei Kornern gering ist (z.B. r =5,6 p.u., z=3,5 p.u.) aber redu-
ziert, wenn der Gasraum in Feldrichtung von Feststoffgrenzflachen flankiert wird (z.B. im
Gebiet umr =5,8 p.u., z= 5,4 p.u.). Ahnliche Resultate zeigen Simulationen und Messungen
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Bild 4.3: Elektrische Arbeit Wy am Ende
der Pfade nach Bild 4.2, berech-
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Bild 4.4: Feldstarkeverlauf in der Mitte
der Simulationsdomane im Ver-

gleich zur analytischen Ldsung

0,05

an Ballotini (gleichférmigen Kugeln) oder an
Grenzfléchen [Russ99, Holz03, Kang03]. Be-
sonders niedrige Feldstarken werden an kon-
kaven Oberflachen beobachtet (z.B. r=
58p.u., z=5,8 p.u.), was sich mit Ergebnis-
sen aus anderen Simulationen deckt [Kei98g],
wo gezeigt wird, dai3 sich die Oberflachen von
dielektrischen Partikeln in einem Plasma ent-
sprechend ihrer Form unterschiedlich stark
aufladen. Die einer hohen Feldstérke ausge-
setzten Oberflachen unterliegen hohen lonen-
flissen und laden sich daher stérker auf als
Oberflachen, die einer niedrigeren Feldstérke
und lonenfllissen ausgesetzt sind.

Wird als MaR’ fur die lonisierungsvorgange die
elektrische Feldarbeit entlang der Pfade nach
Bild 4.2 aufintegriert und auf die Randele-
mente der Sandkorner projiziert, ergibt sich
die Darstellung in Bild 4.3. Entsprechend des
lonisierungsintegrals (Gl. 2.34) ist dies die
Menge der eintreffenden lonen bei linearer
Abhangigkeit des lonisationskoeffizienten von
der Feldstérke. Es ist zu erkennen, dal3 diese
Menge am Ende von langen Pfaden (z.B.
r=6,1p.u, z=5,1p.u.) oder von Pfaden, die
einen Bereich mit hoher Feldstédrke durch-
laufen (z.B. r=5p.u., z=6p.u.), besonders
hoch ist. Ahnliche Ergebnisse werden bei der
Simulation von Wasserbdumchen in Poly-
ethylen gefunden [Ser04]. Die inhomogene
Ladungsverteilung sorgt fur inhomogene Feld-
verhdltnisse an der Grenzschicht, was Ober-
flachenentladungen beglinstigt.

Durch die Spriinge in der elektrischen Feldstarke am Ubergang Feststoff/Gas treten wegen der
Grenzflachenpolarisation Ladungstréger in der Grenzschicht auf, die zu einer Reduzierung der
elektrischen Festigkeit flihren kdnnen. Der Verlauf der Feldstérke auf einem Pfad in der Mitte
der Simulationsdomane vonr =1 p.u.,, z=10p.u. nachr =31 p.u., z=10p.u. ist in Bild 4.4
dargestellt und mit der analytischen Funktion fir ein Dielektrikum mit & = 2,6 verglichen.
Deutlich sind Spriinge an den Korngrenzen sowie ein Offset des Verlaufs im Vergleich zur
analytischen Losung zu erkennen. Dieser Offset resultiert aus der Verwendung des Absolut-
betrags der Feldstérke in der Darstellung, die auch Komponenten quer zur Richtung des
Radialfeldes berticksichtigt, und der in der Simulation erzielten Packungsdichte, die einem
homogenen Dielektrikum mit & = 2,11 entspricht, wie sich aus den Geometriedaten und der

Feldenergie ableiten 1a/3t.
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4.1.2 Dreidimensionale Feldsimulation einer Sicherung

Die Ergebnisse der dreidimensionalen Simulation sind in Bild 4.5 dargestellt. Es zeigt die
simulierte elektrische Feldstarke in einem Abschnitt (vgl. Bild 3.20) in der Mitte einer Siche-
rung mit vier Schmelzleitern bei einem Schmelzleiterdurchmesser von dg. = 0,01 p.u. Auf-
grund lizenzrechtlicher Beschrénkungen konnte der Sand in der 3D-Simulation nur als homo-
genes Dielektrikum mit & = 2,6 dargestellt werden. Trotz der getroffenen Vereinfachungen
bestent das Modell je nach verwendetem Parametersatz aus bis zu 26.950 FEM-Elementen
mit 124.318 Knoten. Durch die Verwendung eines homogenen Dielektrikums ertibrigt sich
die Darstellung der elektrischen FluRdichte D, da diese Uber D = &£E linear mit der Feldstérke
gekoppelt ist.

Die Feldstarke ist mit 1,961 p.u. maximal
am Schmelzleiter in der Néhe der Kante des
Wickelkorpers. Die Stelle des Feldmini-
mums befindet sich im Bereich der zur z
Achse gerichteten Flache der Simulations-
doméne. Werden reale Einheiten (Langen-
einheiten: 1 p.u. =1 mm, Potential: 1 p.u. =
1V) engesetzt, entspricht die ermittelte
maximale  Feldstéarke  Emax = 1,96 p.u.
= 1,96 V/imm. Umgerechnet auf die Be-
triebsspannung der Sicherung folgt ein
Wert von Epa = 11,76 KV/mm fur 6/12-
kV-Sicherungen bzw. Eqnx = 19,6 kV/mm
far 10/24-kV-Sicherungen. Die Werte sind
etwas hoher als die Werte, die in der Vor-
untersuchung (vgl. Kap. 2.5.2) ermittelt
wurden (~8kV/mm), was an der veran-

derten Geometrie und den damit verbun- E,.=1961p.u.

denen Anderungen in der Ermittlung der .

maximalen Feldstarke liegt. Durch die 0,001 0,'()1 0,1 1,0
grobere Vermaschung in der Vorunter- E/E,———»
suchung ist dort die auf das Volumen der Bild 4.5: Feldstérkeverteilung im mittleren
finiten Elemente bezogene Feldstarke ge- Segment einer Sicherung

ringer, was auf die Werte der Feldstérke an
den Knoten riickwirkt.

Ein Vergleich mit analytischen Ergebnissen ist bei der Komplexitéa der Anordnung nicht
mehr mdglich. In [Phi88] finden sich Angaben zu einer Elektrodenkonfiguration eines
4er-Leiterbiindels, das von einem Zylinder eingeschlossen ist und Ahnlichkeiten mit der
Sicherungsgeometrie aufweist. Das aul3en geerdete Porzellanrohr spiegelt den Aul3enzylinder
wieder, die vier Schmelzleiter das 4er-Blndel. Durch Berechnung der entsprechenden Geo-
metriefaktoren und Extrapolation der in [Phi88] angegebenen Diagramme ergibt sich ein
Homogenitétsgrad von 7nyans= 0,06. Daraus 183t sich eine maximale Feldstarke von
Emex = U/d / ngans= 1/(10,5-0,06) V/mm = 1,59 V/mm berechnen. Der Unterschied zum
Simulationswert (1,96 V/mm) ergibt sich aus der helikalen Anordnung der Schmelzleiter im
Vergleich zur achsenparallelen Anordnung des obigen Ansatzes und der Berticksichtigung des
Porzellanrohrs, das eine hohere Permittivitét hat als der Sand.
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Bild 4.6: Feldstarke E am Schmelzleiter Bild 4.7. Feldstérke E Uber dem Schmelz-
entlang der Pfade 5 und Sag aus leiterdurchmesser ds.
Bild 3.20

Die Feldstérke am Schmelzleiter ist sowohl in Umfangsrichtung als auch in axialer Richtung
nicht konstant. Da der Schmelzleiter Uber die Stege des Wickelkdrpers gespannt ist, variiert
sein Abstand zum geerdeten AuReren, und die Feldstarke andert sich entsprechend. Dies zeigt
sich, wenn die Feldstéarke E; entlang des Schmelzleiters am Pfad 5 (vgl. Bild 3.20) auf-
getragen wird (Bild 4.6). Analog ist auch die Feldstéarke am Umfang des Schmelzleiters Eog
nicht konstant (Pfad sy in Bild 3.20). Die maximale Feldstérke tritt an der Aul3enseite des
Schmelzleiters bei s.9=0° oder 360° auf. In Schmelzleiterlangsrichtung tritt die maximale
Feldstérke an der Wickelkorperkante bei s =7 mm auf. Die unsymmetrische Kurvenform
resultiert aus der Uberlappung der helikal angeordneten Schmelzleiterwendel, was bei der
innen liegenden Wendel zu einer Feldschwachung fihrt, bei der &auleren zu ener
Vergédrkung. Die unterschiedlichen Maximalwerte der Feldstdrke (Erg= 1,4 p.u. versus
E =1,3p.u.) ekléren sich aus der vom Programm gewahlten Selektion von Interpolations-
punkten und der verwendeten Mittelwertbildung.

Die Ergebnisse der Variation von Konstruktionsparametern aus der Voruntersuchung (vgl.
Kap. 2.5.2) konnten qualitativ bestétigt werden. Zusétzlich wurde in dieser Simulation der
Durchmesser des Schmelzleiters als Parameter eingefihrt. Bild 4.7 zeigt dessen Einflud auf
die Feldstérke. Der Verlauf der Feldstarke E ist nahezu reziprok zum Schmelzleiterdurch-
messer ds; .

4.2 Teilentladungsver halten

4.2.1 Allgemeine Beobachtungen

Bereits aus den Rohdaten (Bild 4.8) sind einige Besonderheiten des TE-Verhaltens von
Sicherungen zu erkennen. Obwohl die Matrix noch nicht in die Normallage verschoben ist,
kann eine starke Asymmetrie des TE-Verhaltens zwischen der positiven und der negativen
Halbwelle der Prifspannung erkannt werden. Wahrend bei positiver Prifspannung bereits im
Nulldurchgang Impulse festzustellen sind, beginnen sie in der negativen Halbwelle erst,
nachdem die Prifspannung ca. 10 kV Uberschritten hat. In beiden Halbwellen Uberwiegt die
TE-Tétigkeit im Spannungsanstieg der Prifspannung. Wahrend das Einsetzen von TE im
Nulldurchgang typisch fur ,innere TE" ist, sind Impulse in der Nahe des Spannungs
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maximums, wie hier in der negativen Halbwelle, eher fur ,&ul3ere TE* charakteristisch
[Bey86, Alt02, Bar02]. Auch sind deutliche Unterschiede in der Formgebung der Cluster
festzustellen, mit denen die Impulse in der ¢-g-Ebene angeordnet sind. Die Verteilung in der
positiven Halbwelle wirkt homogener als in der negativen, wo zwei deutlich abgegrenzte
Bereiche erkennbar sind und der Winkelbereich, in dem die Impulse auftreten, enger gefaldt
ist. Zudem sind in der positiven wie negativen Halbwelle I mpulse mit entgegengesetzter Pola-
ritét zu erkennen, wenngleich deren Anzahl gering ist.

Die Impulsmuster sind zeitlich nicht konstant, sondern verandern sich im Laufe der Messung
bei sonst konstanten V ersuchsparametern. Die Mef3ergebnisse variieren stark von Priifling zu
Prufling, was in der stochastischen Anordnung des Loschmittels begriindet ist. Aus diesem
Grunde werden die Impulsverteilungen zunéchst exemplarisch anhand eines einzelnen
Musters diskutiert.

4.2.1.1 Aufbereitung der Mef3ergebnisse

Die mit dem Mel3system icm gemessenen Daten liegen in Form bindrer Dateien vor und
missen analog Kap. 3.2.4.4 aufgearbeitet werden. Bild 4.8 zeigt eine typische I mpulsmatrix
M und den zugehtrigen Verlauf der Prifspannung u, an einer unmodifizierten 10/24-kV-
Sicherung fur ein Meldintervall mit ty =21 min. Die gebrduchlichste Darstellung der
Impulsmatrix ist ein farbkodiertes Konturendiagramm (engl. contour map). Die Farb-
skalierung der Konturen wurde hier so gewahlt, dal3 die kleinste darzustellende Grol3e (N = 1)
der Farbe schwarz entspricht, Bereiche ohne Impulse der Farbe weil3. Dies erleichtert das
Auffinden von Einzelimpulsen abseits der Impulscluster. Die Werte bis zum Maximalwert
wurden linear einer Grauténung zugeordnet (200 Impulse= 20 % Schwarzpegel). Die Ska
lierung der Impulsanzahl mit maximal 200 Impulsen erscheint gering, sie gilt aber pro Pixel,
so dal3 die Gesamtimpulssumme bei 256x256 Pixeln leicht mehrere hunderttausend Impulse
pro Messung erreichen kann. Die realen Impulssummen dirften zudem héher liegen, da das
Mel3system eine Totzeit (engl. dead time) besitzt, in der es nach Ausldsung durch einen
I mpuls keine weiteren |mpulse mehr akquiriert [ICM00, Alt02].

Zur Umrechnung auf eine Impulsrate mul3 beriicksichtigt werden, dal3 das Mef3system eine
gewisse Zeit zum Speichern der Datensdtze benétigt, d.h. das Mefintervall ty =60 s ent-
spricht nicht der tatsachlichen Mef3zeit toq = 40 s. Daher werden im folgenden die Impulsraten

25 605 256 A 7200
207 1224
1192 -150
1160 i N
1128 100
196
164 50
U, | 132
25 1 1

0 32 64 96 128 160 192 224 256
j —_—
Bild 4.8: Rohdaten der Wertematrix M und des Priifspannungsvektors up, tUber dem Phasen-
winkel bei einer 10/24-kV-Sicherung (¢=j,g=i, Upy=17kV, I, =0A)
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Bild 4.9: Vergleich der Maps in logarithmischer (links) und linearer Skalierung (rechts)

aus der tatséchlichen Mef3zeit to abgeleitet. Fur Bild 4.8 ergibt sich somit eine Impulsrate
Y N/tag = 149.544/(40 s) = 3,7-10° s, Pro Pixel ergibt sich eine maximale Impulsrate von
Nrax/tag = 188/(40 5) = 4,7 s™.

4.2.1.2 Skalierung und Phasennormierung

Bild 4.9 zeigt einen Vergleich des gleichen Datensatzes in logarithmischer und linearer
Skalierung. Da das Mel3gerét wegen der hohen Dynamik der TE-Aktivitdt im logarithmisch-
bipolaren Modus betrieben wurde, ist fur die linear skalierte Darstellung eine Umrechnung
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Bild 4.10: Konturendiagramme der Impulsverteilung N, Ladungsverteilung Q, mittleren Im-

pulsadungsverteilung g, und TE-Energie W in der ¢-g-Ebene an einer unmodi-
fizierten 10/24-kV-Sicherung (U, =20 kV, [, =0 A)
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erforderlich, die zu zusétzlichen Fehlern fuhrt. Daher wird im folgenden grundsétzlich die
logarithmische Darstellung verwendet, sofern nicht anders angegeben.

Die Verteilungen der GrolRen Impulsanzahl N, Ladung Q, mittlere Impulsladung ¢, und
Energie W in der ¢-g-Ebene sind in Bild 4.10 dargestellt. Die jeweiligen Grof3en sind wie in
Bild 4.8 auf ihren Maximalwert bezogen und in Prozent als Farbkontur dargestellt. Die
mittlere Impulsladung ¢, weist so starke Schwankungen auf, dal3 die Schattierung in loga
rithmischer Farbachse vorgenommen wurde. Vorzeichenbehaftete Gréflien sind als Absolut-
wert angegeben. Die Phasennormierung (s. Kap. 3.2.4.5) wurde wegen der teillweise vor dem
Nulldurchgang einsetzenden Vorgange auf den Bereich -30...330° vorgenommen.

In der positiven Halbwelle sind die Verteilungen meist homogen und hauptsachlich auf den
ersten Sektor (vgl. Tab. 2.2) beschrénkt (Bereich B1), in der negativen Halbwelle sind die
Impulse auf zwei Bereiche in der Nahe des Prifspannungsmaximums konzentriert (Bereiche
B2 und B3, Bild 4.10), einen Bereich mit sehr hohen Pegeln (B2) und einen in der Nahe der
¢-Achse (B3). Die TE setzen in der positiven Halbwelle in der N&he des Nulldurchgangs der
Prifspannung ein (@re pos = -10...45°), in der negativen deutlich verzogert (@re neg=
10...30°). Die hdchsten Ladungs- und Energiemengen finden sich in B2, allerdings werden
die Impulsraten von B1 nicht erreicht. B3 éhnelt von der Form und mittleren Ladung her B1,
aber bei deutlich kleineren Ladungswerten. Die mittlere Impulsladung (q,) ist ebenfalls in B2
am hochsten, in den Sektoren 2 und 3 am geringsten.

Die Aufteilung in unterschiedliche Bereiche |&3t die Einwirkung verschiedener Entladungs-
erscheinungen erkennen. Wahrend die bogenférmige Auspragung der Verteilung im positiven
Zyklus auf Oberflachenentladungen zurlickgefiihrt wird, sind die flachigen Bereiche
»inneren” TE, d.h. dem Durchschlag kleiner Hohlraume zuzuordnen [Fru95, Wai97, Hei99].
Das Verhalten in B2 — eine hohe Anzahl starker Impulse kurz vor dem Spannungsmaximum
in der negativen Halbwelle — ist typisch fir Korona- und Trichelentladungen, wie sie bei-
spielsweise an Nadel-Platte-Anordnungen beobachtet werden [Cac96].

Die Bereiche B1 und B3 weisen horizontale,

bandférmige Feinstrukturen in der Impuls- 43‘8 | Mm - 121
anzahl (Bild 4.11) auf, die auf eine bevorzugte T 50 -

Ausbildung von Entladungen mit bestimmten . :_-;.r'gi, e
Ladungspegeln schlief3en lassen. Die Lage der 310 | : J%}_*_‘bﬁgﬁ%

Bander ist iber der Phase und im Verlauf der ~ "C 7- AR f% .
Messung annghernd konstant. Da die Wahr- 51 If"m' ’ﬁ,ﬁ
scheinlichkeit fir einen Durchschlag in einem 3 {i -
Hohlraum von der Wahrscheinlichkeit des ] E_«
Auftretens eines Anfangselektrons und damit i .:i :

von seiner GroRe abhangig ist [Nie95, Kaligg], I
konnen die Bandstrukturen einer bestimmten -20°  20°  40° 80° 120°
FehlstellengroéfRe zugeordnet werden. Unter- p—>
suchungen an dielektrischen Mikrospalten  Bild 4.11: Ausschnitt des 1. Sektors, Farb-
zeigen ebenfalls eine Abhangigkeit der trans- skelierung wiein Bild 4.10

ferierten Ladung von der Schlagweite [ GibOO,

Ric02], die Impuldadungsmenge ist dabei unabhangig von der Prifspannungshdhe, d.h. die
Bandstrukturen deuten auf Hohlrdume distinkter GroRRe im Sand hin, die sich aus der sto-
chastischen Anordnung der Sandkorner ergeben.
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2 Neben der TE-Aktivitat in den Sektoren mit

i i positiver TE-Energiebilanz (X1, X4, s. Tab.

1 2.2) finden sich auch Impulse in den Sektoren

0= A s VA S mit negativer Energiebilanz (X2, X3). Diese
Upre_lf Impulse werden Gblicherweise einer Fehl-
vV triggerung des TE-Mef3systems durch eine
'2; falsch gewahlte Totzeit zugeordnet [Boz95,
-3 Osv95], da die Fehistellen als Verbraucher
41 angesehen werden und nur Energie aufnehmen

0 10 20 30 40 50 60 70 g0  Konnen.

t / us ———> Eine durch Fehltriggerung ausgeloste Auf-
Bild 4.12: Negative TE-Impulse am Aus- zgichnung vo_r_l Impulsen kann auF:h bei den
gang des Vorverstarkers des hier durchgefihrten Messungen nicht ausge-
TE-MeRsystems (U, = 20 kV, schlossen werden, da die Totzeit des TE-Mef3-
l,=0A) systems wegen der teilweise hohen
Impulsfolge (Atimp. = 20 us, Bild 4.12) relativ
klein gewéhlt werden mufdte (tgeed = 20 us). Andererseits sind bei DBD-Anordnungen aber
sog. Rickzindimpulse (engl. back corona) beobachtet worden [Sj603], und die chaotische
Anordnung der Sandkoérner erlaubt Strukturen, in denen mehrere Fehlstellen gleichzeitig
ziinden und im Zusammenspiel mit Bereichen, die nicht durchschlagen, zu einer transienten
Spannungsvervielfachung fihren, dhnlich wie bei einem Marx-Generator [Bey86]. Solche
Impulse sind jedoch aufgrund ihrer Impulsbreite (einige ns) von aufRen nur schwer zu
detektieren und ihre Amplitude ist so gering, dal3 sie allenfalls bei niedrigen TE-Pegeln
relevant sind. Jedenfalls liegt der Anteil der Impulse mit negativer TE-Energie an der
Summenladung des jeweiligen Spannungszyklus gegeniiber denen mit positiver Energie bel
nur einigen Prozent (Qs x3/Qs x1 = 9,8-10%6,810“ = 0,014, Qs x2/Qs x4 = 6,6:10%3,310% =

0,02), ebenso ihre Anzahl (Nxa/Nx; = 4648/133300 = 0,035, Nx2/Nx4 = 1340/31820 = 0,04).

Insgesamt lassen die Beobachtungen auf einen komplizierten TE-Prozef3 schlief3en, der sich
aus Entladungen in den Gasraumen und an den von den Sandkdrnern bereitgestellten Langs-
und Quergrenzschichten zusammensetzt.

4.2.1.3 Zeitreihenanalyse und statistische KenngrofRen

Nach der Sortierung der einzelnen Datensétze

50 Uber die Gesamtpriifzeit tmez kOnnen die ver-

40- schiedenen Mel3groRen als Zeitreihen dar-

\ gestellt werden. Skalare GrofRen ergeben Kur-

309N venziige (Bild 4.13), vektorielle dreidimen-
ings 20~ \\\ sionale Flachen (Bild 4.14).

UA 10 Als Beispiel fir eine skalare GroRe ist in

0 Bild 4.13 der mittlere TE-Strom ings (vgl. Tab.

2.1) bei einer Prifspannung von Up =20 kV

und einem Priifstrom von |, = 10 A dargestellt.

Deutlich ist eine exponentielle Abnahme der

Bild 4.13: Scheinbarer TE-Stromflu ings TE-Aktivitat Uber der Prifzeit zu erkennen.
iber der Zeit (U,=20Kkv, DieseAbnahme ist sark vom durch die Siche-
I, =10 A) rung flief3enden Prufstrom abhangig.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

t/min—>
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In den Bildern 4.14-4.18 sind verschiedene
Histogramme der Impuls- bzw. Ladungsver-
tellungen Uber der Prifzeit dargestellt.
Werden die Punkte der Profile verbunden,
entsteht eine dreidimensionale Flache (Bild
4.14), die optisch einen guten Eindruck der
zeitlichen Entwicklung der TE-Aktivitét
vermittelt. So sind ohne weitere Berech-
nungen statistische GrolRen wie Schiefe,
Steilheit, Gewichtung usw. ablesbar.

In der schattierten Darstellung in Bild 4.14
koénnen je nach gewéhltem Sichtpunkt Vor-
gange durch die nicht vorhandene Transparenz
der Flache verdeckt werden. Beispielsweise ist
der Verlauf zu niedrigen Ladungsintensitéten
hin (<10%C) durch die Abdeckung der
Flache nicht klar zu erkennen. Daher werden
im folgenden nur die Querschnittslinien der je-
weiligen Grole zu einem gegebenen Zeitpunkt
dargestellt (Bild 4.15). Allerdings sind sehr
feine Details wie der in Bild 4.14 gut zu
beobachtende Verlauf der Feinstrukturen tber
der Ladungsintensitét (vgl. Bild 4.11) weniger
gut sichtbar.

Die Impulsverteilung Uber der Phase (Bild
4.15) zeigt eine deutliche Uberzahl der Im-
pulse in der positiven Halbwelle gegenliber der
negativen, und die Anzahl bleibt Gber der
Mel3zeit tmez anndhernd konstant, wahrend sie
in der negativen Halbwelle abnimmt. Ent-
sprechend der Flachenform liegt der Mittel-
wert (bzw. Schwerpunkt) der TE-Aktivitét
anfangs bei ¢ = 125,5° und verschiebt sich im
Verlauf der Messung weiter zur positiven
Halbwelle (¢ = 108,5°). Die Gesamtverteilung
ist linkssteil (skyn=1) und flachgipfliger
(kuan=-0,7) ds die Normalverteilung
[Sac72]. Vergleichbare Verteilungen werden
bei DBD-Reaktoren gefunden [Gib01].

Der Impulsverteilung ahnlich ist die Verte-
lung der Ladung Uber der Phase (Bild 4.16),
alerdings wird in der negativen Halbwelle
zunéchst deutlich mehr Ladung transportiert
als in der postiven, d.h die Einzelimpuls
ladung ist dort hoher. Im Verlauf der Messung
nimmt die Ladung insgesamt ab, in der ne-

71
// -
5-10°A 5
10”7 _
-6
i, 10 )
C 7
10 A 20
1-10 it L 404
1-10 1-107 i

Bild 4.14: Ladungsverteilung Hq(Q) Uber
der Zeit und Ladungsintensitét
fur postive Ladungen, Farb-
skalierung wie in Bild 4.10
(Up=20kV,1,=10A)

Bild 4.15: Impulsverteilung H,(¢) Uber der
Zeit und Phase (Up=20kV,
l,=10A)

Bild 4.16: Impulsladungsverteilung Hq(¢)
Uber der Phase und Zeit
(Up=20kV,1,=10A)
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gativen Phase deutlicher. Daher liegt der
Ladungsschwerpunkt zundchst bei ¢ = 179°,
spéter bei ¢ =99,5°.

Eine Aggregation Uber der Ladung (Bild 4.17)
zeigt, dal’ besonders am Anfang der Messung
mehr negative Ladung transportiert wird als
die positive. Die Vertellung ist fur negative
Ladungswerte deutlich hoher, allerdings ist die
Verteillungsbreite schmaler als die der posi-
tiven, was sich in den Werten der Kurtosis
widerspiegelt (kunqq) =-0,4...2,4). Fur pos-
tive Ladungen bleibt die Verteilung und Breite D— oc  ogc

g(;qu(Q) = -L1.-14) naherungsweise kon- gy 447 Ladungsverteilung Hq(Q) ber
' der Ladungsintensitét und Zeit

Gegen Ende der Messung (tmez =40 min) ist (U,=20kV, 1,=10A)

die Gesamtladungsmenge (Flache unter Hy(Q)

bzw. Hq(¢)) der positiven Impulse groRer als

die der negativen. Die Abnahme der TE-Tétig-

keit in der negativen Halbwelle ist noch ausge-

D LA
P10 1107 75740 40

min

T 1,0 /Al

pragter, wenn die Sicherung mit einem Strom 0,8 A
beaufschlagt wird. o 0.6 - |

Die Verteillung der mittleren Ladung pro —= 0.4

Impuls bleibt im Verlauf der Messung fir —a -0
positive mpulse etwa konstant, wahrend sie in 0,2 201
der negativen Halbwelle abnimmt, wie Bild 0,075 6'é)° ?0°=.2 4/00 —7 40,
4.18 zeigt. Zur Verdeutlichung des Zeitver- 0 3,3 0° i
haltgns sind die Werte in Bild 418 auf den ;4 4.18: Verteilung der auf den Maxi-
Maximalwert des ersgen Mef3zyklus bezogen. malwert bezogenen mittleren
Zur Hervorhebung der Entwicklung von TE- Impulsladung Hgn(¢) Gber der
Ein- und -Aussetzwinkel ist der Sichtpunkt des Zeit und Phase (Up=20KkV,
Diagramms im Vergleich zu den vorherigen l,=10A)

frontal gewahlt. In der positiven Halbwelle ist

die mittlere Impulsadung geringer als in der negativen. Die Form der Verteillung ist in der
positiven Halbwelle flacher als in der negativen, d.h. die Impulse haben dort in etwa die
gleiche Ladungsamplitude, wahrend sie in der negativen Halbwelle deutlich absinkt. Die
Breite der Verteilung nimmt in beiden Halbwellen Uber der Mef3zeit ab, d.h. TE-Ein- und
Aussetzwinkel verschieben sich zu Werten, die einer hdheren Momentanspannung entspre-
chen. Im TE-Ein- bzw. -Aussatz zeigen die Verlaufe zum Teil grof3e Unstetigkeiten, was nach
[Kriv95] typisch fur Entladungen in ,dielektrisch umschlossenen Hohlrdumen* sein soll.
Andere Quellen [Gib01, Pet02] bezeichnen dieses Verhalten als typisch fir Oberfléchenent-
ladungen und DBD’s.

4.2.1.4 Statistische Merkmale (Fingerprints)

Zur Klassifizierung der gefundenen TE-Muster wurden verschiedene Verfahren evaluiert.
Aufgrund des zur Verfligung stehenden Mef3systems war die Untersuchung auf Verfahren be-
schrankt, die auf der Analyse von Mel3grélzen in der ¢-g-Ebene beruhen. Diese Verfahren
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basieren meist auf der Untersuchung der 99.9 | %
statistischen Verteilungen von Grol3en, die aus ’ 4

der Impulsmatrix abgeleitet werden (s. Kap. 2% Fd
2.2.2). 750

Nach [Cac96, Boz9g] ist die Wahrscheinlich- ;25

keitsverteilungsfunktion F, mit der ein TE- 10 >

Ereignis bei einer bestimmten Ladungsmenge 5 O pos.H
auftritt, ein Indiz fir den zugrundeliegenden o X neg.
TE-Mechanismus. Hierzu wird die Impuls- 1 = —

verteilung Hy(Q) (s. Tab. 2.1) as Haufigkeits- 05 1 2345 10 2030 50
verteilung interpretiert und  entsprechend Or/nC ———»
anaysiert. Bild 4.19 zeigt die kumulierte Bild 4.19: Verteilungsfunktion F(Hn(Q))
Verteilung fur eine |mpulsverteilung nach Bild bei t=0min in Weibull-Dar-
4.17 zum Zeitpunkt t = 0 min in einer Weibull- stellung (Up = 20kV, I, = 10 A)
Darstellung. Wie auch in [Cac96] sind in der

positiven und negativen Halbwelle unterschiedliche Verteilungen zu erkennen, die sich im
Bereich 2...10 nC durch Geraden divergierender Steigungen anndhern lassen. Dies ist nach
[ebd.] ein Indiz fir das Vorhandensein verschiedener TE-Ursachen, némlich einem Ober-
flachen- und einem Koronaprozef3. Durch den Koronaprozel3 (entspricht dem Bereich B2 in
Bild 4.10) entsteht ein zusétzlicher steiler Anstieg in der Verteilungsfunktion im Bereich
hohen Ladungen (10...20 nC), der bei positiver Polaritét fehlt. Die Form der Verteilungs-
funktion ist Uber der Mef3dauer (40 min) anndhernd zeitinvariant und unabhéngig von der
Strombel astung.

Besondere Beachtung wird in einigen Unter- 015

suchungen dem Verlauf der Schragung der

| mpulsladungsverteilung geschenkt [Tan95], -0,2 & 5

indem die Schragung der Verteilung der -0.254] Cﬁ/rl—ﬁ

Impulse mit negativer Ladung tiber derjenigen  SKi ] GR 2 0]

der positiven aufgetragen wird. Ein solcher -0,3 T—9[15]

Verlauf ist fir eine Sicherung in Bild 4.20 0355 ,8%

wiedergegeben. Prinzipiell zeigen auch Siche- T 23] g 120]

rungen den in [ebd.] beschriebenen Verlauf -0,4-

von positiven Schragungswerten der positiven -0.45-] g

Verteilung hin zu negativen Werten bei gleich- T Ol

zeitigem Absinken der Schragung der nega -0,5 T

tiven Verteilung, was ein Indikator fur einen 0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 01
SK . ——

bevorstehenden Isolationsfehler sein  soll

[ebd.]. Es kam allerdings bei den Sicherungen shrend e .

zu keinem Durchschlag, und die Werte gingen ggfgs)tu\rl]v ren e|?8r _420 |l'<n\|/n

nach einer belastungsfreien Phase von 24 h I =10 Ag, P '
. : - p=10A)

wieder auf die Ausgangswerte zuriick.

Bild 4.21 zeigt die statistischen KenngréRen nach [Gul9l] (s. Tab. 2.1), wie sie an un-
modifizierten 12/24-kV-Sicherungen bei 20 kV Prifspannung mit und ohne Strombelastung
ermittelt wurden. Wegen der starken Veranderung wahrend der Prifdauer wurden jeweils
Werte fUr das entsprechende Drittel der Prifzeit angegeben und Uber drei Priflinge gemittelt.

Bild 4.20: Verlauf der Schrégung von
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+ -+ -+ -+ - - + -
Squn SkH kqu kuH kacckmccpqu pkH
Bild 4.21: Fingerprint nach [Gul91] bei
Up=20kV und verschiedenen
Prufstromen.  Bezeichnungen
nach Tab. 2.1

Aufgrund der stochastischen Anordnung des
Loschmittels schwanken die Werte sehr stark,
was sich in einer starken Streuung zeigt.

Im Vergleich zu den in [Gul91] angegebenen
Schemata sind keine klaren Ubereinstimmun-
gen zu finden, am ehesten ist bei 1, =0 A eine
Ahnlichkeit mit den Fehlertypen ,langliche
Fehlstelle in Feldrichtung im festen Isolier-
stoff* (engl. narrow cavity in solid material)
und ,,Mehrnadelanordnung in Luft gegen Plat-
te" (engl. multiple point-plane configuration in
air) erkennbar, bei 1,=40 A hingegen eher
mit dem Fehlertyp ,, mehrfache Fehlstelle im
festen Isolierstoff* (engl. multiple cavity in
solid material).

Insbesondere die hohen Werte der Ladungs
asymmetrie ko sind mit [Gul91] nicht ver-
gleichbar, d.h. TE in Sicherungen kdnnen
durch ihre hohe Ladungsasymmetrie klassifi-
ziert werden. Weitere Unterschiede ergeben
sich aus den verwendeten Mef3systemen und
Versuchsaufbauten. Beispielsweise ist die An-
zahl der lokalen Maxima in den Haufigkeits-

verteilungen (pKugn, Pkun) von der Anzahl der Mef3kanéle des TE-Mef3systems und der Lange
des Mefdintervalls tye abhangig, die hier im Vergleich zu [ebd.] unterschiedlich gewahit
wurden. Einen grof3en Einfluld auf die statistischen Werte haben auch die Prifbedingungen,
wie schon am Stromfluf3 durch die Sicherung demonstriert und die Prifspannung, wie spéter

gezeigt noch wird.
4.2.1.5 Vergleich der TE-Mef3systeme

Analoge Mel3geréte zeigen eine , bewertete® Mef3grofe an [EN60270, HFM62], die einerseits
die scheinbare Ladung Qrg, andererseits auch die Impulsanzahl N berlicksichtigen soll, da

| [ OUN |

D
| I I

10° :
0 10 20 30 40

Bild 4.22: Vergleich verschiedener TE-
GrolRen und -Mel3systeme bei
gleichen Randbedingungen
(Up=20kV,1,=40A)

beide GroRen Uber ein einziges Anzeigegerét
ausgegeben werden. Gleichzeitig findet durch
Zeitglieder und die Tragheit des Anzeige-
instrumentes eine zeitliche Mittelwertbildung
statt. Zudem wird eine Spitzenwertgleichrich-
tung durchgefiihrt, wodurch keine Aussage
Uber die Polaritdt der Impulse mehr moglich
ist. Daher ist eine direkte Vergleichbarkeit mit
den Ergebnissen der phasenaufgelosten Mes-
sung schwierig.

Bild 4.22 zeigt die Verlaufe der auf den je-
weiligen Maximalwert normierten Grélen
Ootm (scheinbare Ladung) des Mel3systems
DTM sowie von Summenladung Qs, Im-
pulsanzahl N und mittlerer Impulsladung g



Simulations- und Mef3ergebnisse 75

des Mel3systems ICM. Esist zu erkennen, dal3 die Impulsanzahl N noch die beste Korrelation
zur Mel3grofie des analogen Mel3gerétes hat, d.h. bei gleichbleibender mittlerer Impulsladung
waére eine Vergleichbarkeit moglich.

Die Abhangigkeit der mit dem analogen Mef3gerédt ermittelten scheinbaren Ladung von der
Anzahl der Impulse gorm = f(N), die auch beim Mef3system HFM (vgl. Tab. 3.4) beobachtet
wurde, ist im Aufbau der Mef3systeme begriindet. Die Zeitkonstante des Mef3systems ist so
ausgelegt, dal?3 auch einzelne Impulse detektiert und mit korrektem Ladungswert angezeigt
werden konnen. Die hohe Impulsrate flhrt dann wegen der Zeitkonstanten und Spitzenwert-
gleichrichtung zu einer htheren Anzeige der Ladung.

Letztendlich sind bei den hier verwendeten Mef3systemen nur die TE-Einsetzspannungen
unmittelbar vergleichbar, wobei diese besser mit den analogen Mef3gerdten zu bestimmen
sind, da hier eine direkte Ausgabe der Mel3ergebnisse erfolgt, wahrend bei digitalen Mef3-
systemen oft eine Verzogerung durch die Datentibertragung und -auswertung auftritt, die zu
einem verspateten Ablesen der Spannungswerte und damit zu Fehlern fihren kann.

Da im Feld Uberwiegend einfache TE-Mel3geréte im Einsatz sind, werden fir die Evaluation
der TE-reduzierenden Mal3nahmen Uberwiegend die Ergebnisse von konventionellen TE-
Mel3systemen verwendet, wahrend die phasenaufgeldsten Mefergebnisse fur die Erlauterung
der TE-Mechanismen herangezogen werden.

4.2.2 Abhangigkeit der TE-Aktivitat von der Prifspannung

Bild 4.23 zeigt die Abhéngigkeit der Impulsverteilung in der ¢-g-Ebene von der Priifspan-
nung. Um eine kompakte Darstellung zu erreichen, sind die Ladungsskalen und I mpulsraten

100 - — 100
T ] U=10kV | - U, = 14kV T
104 { B2
Q E E \ i . 75]v;nax
it e b et e A e i A R ”‘"""""“"""‘“ﬁ%"""""\':::'de*q‘%@. RaR O_A)
Qref 7 |
+1 50
1043 B1” I 3 10
10.,=0,13pC| N, =0,26/s | {0,,=0,13pC| N, = 1,64/s

-100 \\\\\[\\\\\\\m\ax\\[\\\\\ \\\\\[\\\\\\\m\ax\\[\\\\\ O
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—_—
—

—_ S

[e) (e

| \HHHI L L L]

0
Qrcf:l:1 |
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- T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T
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Bild 4.23: Impulsratenverteilung in der ¢-g-Ebene bei verschiedenen Prifspannungen
(lp=0A)
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auf einen Referenzpegel bezogen, der jeweils im Diagramm angegeben ist. Zunéchst be-
schrankt sich die Aktivitdt —von den bandartigen Stérungen bei Q = 0,39 pC = Q/Qref =3
abgesehen — nach dem TE-Einsatz auf die negative Halbwelle der Prifspannung (Bereich B1
in Bild 4.23), um bei U, = 14 kV auch in der positiven Halbwelle einzusetzen (Bereich B2 in
Bild 4.23). Schliefdlich sind bei Uy =20kV Impulsrate und Ladungsumsatz in der positiven
Halbwelle hoher als in der negativen. Nur bei U, = 18 kV ist die Impulsrate in beiden Halb-
wellen ausgeglichen, ansonsten Uberwiegt die Aktivitét entweder in der positiven (bei hdheren
Spannungen) oder in der negativen Halbwelle (bei geringeren Spannungen).

Die geringere Impulsrate bei Up,=20KkV im Vergleich zu U, =18kV folgt aus der Ver-
wendung unterschiedlicher Mef3bereiche. Bei U, =20 kV wurde ein weniger empfindlicher
Bereich gewahlt, wodurch sich das Mel3fenster des TE-Mef3gerdtes zu hdheren Werten ver-
schiebt. Dadurch werden die Impulse mit geringerer Impulsladung als die untere Mef3fenster-
begrenzung ausgeblendet. Daher erscheint die TE-Aktivitét geringer, alerdings ist der
Ladungsumsatz wegen der hoheren Ladungsskalierung um eine GrofRenordnung héher. Im
Vergleich zu Bild 4.10 fallt auf, dal3 eine Trennung der TE-Aktivitét in drel Bereiche bel
diesem Priifling nicht zu beobachten ist. Die Aktivitét ist auch auf einen schmaleren Phasen-
bereich beschréankt.

Zur Deutung der beobachteten Unterschiede in der Auspragung der TE-Anteile in der posi-
tiven und negativen Halbwelle sowie der Variation Uber der Prifspannungshthe sind ver-
schiedene Effekte zu beriicksichtigen (s.a. Kap. 2.4 und Bild 2.19):

¢ Raumladungsphanomene und Oberflachenladungen:

Ladungen an dielektrischen Oberflachen beeinflussen abhéngig von Polaritét und Span-
nungshohe die Ausdehnung und Form von Oberflachenentladungen [Tor61, Ama39, Murags,
WanY 98, Gib00, Yeh00, Pet02, Sav02, Koz03, Sak03, Sj603, Zha03]. Uberwiegend werden
bei positiver Polaritdt ausgepragtere Oberflachenentladungen gefunden als bei negativer, ins
besondere bei htheren Feldstarken [Ama89, Murad5, Samall, Hum02]. Allerdings zeigen
neuere Arbeiten zur Ozonerzeugung mit Oberflachenentladungen [Hum02, Sav02], dal die

0,17 Entladungskandle und die Ubertragene La

] dung bel Wechselspannung in etwa gleich

\ 0,05 | & & 6 h  grol3 sind, da die Initiierung von Entladungen
tand | durch zurtickgebliebene Oberflachenladungen
el _ aus der vorangegangenen Periode beglnstigt

wird. FUr den heterogenen Isolierstoff Sand
werden bel  BlitzstoRspannungsentladungen

0,01

30 und positiver Polaritdt zwei- bis dreifach
3,0f langere Entladungskandle als bel negativer
‘ 2815 . o o )\ beobachtet [Cab93a-b].
€. 2:6 ] N N o EinflUsse des Feststoffmaterials:
2,4- Durch den Feldstérkeeinflul und die von den
2.2 ég:ﬁgg || Entladungen herriihrende UV-Strahlung wer-
2,0- — den Feld-, Photo- und Sekundéremission

04 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8 [Hibb76, Vigs3, Nieds, Amjoo, Schro2] von

U/kv ——  Elektronen sowie Oberflachen- und Feststoff-

Bild 4.24: Verlustfaktor tané und Per- zustépqe [Vi983: BIaiO.l] anggregt, teilweise
mittivitatszahl & fur Sande tiber  Polaritéisabhangig [Amj00]. Die feste Phase

der Spannung bei 20° C kann durch Polarisationseffekte ebenfalls zur
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Spannungs- und Polaritdtsabhangigkeit der TE-Aktivitét fuhren. Die Messung der dielektri-
schen Eigenschaften der verwendeten Sande zeigt aber keinen Spannungseinfluf3 (Bild 4.24).
Daher kann angenommen werden, dal3 ausschlief’lich die Feststoffoberflache eine Rolle spielt.
Sand B hat einen hdheren tan 6 als Sand A, was auf Grenzflachenpolarisation zurtickgefuhrt
werden kann (s.u.). Die Unterschiede in der Permittivitétszahl & sind in der Korngrof3en-
zusammensetzung der Sande (s. Tab 3.1) begriindet, die bei Sand A zu einer htheren Poro-
sitét und damit zu einem geringeren Volumenanteil an SiO, fiihrt.

e Feldabhangige Anderung der Entladungsparameter in der Gasphase:

Durch die Erhéhung der Feldstérke steigen die Energien der geladenen Teilchen und deren
Population [Chr90, Rai97, Bec05]. Dies fuhrt zu einer Feldstérkeabhangigkeit des lonisie-
rungskoeffizienten « (vgl. Kap. 2.4.2). Durch die in Kap. 2.4.4 erlauterten Zusammenhénge
ist zudem ein starker Einflu? der Polaritdt gegeben. So ist die Lange von Streamerentladungen
bei positiver Polaritdt deutlich grof3er als bei negativer [Sama0l]. Neben der lonisation finden
plasmachemische Umwandlungen statt, die zur Bildung von Stickoxiden, Ozon und anderen
metastabilen Verbindungen flihren [HeuC84, HeuC85, Eli87, Fal97, Chel02, Riic02, Holz03,
Ono04, Bec05]. Beispielsweise wirkt Ozon durch Elektronenanlagerung stark elektronegativ
[Klop82, HeuC85, Rah99] und hat durch seinen Molekllaufbau Dipoleigenschaften [Oya00].
Die Reaktionsgleichgewichte der Ozonerzeugung sind polaritétsabhéngig [HeuC84, Mec89,
Y eh00, Gib01, Sama0l, Chel03], d.h. in der negativen Halbwelle wird mehr Ozon erzeugt als
in der positiven, was eine verstarkte Elektronenabsorption und damit einen geringeren
Ladungstransfer in der negativen Halbwelle hervorruft [HeuC85] und somit das
Ladungsdefizit im negativen Spannungszyklus (Bild 4.23d) erklart. [Ebd.] zeigt ebenfalls, dal3
die Ladungsmenge der Impulse mit steigender Ozonkonzentration abnimmt, was den Abfall
der TE-Aktivitét Uber der Zeit erklart (Bild 4.18).

Eine der Konsequenzen der spannungs- bzw. feldabhangigen Einfliisse ist eine Anderung der
Entladungsform. [Pet02] weist auf impulslose Entladungsformen hin, die mit den hier ver-
wendeten TE-Mef3geréten nicht nachgewiesen werden kénnen [Nov00]. Die impulslosen Ent-
ladungen treten besonders in der negativen Halbwelle auf und sind abhéngig von der Prif-
gpannungshohe [AkiO2, Pet02]. Daher ist durch das Mef3prinzip bedingt ein weiterer Anteil
am Ladungsungleichgewicht zwischen positiver und negativer Halbwelle zu vermuten. In
[Okaz93, Tep03] wird dargelegt, dald homogene (d.h. impulslose) Entladungen auch bei
niedrigen Frequenzen der Speisespannung
existieren konnen, wenn die Aul3enseite der
dielektrischen Barriere eines DBD-Reaktors 1
nicht vollsténdig, sondern mit einem feinen 1 /
Maschendraht kontaktiert wird. [Tep03] fiihrt 10”5 %
dies auf eine Art resistive Steuerung zuriick, Q. /
die sich durch die unvollstandige Kon- C 10M4 i
taktierung ergibt. Es ist anzunehmen, dal3 die

feinen Kanéle zwischen den Sandkornern eine il

ahnliche Wirkung haben wie die Maschen des 10 /‘
in [Ebd.] verwendeten Drahtgitters. i =

Den Verlauf der Summenladung Qs Uber der 10" 22
Prufspannung zeigt Bild 4.25. Nach dem TE- 68 10 12 1416 18 20
Einsatz bei Up=10kV erhdht sich die Am- U/ kN —=

plitude zunéchst langsam, dann exponentiell  Bild 425 Summenladung Qs Uber der
Prifspannung (1, = OA)

10" 3
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Bild 4.26: Impulsverteilung bei Strombelastung 1, =40A, bei t=0min und t=35min

(Up = 20 kV)

bis auf einen Maximalwert von 5 nC bei 20 kV. Der Verlauf ist monoton steigend. Wird Qs
als ,Koronastrom" interpretiert, o ist die Kurvenform vergleichbar mit U-I-Kennlinien von
Wechselspannungs-DBD-Reaktoren [Gib00, Y eh00, Riic02].

4.2.3 Absenkung der TE-Aktivitat Gber der M ef3zeit

Im Verlauf einer Prifung nimmt die TE-Aktivitat generell ab (Bilder 4.13-4.18, 4.22, 4.26).
Dieses Absinken ist um so ausgepragter, je hoher der Strom durch die Sicherung ist. Fir eine
Belastung mit einem Prifstrom von |, =40A sind die Verhdltnisse in Bild 4.26 wieder-
gegeben. Wahrend zunéchst in beiden Halbwellen der Prifspannung TE-Aktivitét zu ver-
zeichnen ist (Qs = 6-10" C), |&Rt diese im Verlauf der Messung nach (Qs = 1,3-10° C). In der
negativen Halbwelle ist fast keine Aktivitdt mehr feststellbar. Dabei sinken nicht nur die
Pegel der Impulse, sondern auch deren Anzahl.

Bild 4.27 zeigt die auf den Maximalwert der jeweiligen Mel3grof3e normierten Zeitverlaufe
der Summenladung Qs, der Impulsrate N und der mittleren Impulsladung g, bei einer Mes-
sung mit 1, =10 A. Den stérksten Abfall zeigt die Summenladung Qs, den geringsten die
Impulsanzahl N. Entsprechend liegt die mittlere Impuldladung g, dazwischen, da sie aus N
und Q abgeleitet wird (Tab. 2.1). Im Vergleich zu Bild 4.22 sind die Absenkungen der TE-

Groflzen mit maximal einer 2 Dekade deutlich

1 geringer, was an dem kleineren eingeprégten
(’; % Strom liegt.
A g, Nach einer spannungsfreien Ruhephase erho-

’ 10 = len sich die Priiflinge wieder und die TE-Ein-
Vinax ] \k m setzspannung sowie der TE-Pege erreichen
N & y. F oy ihre Ausgangswerte (Bild 4.28). Wahrend die
1075 \W TE-Einsetzspannung im Schnitt nach 40 min
] R Belastung um 1,2 kV ansteigt, it nach 24 h
10_0,5’ R Ruhephase kein Einflul’ der Belastung auf Ute

0 10 20 30 40 mehr feststellbar. Die Messung des Zeit-

t/min —— > verlaufes einer solchen Erholung ist proble-

Bild 4.27: Absenkung der auf den matisch, da das Anlegen einer Prifspannung

Maximalwert normierten TE- zur Bestimmung der TE-Einsetzspannung

Grofen Uber der Prufzeit StreR verursacht, der zu einer weiteren Ver-
(Up= 20KV, I,= 10 A)

x
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minderung der TE-Aktivitd fuhrt bzw. die 1,67
Erholungsphase stark verlangsamt. Die in Bild 1 J_
4.28 erkennbare Streuung zwischen den 1,27 []24h
Pruflingen resultiert aus der individuellen %O,Sf H B 40 min
Anordnung der Sandkérner im Loschmittel, kV ]
wie spéter gezeigt wird (s. Kap. 4.2.6). 0,4
Das Absinken der TE-Aktivitdt ist von
mehreren Faktoren abhangig. Neben plasma-
chemischen Erklérungsansétzen sind Uberle- -0,
gungen zur Wirkung der dielektrischen Bar- _ 2/99 3/99  4/99 5/99 6/_99
riere, die das Porzellanrohr dargtellt, und von  Bild 4.28: Anderung von Ure nach einer
Materialeinflissen des Loschmittels wie Pola Ruhephase von 24h urd ”"’?Ch
risation und Aufladung der Grenzflachen an gg];nr:nplfuill?ﬁ;;g (aS \;e;%cﬂ'\?
den Sandkérnern zu beachten. Diese Einflisse 1= 0A) P !
werden im folgenden erlautert.

-

4.2.3.1 Plasmachemische Einfliisse

Durch die Entladungen finden diverse Prozesse in der Gasphase statt [Rai97], die —wie schon
in 4.2.2 erlautert — zu metastabilen Verbindungen wie Ozon flhren, das elektronegativ wirkt.
Ein ahnlicher Absenkungseffekt ist in DBD-Reaktoren zu beobachten [HeuC85, Rah99] und
wird dort as,, Selbstvergiftung” (engl. discharge poisoning) bezeichnet. Die Vermutung, daf
Ozon eine wichtige Rolle spielt, folgt aus der Tatsache, dal3 die meisten metastabilen Ver-
bindungen nur sehr kurze Lebenszeiten haben [EIli87, Brau9l, Rai97, Bec05], die weit
unterhalb der in Bild 4.27 zu erkennenden Zeitkonstanten (7~ 15 min) liegen.

Die Absenkung der TE-Aktivitdt kann auch bei Messungen an der Modellanordnung (s. Kap.
3.5) beobachtet werden, wie in Bild 4.29 dargestellt ist. Die Spannungsabhangigkeit der TE-
Aktivitét ist aber nicht so ausgepragt wie bei den Sicherungen. Dieses Verhalten resultiert aus
den unterschiedlichen Versuchsaufbauten. Wahrend die Sicherung hermetisch gekapselt ist,
so dald kein Gasaustausch mit der Umgebung mdglich ist, ist bei der Modellanordnung ein
groferes Gasvolumen vorhanden, in das gasformige Entladungsprodukte diffundieren kénnen.
Deshalb sind der Spannungsdurchgriff und die zeitliche Absenkung der TE-Aktivitéat
geringer, da die Absenkung mal3geblich durch Veranderungen im Gas induziert wird und
nicht durch die Feststoffphase.

1073 |s dA| |s dB|
- an i an
103; XSLQ
! S
i A\A\A\ |
QTE102E \\
pC 1 = K@\ o) o
10'4 —
1X5kv 2 15kV N
100: ol0kV _O19,5kV T =
\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\ T T T L T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 3540 0 5 10 15 20 25 30 35 40
t/min ———— > t/min ——— >

Bild 4.29: Scheinbare Ladung Qre Uber der Prifzeit t an der Modellanordnung bei unter-
schiedlichen Prifspannungen und Sanden
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Zudem ist in Bild 4.29 eine Abhéngigkeit der Absenkung von der Sandart zu erkennen. Sand
A zeigt ein nur sehr schwaches Absinken Uber der Belastungsdauer und einen geringen Span-
nungseinflul3. Die Unterschiede ergeben sich aus den Verunreinigungen, die in den Sanden
enthalten sind. Wahrend Sand B relativ rein ist (> 99,8 %gay SIO,), enthdlt Sand A hohere
Konzentrationen von Fe;O,, Al,O3 und Mangan (s. Tab. 3.1), die als ozonzerstérend gelten
[Oya00, Jod03, Ein04]. Durch die katalytischen Eigenschaften der Verunreinigungen wird
Ozon abgebaut und die Absenkung geringer. [Schm96] findet in mit Quarzsand gefiillten
DBD-Reaktoren besonders hohe Os-Konzentrationen und fuhrt dies auf eine katalytische
Reaktion an der SiO,-Oberflache zurlick. [Jod03] vermutet hingegen eine Verhinderung der
Os- und N,O-Zersetzung.
0,12 . . 180 Tatséchlich wird in der Entladung Ozon
] [>—co, —o- O erzeugt, wie Messungen mit einer Hohlnadel
T { x I an der Ersatzanordnung zeigen (Bild 4.30).

H .
0,09 v X% . . .
Co, 138 % g - O.. Die Ozonkonzentration co. steigt nach dem
ppm K % I pC  Anlegen der Spannung im gleichen Male wie
0’06; i die scheinbare Ladung Qre absinkt. Die
1Y N X [ Ozonmessung ist jedoch mit Fehlern behaftet,
0,03 S 120

~ | da sie mangels geeigneter Mef3gerdte mit

y e O‘fd@ 1 OzonmefR3r6hrchen  durchgefuhrt  werden
O Frr 100 mufdte, die aufgrund der Abhangigkeit des
0 30 ; /n?l(r)l 70 Anzeigewertes von DurchfluBmenge und
. . . Einwirkzeit relativ ungenau sind und zudem
Bild 4.30: Ozonkonzentration und schein- I . . .

y . eine Querempfindlichkeit gegenlber Stick-
bare Ladung wéhrend einer Be- iden h die ebenfalls in elektrisch
lastung  mit Up=10KV im oxiden haben, ie ebenfalls in trischen
SandB an der Moddlanord- Entladungen produziert werden. Stickoxide
nung fihren aber zu einer Verfarbung der Mef3-

rohrchen [Lei73], die hier nicht beobachtet
wurde. Ferner fihrt die Absaugung des Gases zu einer direkten Beeinflussung des
Entladungsmechanismus, da das elektronegativ wirkende Ozon dem Entladungsraum ent-
zogen wird.

4.2.3.2 Einflisse der Barriere

Eine weitere Moglichkeit, den beobachteten Effekt der Absenkung zu erklaren, ist das
Vorhandensein der durch das Porzellanrohr gebildeten Barriere. Diese blockiert den Aus
tausch von geladenen Partikeln mit der AulRenelektrode, fuhrt damit zu einer Aufladung an
der Grenzschicht und tragt zu einer Absenkung der TE-Aktivitét durch das von den Ladungen
induzierte Gegenfeld bei [Sj603]. Daher wurden an der Modellanordnung Messungen ohne
Barriere durchgefihrt. Es konnte jedoch kein signifikanter Einfluf3 festgestellt werden. Auch
bei den Messungen an Sicherungen wurden keine Aufladungserscheinungen beobachtet, die
sich angesichts einer Uber der Mef3zeit aus der Ladungsbilanz Qs akkumulierten Ladungs-
menge von 10 mC zwingend hétte ergeben miissen. Immerhin wirde diese Ladungsmenge auf
der Porzellanrohroberflache rein rechnerisch ein Feld von E =Q/(2rdr) =0,01C/
(2rey2,6:0,47 m2,7 mm) = 5.448.094 kV/m induzieren (Zylinderkondensator [Wolf68]).
Zudem bedingt eine Aufladung mit einer bestimmten Polaritdt bei Messungen mit Wechsel-
gpannung zwar ein Absinken der TE-Aktivitét in der Halbwelle der selben Polaritét, fuhrt in
der anderen Halbwelle aber zu einem Angteigen, da dort das Feld dann erhéht wird. Die
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beobachtete Absenkung der TE-Aktivitéat ist 10° 5
daher nicht, oder nur in geringem Mal3e, auf .

eine Aufladung der Barriere (Porzellanrohr) 2: T T,
zuriickzuftihren. 11077 ~
4.2.3.3 Materialeinflisse PA \,Vl
SchlieBlich konnen Polarisationseffekte die 10°5 )

Ursache der Absenkung sein (vgl. Kap.
2.3.2.2). Durch die Polarisation der Fest-

0
stoffphase kann ein dem &uReren Feld ent- 10 10" 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10°
gegenwirkendes Polarisationsfeld induziert tls —
werden, das die TE-Aktivitat vermindert. Um  giiq 4.31: Depolarisationsstrom ige nach
dies zu Uberprifen, wurde eine Sicherung einer  40-min-Belastung  mit
40 min im TE-Mef3gtand beansprucht und Up=20kV (I,=0A)

anschlielend die Relaxation mit der in
[Reu03] angegebenen Apparatur gemessen. Das Resultat ist in Bild 4.31 wiedergegeben.

Der Depolarisationsstrom sinkt im Verlauf von drei Tagen von 250 pA auf unter 10 pA. Die
Ausschlége am Ende der Messung sind auf den Temperaturgang der Mef3einrichtung zurtick-
zufiihren, die den Tagesgang der Raumtemperatur widerspiegelt. Der Verlauf der idealisierten
Kurve entspricht einer dielektrischen Debye- bzw. einer dipolaren Antwort [Jons92, Ani93].
Reiner Quarz zeigt hingegen einen zunachst stérker abfallenden, dann flacheren Verlauf
[Cal87]. [Ani93] begriindet den dipolaren Charakter der Relaxation mit der Entstehung von
»giant dipoles* durch die Aufladung der dem elektrischen Feld zugewandten Stirnflachen von
Sandkornern (s. Bild 4.2). Aufgrund der hohen Anzahl von Grenzflachen im Léschmittel ist
davon auszugehen, dal3 die Polarisationserscheinungen zum CUberwiegenden Teil auf
Grenzfléchenpolarisation zurtickzufihren sind, was die hohe Zeitkonstante des Verlaufs
erklart [Zae03]. Gleichzeitig zeigt die Messung, dal’ die Absenkung nicht auf die Aufladung
der Porzellan-Sand-Grenzschicht  zuriickzu-

fihren ist, da die Integration des Depo- \ 1=

larisationsstroms Uber der Zeit nur eine
Ladung von Quep = Jigeprdt = 4,3 uC ergibt, die
wesentlich kleiner ist, as die im vorherigen
Kapitel angegebene. 1 o =g
Die Grenzflachenpolarisation im Sand zeigt X__%ﬁy
sich auch in den Verlaufen des dielektrischen 0.01
Verlustfaktors tan 6 (Bild 4.32). Dieser weist 32—
fur Sand B bei 50° C ein Maximum auf, das 3.0-

28 ] /x

o)
V\

tand 0,1~

auf Grenzflachenpolarisation schlief3en &3t 1 o ’
[BeyB6]. Die Werte der Permittivitdtszahl & 4 | s [N iy
zeigen ebenfalls den aus der Literatur N ol —

bekannten Anstieg zu hdheren Temperaturen. i;‘ 1 X Sand A| |
Die Unterschiede zwischen den Sanden ol O Sand B
ergeben sich wieder aus dem hoheren Gehalt 2,0 0 40 80 120 160 200
an Verunreinigungen bei Sand A, was bei d/oC »

dlsat U gner ,,\Ger;chm|?r/ung“h_2§r Pola- Bild 4.32: Verlustfaktor tané und Per-
risationsmaxima und deren Verschiebling zu mittivitétszahl & fur Sande tiber

tieferen Temperaturen fihrt. der Temperatur bei 1,2 kV
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4.2.4 EinfluR der Stromstarke
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Bild 4.33: Impulrate N Uber der Zeit bei

unterschiedlichen Strémen
(Up=20kV)
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Bild 4.34: Summenladung Qs Uber der
Zeit  bei  unterschiedlichen
Stromen (U, = 20 kV)

3.10° »
103 i
%%Mggm

Nl

qn

/7
5
fv

A ¢
0A +
0A
0 10 20 30 40
t/min——— o=

Bild 4.35: Mittlere Impulsladung q, Uber

der Zeit bei unterschiedlichen
Stromen (U, = 20 kV)
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Die Bilder 4.33-4.35 zeigen die Anzahl, La
dung und mittlere Ladung der TE-Impulse bei
unterschiedlichen Stromstérken Uber der
Prufzeit. Im Gegensatz zu Bild 4.27 sind hier
die absoluten Werte angegeben. Da eine
Normierung bei logarithmischer Skalierung
eine Parallelverschiebung bedeutet, ergibt
sich qualitativ ein dhnlicher Verlauf wie dort.

Die Zeitreihen der Impulsrate (Bild 4.33) und
der Ladung (Bild 4.34) starten jeweils bel
nahezu gleichen Anfangswerten. Tendenziell
ist jedoch eine Abschwéachung mit zunehmen-
der Stromstérke zu erkennen. Im Zeitverlauf
fahrt eine Stromerhéhung zu einem schnel-
leren und stérkeren Abfall der Mel3grofien.
Dies wird besonders deutlich, wenn man sich
die Grofken normiert auf den Maximalwert
vorstellt (dhnlich Bilder 4.22 und 4.27), was
einer Parallelverschiebung in einen gemein-
samen Ausgangspunkt auf der y-Achse ent-
spricht. Je nach Stromstarke betragt der
Abfall Uber der Zeit etwa zwei Dekaden.

Die mittlere Ladung pro Impuls (Bild 4.35)
zeigt ebenfalls einen Einflu® der Stromstéarke
auf die Anfangswerte. Die Streuung Uber dem
Parameter Stromstérke betragt etwa eine
halbe Dekade, wie auch bei den anderen
Mel3groien. Die exponentielle Absenkung ist
mit ca. ¥2 Dekade deutlich schwécher als bei
N und Qs.

Eine Variation der Stromstérke hat mehrere
Einflisse auf das Entladungsverhalten der
Sicherungen. Durch die Belastung mit Strom
erwdrmen sich die Schmelzleiter um mehrere
100 K [Wei71, Asp94]. Diese Erwarmung be-
einflut den Gasdruck innerhalb der Siche-
rung (p ~T), weshalb sich die Durchschlag-
gpannung des Gases erhoht (s. Kap. 2.4,
[Bey86]). Zudem verandern sich die Reak-
tionsgleichgewichte der plasmachemischen
Reaktionen [Brau9l, Kos92, Klein95,
Chel02, Bec05]. Auch die Sekundaremis-
sionskoeffizienten y der Schmelzleiter
[Ched02] und des Sandes [Hibb76, Schr02]
werden grofer, wodurch mehr Ladungstrager
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nehmen die Rekombinationsverluste an den ggzgddg /5

Kornoberflachen zu [Deu95]. Diese Effekte

fihren zu einer hdheren Leitfahigkeit in der

Gasphase und so zu einer Verminderung der 103

Feldstarke. ] %9'

Die Temperaturerhéhung durch Stromwarme I GX;

hat einen groRen EinfluR auf die Leitfahigkeit |

des Sandes [AlIb66]. Die Leitfahigkeit der 10"

Feststoffphase des Sandes (SiO,) steigt stark 0 40 80 5 1207160200

[MUn85] und durch die thermische Ausdeh- /°C '

nung der Sandkorner steigt der Druck der Bild 4.36: Gleichstromleitfahigkeit x der

Korngrenzen aufeinander, wodurch die Kon- Sande A und B Uber der Tem-

taktwiderstande zwischen den Kdrnern herab- peratur

gesetzt werden [Zinc9§].

Den Gleichstromwiderstand der hier verwendeten Sande zeigt Bild 4.36. Ab ca. 100 °C steigt
die Leitfahigkeit nahezu exponentiell mit ca. einer Dekade pro 100 K an. Durch die erhéhte
Leitfahigkeit verringert sich die Wahrscheinlichkeit von Ladungsansammlungen innerhalb
des Sandes, die zu TE fuhren konnen, und die TE-Aktivitat nimmt ab.

Die Erhdhung der Leitfahigkeit des Sandes ist 40°—
auch am Einsatzwinkel @, der TE zu T .

zur Verflgung gestellt werden. Darlber hinaus T 107

erkennen (Bild 4.37). Der Einsatz liegt in der ;go 1 |

T -
_+i' II:ul-lTITI_t Lﬂrﬁiﬂw‘t

positiven Halbwelle zun&chst bei ca. -10° also ¢, ~ | ANV
vor dem Nulldurchgang, was auf Ladungsan- 10°F—F Vi

. 0°] AN <200
sammlungen hindeutet. Im Verlauf der 1% X R KRR
Messung steigt der Winkel stromabhangig an -10°$F‘
und erreicht seinen Maximalwert bei -20°

schneller, je hther der Prifstrom ist. In der 60° 7
negativen Halbwelle bleibt der Einsatzwinkel 500
tber dem Strom hingegen weitgehend konstant ~ #in- 40° -
bei @ne-~20° und steigt im Verlauf der ]
Messung nur schwach. Gegen Ende der
Messung sind die Werte bei hohen Stromen in
der negativen Halbwelle instabil, da kaum 10°
noch TE-Ereignisse auftreten. Das Ansteigen
des Einsatzwinkels in der positiven Halbwelle
ist mit der Verminderung von Oberflachen- schiedenen  Stromstarken, ge-
ladungen zu erklaren. Diese werden bel trennt nach positiver und nega-
hoheren Temperaturen durch die hohere tiver Halbwelle (U, = 20 kV)
Leitfahigkeit des Sandes schneller eliminiert,

so dal3 die TE spéter initiiert werden, wodurch der Einsatzwinkel ansteigt. Ab etwa 20° steigt
der Winkel kaum mehr an, da dann Hohlraumentladungen signifikant werden.

Die Modellanordnung zeigt einen anderen Temperatureinflul? (Bild 4.38). Die Absenkung der
TE-Aktivitdt Uber der Prifzeit ist umgekehrt proportional zur Temperatur, d.h. bei héheren
Temperaturen ist sie schwécher. Dies it aus plasmachemischer Sicht erklérbar, da bei

Onc+ = 25°. Der Anstieg erfolgt um so T70°

x 0A 010A A20A
030A + 40A

AR R RN RS R RS RN R
0 5 10 15 20 25 30 3540
t/min ————

Bild 4.37: TE-Einsatzwinkel ¢ bei ver-
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2000 hoheren Temperaturen die Produktion von
TIOOO Sy Ozon gehemmt und ozonzerstérende Me-
600 P—%sa chanismen verstérkt werden [Hirt80, Brau9l,
On X = 3 Schm96, Rah99, Oyad0, Hum02, Tam02,
pC 400 Holz03]. Dieses unterschiedliche Verhalten im
200 — BN Vergleich zur Sicherung liegt in den Ver-
NN suchsaufbauten begrindet. Wie bereits er-

100 520G g ?g(o)occ = wiéhnt, ist in der Modellanordnung auch ein

50 T viel groReres Gasvolumen vorhanden, in das

INRRRABRRRN |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Entladungsprodukte diffundieren konnen.

t/min ———® Do Vergleich zwischen Sicherung und Mo-
Bild 4.38: Qre an der Modellanordnung  gellanordnung weist auf zusitzliche Mecha
bei  verschiedenen Tempera-  nhigmen hin, die nur in der Sicherung wirksam
turen (Up = 19,5kV, Sand B) sind. Durch die direkte Beheizung der
Schmelzleiter, die in der Sicherung gleich-
zeitig als Elektroden wirken, sind Vorgéange wie Elektronenemission und verstarkte Sekun-
daremission moglich, die zu einer Uberflutung des inhomogenen Dielektrikums Sand mit
negativen Ladungstragern fuhren. Dies erklart die starke Abnahme der TE-Aktivitédt in der
negativen Halbwelle, da die erhdhte Leitfahigkeit des Sandes und die zusétzlichen La
dungstrager zu einer virtuellen VergrofRerung des Schmelzleiterradius fuhren. Anders als in
der Modellanordnung, in der das gesamte Prifgefald inklusive des Gasraums und der
Nadelelektrode beheizt wurde, kdnnen sich in der Sicherung Temperaturgradienten ausbilden,
die zu einer weiteren Inhomogenisierung der elektrischen und physico-chemischen Verhalt-
nisse fuhren. [Wei71] weist eine Temperaturerhéhung um mehrere 100 K nach, die zudem
durch die Formgebung der Schmelzleiter inhomogen an der Schmelzleiterachse verteilt ist.
Daher gibt es in der Sicherung einen Bereich nahe der Schmelzleiter, der elektrisch und
thermisch stark beansprucht wird und elektrogtatisch als sehr leitfahig angesehen werden
kann. Die Grof3e des Bereichs ist von der Temperatur und somit von der Stromstérke ab-
hangig. Aus diesem Grund sinkt die TE-Aktivitét in der Sicherung bei zunehmendem Strom
(vgl. Bilder 4.34 und 4.38). Da der thermisch beanspruchte Bereich in der Sicherung kleiner
ist, kann sich im weniger beanspruchten Bereich Ozon ansammeln, das zur beobachteten
Absenkung der TE-Aktivitdt fuhrt und nicht, wie bei der Modellanordnung, zu einer
Erhohung.

Eine weitere Quelle einer Stromabhangigkeit ist das durch den Stromfluld verursachte mag-
netische Feld [Rad06]. Dort wird ein Absinken der Durchschlagspannung mit steigendem
Magnetfeld beobachtet. Tatsachlich werden die hierzu erforderlichen Feldstérken direkt am
Schmelzleiter erreicht (B=uwH =~ plg/2n-Ry. = 1,26:10° VS/AmM-40A/2n-1mm = 80 mT),
aber die Wirkung mufite schlagartig einsetzen, nicht verzogert wie in Bild 4.37 ersichtlich und
wirde wegen der Absenkung der Durchschlagspannung zu einem stromabhéngigen Anstieg
der TE-Aktivitét oder Abfall der TE-Einsetzspannung fuhren. Der hier beobachtete Anstieg
der TE-Einsetzspannung ergibt sich aus dem kurzen Zeitraum, der versuchsbedingt zwischen
Spannungs- und Stromeinpragung liegt. Der Effekt it zudem auf das Gebiet des Nahdurch-
schlages (s. Kap. 2.4.1) beschrankt, das hier wegen der stochastischen Anordnung der
Sandkorner nie erreicht werden kann. Es ist daher anzunehmen, dal3 der Rickgang der TE-
Aktivitét eher auf den oben beschriebenen thermischen Effekten beruht als auf magnetischen.
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4.2.5 Einflu3 der Gasphase

4.2.5.1 EinfluR einer Durchstrémung

Bild 4.39 zeigt die Ergebnisse eines Durch-
strémungsversuchs mit Luft (V = 150 ml/min)
an einer 6/12-kV-Sicherung bei 10kV. Zu-
néchst wurde die Sicherung ohne Durch-
stromung betrieben, zum Zeitpunkt t =7 min
wurde die Pumpe eingeschaltet, bei t =24 min
abgeschaltet. Sofort nach dem Einschalten der
Pumpe steigt die TE-Aktivitdat. Wahrend sich
Qs und g, nach ein paar Minuten stabilisieren,
steigt die Ladungsanzahl N langsam weiter.
Nach dem Abschalten der Pumpe erreichen die
Werte in etwa wieder den Ausgangszustand.
Offenbar ist fir das Absinken der TE-Aktivitét
ein ruhendes Gasvolumen erforderlich. Dies
deckt sich mit Untersuchungen an DBD-
Reaktoren [Yeh00, Chel02], in denen ein
Ansteigen der Entladungsenergie oder -stérke
mit zunehmender Durchstrémungsgeschwin-
digkeit des Prozel3gases beobachtet wird. Ins-
besondere scheint die Bildung von Ozon eine
Rolle zu spielen. Wahrend bei ruhendem Gas
das Ozon seine TE-mindernde Wirkung (s.
Erlauterungen in Abschnitt 4.2.2) entfalten
kann und sich mit der Zeit ein Gleichgewichts-
zustand eingtellt, wird das Ozon der Sicherung
bei Durchstrémung entzogen und entspre-
chend steigt die TE-Aktivitét.

Im Normalfall sind die Sicherungen herme-
tisch versiegelt, und es findet keine Durchstro-
mung oder Gasaustausch mit der Umgebung
statt. Dies ist einer der Hauptunterschiede im
Vergleich zu DBD-Reaktoren, die zur Zuftih-
rung von Prozef3gasen und zur Gewinnung der
Reaktionsprodukte immer durchstromt werden
[Ched02, Kog03].

4.2.5.2 EinfluR der Gasart

Wird anstelle von Luft reiner Stickstoff ver-
wendet, steigt bei ruhendem Gas die mittlere
Ladung pro Impuls um ca. eine Dekade (Bild
4.40). Auch die Impulsrate N verdoppelt sich
und hat im Gegensatz zu Luft eine Uber der
Zeit ansteigende Charakteristik. Die Summen-

i

-

qll
C-min MMV(
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W

5.10° +——
0 5

Qs

10 15 20 25 30 35
t/min ———»
Bild 4.39: Einflul der Gasstrémung auf N,
Pumpe ein:
t =24 min

und

t =7 min,
(Up =10 kV, 6/12-kV-Prifling)

On.

aus.

C-min

5_10'8 T T T
0 5

10 15 20 25 30 35
t/min——»
Bild 4.40: N, Qs und g, nach Durch-
stromung mit reinem Stickstoff
(Up =10 kV, 6/12-kV-Prifling)
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Bild 4.41: Vergleich der Impulsverteilungen bei Fullung der Sicherung mit Luft bzw. Stick-
stoff nach 5 min (U, = 15 kV, 6/12-kV-Prifling)

ladung Qs ist um den Faktor 17 hoher als bei ruhender Luft und bleibt im Verlauf der
Messung konstant. Durch das Ansteigen der Impulsanzahl bei konstanter Ladung muf3 die
mittlere Impulsladung absinken, wie auch in Bild 4.40 dargestellt und liegt um ca. eine
Dekade hoher, als in Luft. Nach einer Spulung mit Luft gehen die TE-Grof3en wieder auf die
Werte von Bild 4.39 zurtick.

Ein Vergleich der Impulsverteilungen von Luft und Stickstoff (Bild 4.41) zeigt ebenfalls
markante Unterschiede. Wahrend bei Luft geringere Ladungspegel und ein homogenes, ab-
gerundetes Muster sichtbar sind, ist die Verteillung bei Stickstoff trapezférmiger, weniger
homogen und zu héheren Ladungspegeln hin verschoben. Zudem ist eine hdhere Aktivitét in
den Sektoren mit negativer TE-Energiebilanz (Sektoren X2 und X3, vgl. Tab. 2.2) zu ver-
zeichnen, die zweierlei Ursachen hat. Einerseits ist die Impulslange in Stickstoff hoher
[HeuC85], so dali’ die Totzeit des TE-Mel3system nicht mehr optimal angepal’t war und Pola-
ritéatsfehler durch Fehltriggerung auftraten [Boz95], andererseits nimmt die Anzahl der Riick-
ziindungen (engl. back corona) zu [Sj603].

Die Verhdltnisse der GrofRen Qs und N in den Sektoren mit negativer TE-Energie zu denen
mit postiver sind im Vergleich zu Bild 4.10 um den Faktor 10 erhoht (Qs x3/Qs x1 =
10,4-107/6,95-10° = 0,14, Qs x2/Qs, x4 = 5,5107/2,81:10°=0,19, Ns x3/Ns x1 = 2753/16070
= 0,17, Ns, x2/Ns, x4 = 2656/12300 = 0,21).

Die insgesamt hdhere TE-Aktivitét von Stickstoff ist mit der niedrigeren minimalen Durch-
schlagspannung von Stickstoff im Vergleich zu Luft (240 V gegenlber 352 V [Bey86]) er-
klarbar, wodurch die Hohlraume entsprechend ofter ziinden, was eine gréf3ere Impulsrate zur
Folge hat. Wegen der fehlenden Elektronegativitét des Stickstoffs sind auch die Ladungsver-
teilungen der positiven und negativen Halbwellen weniger unterschiedlich. Wahrend in Luft
die bekannte Verteilung mit Uberwiegender TE-Aktivitét in der positiven Halbwelle erkenn-
bar ist, sind bei Stickstoff beide Phasen nahezu gleichberechtigt.

Das Ausbleiben des Absinkens der TE-Aktivitét Uber der Mef3zeit bei Verwendung von
Stickstoff ist offenbar charakteristisch. Eine Ursache hierfir ist, dal3 Stickstoff im Gegensatz
zu Sauerstoff nicht elektrophil ist [HeuC85, Fal97]. Aus der Plasmachemie ist darliber hinaus
bekannt, dal3 Entladungen in reinem Stickstoff homogen brennen und nicht filamentieren
[Wag00]. Durch die vorgegebenen Hohlraume im Sand sind die Entladungen jedoch zwangs-
laufig filamentiert, was die vermehrte Anzahl und héhere Ladung der Impulse erklart.
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Der Vergleich des TE-Verhaltens zwischen 13 T T

Stick- und Sauerstoff unterstreicht die These, ([ X Us O Ugpope L
. [ A Usyc© Upgooc X .

da3 das beobachtete Absinken der TE-Ak- OUpeV Uy X s

tivitét, aber auch die Hohe der Summenladung ’ <)<) a,gﬁ A

mit der Elektronegativitét des Sauerstoffsund ¢, 10 /:, ok pa

seiner Entladungsprodukte zusammenhangt. RV )()? -~ v ’; {7
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4.2.5.3 EinfluR des Gasdrucks //Z/ S Y afice /}

Entsprechend den Grundlagen des Gasdurch- i )4

schlags (Kap. 2.4) ist es nicht verwunderlich, mﬁ’ ﬁa:.ﬁf/‘ﬂTr

wenn das TE-Verhalten vom Gasdruck ab- q _T.

héngt. Bild 4.42 zeigt die in der Modell- 10 100 1000

anordnung gemessene Durchschlagspannung P /mbar ——»

sowie die Kurven konstanter TE-Aktivitét in  Bild 4.42: Erforderliche Prifspannung U,

Abhangigkeit des Gasdrucks (z.B. Uigoopc = fur konstante TE-Pegel oder

Prifspannung  fiir einen TE-Pegel von Durchschlag tber dem Druck

1000 pC). Die Messungen wurden mit dem

analogen Mef3system durchgefiihrt. Wahrend 188 1rg Slan 5 AI

die Durchschlagspannung eindeutig im Be- 80| mSand B

reich des Weitdurchschlags (rechts vom Pa- \! 70

schenminimum) liegt, weist die TE-Einsetz- ;- 607

gpannung ein Minimum im Bereich von 70- 287 |

80 mbar auf. Dieses erklart sich aus der 30 - i |

Schlagweite des Porenrest-Volumens (vgl. 20 A = O(t,)-0.(1)

Kap. 2.3.1.1), die fur den hier betrachteten Fall 10 = H 7™ Ou(t)

(Sand A) und Annahme einer monodispersen 0 B

K?rngrt')fsenverteilung bei ca _99,4 um Iiegt. 100300500 IZ/Or?lb;POO 200,0

Fur das gemessene Paschenminimum folgt ein Bild 4.43: Absenkung des TE-Pegels Are

Druck-SchIagwelteP_rodL_Jkt von p-s=89,5 von Qre=1000pC in Ab

mm-mbar,_ d_as gut mit Literaturwerten fur das hangigkeit vom Druck (to=0

Paschenminimum (p-s= 80 mm-mbar) Gber- min, t; = 40 min)

einstimmt [Bey86]. Das Paschenminimum ver-
schiebt sich fir héhere TE-Pegel nach links, da die Entladungskandle eine gréfl3ere Lange
haben, was eine grofere Schlagweite impliziert. Die Durchschlagspannung liegt erheblich (ca
eine Dekade) unter derjenigen des Durchschlags im homogenen Feld, jedoch hdher als es fir
reine Nadel-Platte-Anordnungen der Fall wére.

Bild 4.43 zeigt die Druckabhangigkeit der Absenkung der TE-Aktivitét nach einer Anfangs-
belastung von 1000 pC. Prinzipiell steigt die Absenkung fur beide Sande mit dem Druck. Dies
ist eine Folge der mit steigendem Druck zunehmenden Gasdichte, die zu einer verstarkten
Ozonbildung ftihrt. Das Ausbleiben der Absenkung in Sand A bei niedrigen Driicken liegt an
dem hoheren Anteil von katalytischen Verunreinigungen im Sand, die eine Ozonbildung
verhindern.

4.2.6 Einflu3 der Einbaulage

Bild 4.44 zeigt, dal? die TE-Aktivitét zusatzlich von der Einbaulage der Sicherung abhangig
ist. Dabei ist mit ,,oben” bzw. ,unten* die Position des Kennmelders (s. Bild 2.1) gemeint, mit
dem die Sicherungen ausgestattet waren. Die Sicherungen waren in beiden Féllen vertikal



88 Simulations- und M ef3ergebnisse
1675 montiert und wurden mit dem analogen
T 14 Mel3system gepriift. Die TE-Einsetzspannung
12— ist fur jeden Prifling unterschiedlich und
U 10— schwankt je nach Einbaulage bei einzelnen
kV g Pruflingen um bis zu 10 %. Eine Signifikanz
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Bild 4.44:

|
[l oben
[] unten

%\qq %\09 & 6\09 P q\qq
TE-Einsetzspannung Ure und
Ladungspegel Qre an verschie-
denen Priflingen in Abhangig-
keit von der Einbaulage
(Ip=0A)

der Spannung einer bestimmten Einbaulage
kann nicht festgestellt werden. Die scheinbare
Ladung Qre zeigt ebenfalls keinen nennen-
swerten Einflu3 der Einbaulage und folgt der
TE-Einsetzspannung  reziprok, d.h. bel
geringen TE-Einsetzspannungen finden sich
hohe Ladungspegel.

Die Schwankungen der Werte der TE-Einsetz-
gpannung zwischen den verschiedenen Priif-
lingen, aber auch bei Messungen ein- und
desselben Priflings nach einem Ein- und
Ausbau in die Versuchseinrichtung, sind auf
Verschiebungen im Loschmittel zuriickzu-
fahren. Durch ,Kraftketten“ [Cla99] (s. Bild
2.7) konnen sich Hohlraume oder Spalte
ausbilden [Jae96], in denen die TE bessere
Zindbedingungen vorfinden und so zu einer
niedrigeren TE-Einsetzspannung und hoheren
TE-Aktivitat fuhren. Entsprechend kann eine
kompaktere Schittung zu einer Verminderung

der TE-Aktivitéat fuhren. Diese Unterschiede im Geflige fuhren zu einer schlechten Repro-
duzierbarkeit der Messungen (s.a. Bild 4.28) und zu einer hohen Streuung in den Ergebnissen,
wie bereits in 4.2.1.4 angedeutet. Ein anderer Einflul3faktor auf die hohe Streuung der Werte
ist die Bewicklung der Schmelzleiter, die von Prifling zu Prifling leicht variieren kann. Die
Lage der Schmelzleiterwickel und der Engestellen ist bei den hier verwendeten Sicherungen
nicht eindeutig vorgegeben und durch Variation des Bewicklungszuges beim Aufbringen der

10" 5
10°
E Si0,: x0% 020 %
[V A30% 050 %
C 10"
E AA({):{}(\M\{\/XM.
10" 20D bty
< A
10"~ -
0 10 20 30 40
t/min——p»
Bild 4.45: Summenladung Qs bel Zu-

schlag von W12 (U, =20kV,
l,b=0A)

Schmelzleiter kdnnen Ausbeulungen entstan-
den sein, die zu einer Feldstarkung bzw. -
schwéchung fuhren.

4.2.7 Einflul3 von Zuschlagstoffen im
L 6schmittel

4.2.7.1 Quarzmehl W12

Zur Verflillung der Hohlraume zwischen den
Sandkornern wurden unterschiedliche Mengen
von Quarzmehl W12 dem Sand zugegeben.
Bis zu einem Gewichtsanteil von 20-30 %
sinkt die Summenladung Qs stark ab (Bild
4.45). Bei hoheren Dosierungen (50 %gcew.
W12) zeigen die Priflinge keine Verbes
serung. Anscheinend ist nach dem Uberschrei-
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10" 3 : 245
] S10,: x 0% 020 % ]
E A30 % 050 % 1
10° %—. _ 0 2,4
] T = ]
[ \bc% P ]
C 10 s £0,24-
-10 ? A sy —2,4—§
10 % N 1 o
E A N E =
10-12 1 A\‘&AMS _24 . \]\\/m\axw T {1\’4\1\3/\% T T ..\ T 11
0 10 20 30 40 -30°  60° 150° 240° 330°
t/min 4 >
Bild 4.46: Summenladung Qs bei Zuschlag Bild 4.47: Impulsverteilung Hn(¢) bei Zu-
von W12 und Strombelastung schlag von 20%gey. W12, Farb-
(Up=20kV, 1,=40A) skalierung wie in Bild 441

(Up=20KkV, I,= 40 A)

ten der kritischen Porositdt (vgl. Kap. 2.3.1.4) keine Verbesserung des TE-Verhaltens mehr
madglich, sondern es verschlechtert sich, da sich in dem sehr feinen Material Hohlrdume und
durch Segregation starke Inhomogenitaten im Geflige des L dschmittels ausbilden.

Die Verlaufe der Impulsanzahl sind, bis auf die Skalierung, nahezu koinzident zur Summen-
ladung (Bild 4.45), so dal3 sich eine Darstellung erlibrigt und die Darstellung der relativen
I mpulsstérke g, keine weiteren Erkenntnisse liefert.

Bei Belastung mit Prifstrom streuen die Anfangswerte nicht so stark wie bel einer reinen
Spannungsbeanspruchung (Bild 4.46). Durch den Zusatz wird die Absenkung der TE-
Aktivitét forciert und deren Zeitkonstante verkirzt. Die hochste Reduktion wird mit einer
Zugabe von 30 % W12 erreicht. Die Meldreihe mit 50 % W12 zeigt bei t=12min einen
plotzlichen Anstieg, was auf eine thermisch induzierte Rif3bildung schlief3en 1&3t. Wegen der
Unstetigkeit muf3te die Ausgleichskurve von Hand eingefligt werden und konnte nicht wie bei
den anderen Kurven durch ein mathematisches Verfahren (Methode der kleinsten Fehler-
guadrate) berechnet werden.

Verglichen mit einer normalen Sicherung (z.B. Bild4.26) zeigt ein Muster mit einer
20 %-igen Quarzmehlzugabe im Ldschmittel in der Impulsverteilung (Bild 4.47) ein deutlich
verbessertes TE-Verhalten. Die TE-Aktivitét ist in beiden Halbwellen der Prifspannung in
etwa gleich grol3, die Impulsrate verringert sich um 73 % und die Ladungsintensitdt um fast
zwei Dekaden. Das Erscheinungsbild der Impulsverteilung ist homogener, der abgesetzte
Bereich (B2, Bild 4.10) ist nicht mehr zu erkennen, ebenfalls nicht mehr die horizontalen
Streifen (Bilder 4.11 und 4.23), was auf eine

effektive Unterdriickung der Hohlraumentla T 10" 3

[TiO: x0% 010 %]

dungen schlief3en [&R3t.
4.2.7.2 Titandioxid (TiO,)

Die Zugabe von TiO, zeigte im Rahmen der E
MefRRgenauigkeit keine Wirkung (Bild 4.48). 10°-
Lediglich eine leichte Verstéarkung der expo- 0 10 2?/ . 30 40
nentiellen Absenkung ist zu erkennen, obwohl i

: . .. Bild4.48: Qs bei Zuschlag von TiO;
keine Strombelastung erfolgte. Diese Verstar (Up= 20KV, 1,= 0 A)

o 7

10-6 % N\ 5 e e e e rnrfrfr)

O
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1077 kung resultiert vermutlich aus katalytischen
7 Reaktionen, die eine Zersetzung des Ozons
106% 33-8888E388E88888808, T;Lr;'xi( Va‘hlnda'n [Oya:)o].
E ‘&\x OOOCXXXXX XXXX
0 4 x 4.2.7.3 Polymeres Siliziumdioxid (SiOp)x,
el 10 (Si0,),|0 A |40 A| | .Stonesand"

X Omljo | x Polymeres Siliziumdioxid (SiO,)y erzielt eine
fast vollsténdige Hemmung der TE (Bild
4.49), da die Hohlraume nahezu komplett ver-
= A schlossen werden. Allerdings ist durch den
Verschlu® mit einem Ansteigen der Schalt-
gpannung der Sicherung zu rechnen [Lip92],
da die Porositét des Sandes stark herabgesetzt
ist. Zudem besteht bei Erwarmung die Gefahr
der RiRbildung, was zum Einsetzen von TE
und einer Verschlechterung des Schaltverhal-
tens fuhren kann.

2
)
o
S
2
<
>

_.
<
o

10 20 30 40
t/min——p»

Bild 4.49: Qs bei Zuschlag von (SiOy)x

(Up=20KkV, I, =0bzw. 40 A)

4.3 Loschmittelmodifikationen zur Reduktion der TE-Aktivitat

Die systematische Untersuchung der Eigenschaften von Loschmittelmodifikationen wurde mit
konventioneller Mefdtechnik (DTM82, vgl. Tab. 3.4) durchgefiihrt. Hauptzweck waren die
Bestimmung der Abhéngigkeit des TE-Verhaltens von der Prifspannung, sowie die Ermit-
tlung der zeitlichen Entwicklung und der Relation zur Menge des Modifikators. Wegen der in
4.2.1.5 genannten Problematik (mangelnde Vergleichbarkeit der Mel3systeme) und der stark
ansteigenden Ladungs-Spannungs-Charakteristik (z.B. Bild 4.25) ist der Fokus auf die TE-
Einsetzspannung gelegt, die den hdchsten Aussagewert hat. Um eine gute Vergleichbarkeit zu
erreichen, ist in den Diagrammen die Erhéhung der TE-Einsetzspannung AUte bezogen auf
den Mittelwert der unmodifizierten Priflinge angegeben.

4.3.1 Einflul der Feuchte

Einen deutlichen EinfluR auf das TE-Verhalten hat die Zugabe von Wasser zum Léschmittel
(Bild 4.50). Die TE-Einsetzspannung steigt, und die Verlaufe der scheinbaren Ladung Qe
Uber der Prifspannung werden zu deutlich hdheren Spannungen verschoben.

10" ———— 8 1
1| X 0ml ]
104 © 0,5 ml & 6-
25 A 1ml X%%{AA . 1 1
QTE 10 _%_ ¢ 1,3 ml % AUTE 4 . /__
pC 1 : y. kV . A
" il R D
10 W =
10-17\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ _2:““““““““““‘
9 11 13 15 17 19 21 23 25 0 02 04 06 08 1,0 1,2 1.4
UP/kV—> mHzo/ml —_—

Bild 4.50: EinfluR der Feuchte des Losch- Bild 4.51: Erhdhung der TE-Einsetzspan-
mittels auf das TE-Verhalten nung AU+ durch Wasserzugabe
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Die TE-Einsetzspannung steigt Uberpropor-
tional mit zunehmender Feuchte an (Bild
4.51). Diese Wirkung ist durch mehrere
Effekte erklarbar. Die Durchschlagfestigkeit
von Luft nimmt mit steigender Feuchte leicht
zu [Loeb65], die Bildung von Ozon verringert
sich [Fal97, Pla02], und die Leitfahigkeit an
den Grenzflachen der Sandkorner und somit
im Sand-Luft-Gemisch steigt stark an [Alb66,
Hirt80, Hus05], was TE-verursachende La
dungsansammlungen und Feldverzerrungen
verhindert.

Allerdings verschwinden die TE-mindernden
Eigenschaften der Wasserzugabe bei Strom-
belastung (Bild 4.52). Nach ca. 25 min ist die
scheinbare Ladung um zwei Dekaden gestie-
gen und verharrt in etwa auf diesem Niveau.
Offenbar wird das Wasser durch die starke
Erwarmung der Schmelzleiter aus dem Hoch-
feldbereich ausgetrieben, so dal} sich dort
wieder TE bilden kdnnen.

Die TE-Reduktion verschwindet zudem nach
langerer belastungsfreier Lagerung. In einer
Kontrollmessung nach 100 Tagen zeigten die
Sicherungen ein Verhalten wie unmodifizierte
Pruflinge, was durch das Einbinden von
Wasser in die Kristall- und Porenstruktur des
Sandes erklérlich ist [HeuH90].

Die Erhéhung der Leitfahigkeit des Sandes
spiegelt sich in den dielektrischen Werten
wider, wie in Bild 4.53 fir Sand A gezeigt.
Der Verlustfaktor tan ¢ erhoht sich gegentiber
trockenem Sand um mehr als eine %2 Dekade,
wahrend die Permittivitdtszahl kaum ge-
steigert wird und dem Wert entspricht, der aus
Berechnungen mit der Lichteneggerformel
(&.theo = 2,78) zu erwarten ist. Die Feuchte

| /]
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t/min ———»

Bild 4.52: Zeitverhalten der scheinbaren

10 O=+——=( B £ Ee))
X trocken
tan 0 O feucht
) Y
10*
3,27
T 3,0
2,8 ; © © o <)
& 2,6 = T
2,4
2,24
2’07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Ladung Qe bei Zugabe von
Wasser (1,3 ml) und Strombe-
lastung (I, =40 A)

1

04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8
U, /kV———

Bild 4.53: Verlustfaktor tan 6 und Permit-

tivitdtszahl & fur Sand A Uber
der Spannung bei unterschied-
licher Feuchte

des Sandes wurde mittels Karl-Fischer-Titration [Scho84] zu 0,16 %gey, bestimmt. Dieser
geringe Anteil an der Gesamtmasse erkléart den geringen Einfluld der Wasserzugabe auf die
Permittivitdtszahl und verdeutlicht die Bedeutung der Oberflachenprozesse.

4.3.2 EinfluB von SiC

SiC zeigt eine geringere TE-Reduktion als Wasser (Bild 4.54). Die TE-Einsetzspannung wird
nur leicht erhoht (Bild 4.55), und die Mel3werte streuen sehr stark. Dieser geringe Einflul®
deutet darauf hin, dal3 die Reduktion eher auf mechanischen Effekten (vgl. Kap. 2.3.1.4)
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Bild 4.54: TE-Verhalten Uber der Prifspan- Bild 4.55: Einflul? der SiC-Zugabe auf die
nung bei Zugabe von SiC TE-Einsetzspannung (%-Angaben
(%-Angaben in Massenanteilen) in Massenanteilen)

durch die Zumischung der feineren SiC-Kdrnung beruht als auf den feldsteuernden Eigen-
schaften des SiC.

4.3.3 Einflu3 von Quarzmehl

In Bild4.56 ist die Q-U-Kennlinie bei Zugabe von Quarzmehl wiedergegeben. Es ist zu
erkennen, dal3 der Verlauf der scheinbaren Ladung Uber der Prifspannung bis ca. 40 % Ge-
wichtsanteil W12 im Loschmittel glnstigere Werte als bei einem Prifling ohne Zugabe mani-
festiert, sich aber bei 60 % wieder zeigt. Der Angtieg Uber der Prifspannung verlauft mit
zunehmendem Fillgrad flacher. Dies ist eine Folge der Hohlraumverfiillung, da Entladungen
nicht mehr im Gasraum entstehen kénnen, sondern sich an den Grenzflachen der Sandkorner
ausbreiten (vgl. Kap. 4.2.7.1).

Die Verschlechterung des TE-Verhaltens bei hohen Flllgraden kann mit der Porositét erklért
werden, die nach Uberschreitung eines bestimmten Mischungsverhltnisses zwischen Sand
und Quarzmehl wieder zunimmt (kritische Porositét, s. 2.3.1.4). Durch die erhéhte Porositét
koénnen dann wieder vermehrt TE entstehen.

Die TE-Einsetzspannung steigt mit dem Fillgrad an (Bild 4.57). Anders als bei Wasserzugabe
(val. 4.3.1) grebt die Kennlinie einem lokalen Maximalwert bei 40 % entgegen. Dies ist

10* 3 XIO‘VI 87
i o D ]
10° H 0 20 % %‘M 6 —
]2 40% \,@/c 45 E
0,10 q] © 60 % vt AUy ; T 7
pC 10" % ) g kv 2_§ x T
o iraw, 03
Ead=s
10-] \\|\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ _2|\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
9 11 13 15 17 19 21 23 25 0 10 20 30 40 50 60
Up/kv—> mw12/% —_—

Bild 4.56: TE-Verhalten Uber der Prif-
gpannung bei unterschiedlicher
Quarzmehlzugabe (%-Angaben
in Massenanteilen)

Bild 4.57: EinfluR der Quarzmehlzugabe auf
die TE-Einsetzspannung (%-
Angaben in Massenanteilen)
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Bild 4.58: EinfluR der Quarzmehlzugabe auf Bild 4.59: TE-Aktivitét Uber der Zeit bei
die Porositét (%-Angaben in Mas- lp= 40 A und unterschiedlichen
senanteilen) Quarzmehlanteilen

verstandlich, da bei einer vollstandigen Verfllung der Hohlraume zwischen den Sandkérnern
das Zinden von TE im Gasraum unterbunden wird und wegen der Oberflachenentladungen
keine weitere Verbesserung zu erwarten ist. Durch die Zunahme der Porositét zu héheren
Fullgraden hin nimmt die TE-Einsetzspannung oberhalb von 40 % wieder ab.

Die Porositét des Sand/W12-Gemisches zeigt Bild 4.58. Tatsachlich steigt die Porositét ab
30 % Massenanteil W12 wieder an, jedoch nicht so stark, wie aus den theoretischen Uber-
legungen (s. Kap. 2.3.1.4) zu erwarten ware. Dies liegt an der Gestalt der Sandkorner, die
nicht ideal kugelférmig sondern arbitrér ist.

Die durch Zugabe von Quarzmehl maximal erreichbare Erhéhung der TE-Einsetzspannung ist
mit 5 kV nicht so hoch wie bei Wasser (s. 4.3.1), aber grofler als bei der Zugabe von SiC. Im
Gegensatz zur Wasserzugabe bleiben die TE-mindernden Eigenschaften auch bei Strom-
belastung (Bild 4.59) und nach léngerer Lagerung erhalten.

4.3.4 Einflu3 von polymerem Siliziumdioxid (SiOy)y , stone sand*
Bild 4.60 zeigt schliefflich den Effekt der

Zugabe von polymerem $i|iziumdioxid auf das 10' (SiIOz)XII < O0ml ]
TE-Verhalten, welches eine Erhéhung der TE- 10 1 0 200 ml )
Einsetzspannung um ca. 8 kV bewirkt und den 1

Verlauf der TE-Aktivitéat Uber der Spannung 0 10”5

nahezu eliminiert. Da der Sand entweder nur pEJE 1 .

ungebunden oder vollstandig mit polymerem 10" 3

Siliziumdioxid imprégniert vorliegen kann, 10° > o
ergibt sich nur ein einzelner Datenpunkt, so e

dal? sich eine grafische Darstellung der Er- 10"+ttt
hohung der TE-Einsetzspannung AUte Uber 9 11 13 15 17 19 21 23 25
dem Anteil an polymerem Siliziumdioxid er- Up/ kN ————»
Ubrigt. Die Zugabe an (SiOy)x betrug ca. Bild 4.60: Einflul3 der Zugabe von (SiOy)x
10 %gav. Durch die Versiegelung der Hohl- auf das TE-Verhalten

raume wird das Dielektrikum vom offenpo-

rigen in den Zustand geschlossener Poren Uberfihrt, so dal3 nur noch Hohlraumentladungen
auftreten kdnnen. Die Hohlrédume haben einen relativ kleinen Durchmesser, da die Ladungs-
pegel recht klein sind [Kali99, Rick02]. Zudem wird die Ausbildung von Oberflachen-
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entladungen verhindert, da eine Ausbreitung von TE-Kandlen entlang der Grenzflachen der
Sandkorner unterbunden wird.

4.4 Feldsteuer nde Beschichtungen

Die feldsteuernden Schichten wurden sowohl an Probekérpern als auch an Sicherungsrohren
getestet. Wahrend die Messungen an den Probekdrpern der Ermittlung des Gleichstromwider-
standes dienten, wurde das TE-Verhalten an Sicherungsprototypen mit entsprechend behan-
delten Sicherungsrohren gemessen.

4.4.1 Keramische Beschichtungen

4.4.1.1 Gleichstromwiderstand

Bild 4.61 zeigt die Widerstandskennlinien einer Auswahl von Glasurversatzen (vgl. Tab. 3.3).
Es ist ersichtlich, dal3 sich ein weiter Bereich an Charakteristiken einstellen 183t, deren
Einflul3faktoren im folgenden dargelegt werden. Einen entscheidenden Einflul hat die
Koérnung der SiC-Zugabe. Der Widerstand steigt mit der Siebzahl bzw. mit sinkender
KorngrofRe (H24: F320, H22: F500, H21: F600), d.h. grobere Kérnungen ergeben hdhere
Leitfahigkeiten. Dies &% sich mit dem Brennverlust erkléaren, der bei kleinen Kérnungen
wegen der spezifischen Oberflache hoher ist, und mit der Anzahl und Eigenschaft der Kon-
taktflachen zwischen den Kdrnern. Die Anzahl der Kontakte ist zwar bei kleinen Kérnungen
hoher, ihre Flache jedoch geringer [Zob75]. Zudem ist die Anzahl der Kontakte in Stromfluf3-
richtung bei kleineren Kornungen hoher, d.h. es sind mehr Ubergange in Reihe geschaltet als
bei groberen Kérnungen. Ein @hnliches Verhalten zeigen Beschichtungssysteme, die auf einer
EPDM-Matrix basieren [Onn01] und Sinterkdrper aus SiC [Zob75]. Noch héhere Leitfahig-
keiten als die in Bild 4.61 gezeigten lassen sich durch die Verwendung von dotiertem SiC
(,SIC extra') erreichen.

Die bidispersen Versatze (H26, T26) zeigen etwas flachere Kennlinien als die monodispersen,
ebenso die Versitze mit kleinem Korndurchmesser. Der direkte Vergleich zwischen H26 und
T26 zeigt den EinfluR des Brennverfahrens (H26: Herdwagen, T26: Tunnelofen). Im
Tunnelofen werden etwas weniger leitfahige Beschichtungen erreicht, was darauf hindeutet,

13 35 T . -
1012 S 10" [H24][ x 250 v
10 R — \ 0 500V
10" X H19 © H24 [ 10’ AN A T50 V|
2 10" % oH21 +H26|H RoOT™—la | |
5 10 @t aH2 OT26 | & | &
e %\i\\\Ex — ]
107 X\ i\ ;\ — \ —Q 5
el D NI N 0N
5 \ \ ] X\\ i
10 ] ‘S
10* 10+ T
0 0’5 1 1’5 2 275 3 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6
U/kV ————» /T/10° K' ————
Bild 4.61: Gleichstromwiderstand Rpc di- Bild 4.62: Ableitstrom Ipc Uber der Tempe-
verser Versitze Uber der Prif- ratur bei verschiedenen Prifspan-

spannung nungen (Arrhenius-Darstellung)
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dal? der Brennverlust dort hoher ist, da im Tunnelofen eine starker oxidierende Ofenatmos-
phére vorhanden ist.

Ein Vergleich der Versitze H19 und H21 zeigt den grofRen Einflul® der Aufbereitung auf die
elektrischen Kennwerte der Versitze. Durch den Mahlvorgang in der Kugelmihle werden die
SiC-Kdrner offenbar gebrochen, und die Korngrél3e sinkt, so dal3 sich ein ahnlicher Effekt
wie bei Versdtzen mit kleiner Kérnung ergibt.

Wie in Bild 4.62 zu erkennen ist, andert sich der Widerstand der Engobe stark Gber der
Temperatur, was auch an Sinterkérpern aus SiC beobachtet wird [Zob75]. Dies mui3 bei der
Konzeption eines Beschichtungssystems berticksichtigt werden, da sich die Sicherungen nach
dem Schalten aufgrund austretender Schalt-
wéarme stark erwarmen. Die unterschiedlichen
Steigungen des Anstiegs des Ableitstroms
deuten auf halbleitende Eigenschaften der
Engobe hin [M(in85, Auc97].

Die Struktur der Engoben zeigt Bild 4.63. Die
SiC-Partikel zeichnen sich aufgrund der Pola
risation der Beleuchtung in der Draufsicht
dunkel, im Schnittbild hell ab. Zwischen den
Kornern ist im Schnittbild die Glasmatrix zu
erkennen  (grau) sowie Gaseinschllsse
(dunkelgrau), die aus der Zersetzung des SiC
beim Brand resultieren. Diese Gaseinschliisse
reichern sich besonders in der Grenzschicht
zum Porzellankorper (hellgraue Struktur) an,
weshalb eine hohe Porositdt der Engobe ge-
wahrleistet sein mul3, da die Schicht durch das
entstehende Gas anderenfalls Blasen schlagen
oder abplatzen wird [Fal306].

Trotz_ der hohgn I._eitfahigkeit .(vgl. B_ild 4.§1) ) 100 um
sind im Schnittbild nur relativ wenige SiC-

Korner und Kornkontakte zu erkennen. Aller- Bild 4.63: Mikroskopien der Engobe H24,

dings ist in der Aufnahme naturgemaR die a) Draufsicht, b) Schnittbild
dreidimensionale Vernetzung der Korner nicht [Fal306]

wiedergegeben, auf die der Hauptanteil der 2507

Leitfahigkeit zurtickzufiihren ist. ] LR
Im Langzeitversuch bei konstanter Temperatur |
im Umluftofen zeigten sich langsame, tUber der =<

Zeit exponentiell ansteigende Verldufe des < 14
Ableitstroms (Bild 4.64), die bei einer unbe- o H26
schichteten Vergleichsprobe nicht auftraten. AT26 H
Dieses Verhalten deutet auf elektronische Ak-

tivierungsprozesse in der Leitschicht hin, die 0

einige Zeit in Anspruch nehmen [Blai01]. Dies 0 5 10 15t/ (210 25 30 35
steht im Gegensatz zu herkdmmlichen Leitgla- _ _ _
suren [Bin71], die durch Oxidation der metal- Bild 4.64: Ableitstrom Ipc verschiedener

lischen Komponenten ihrer Versatze in Mit- (13Fl)gsu:|cr:en Uber der Zeit bel



96 Simulations- und Mef3ergebnisse

4 — - . .
0 un. 0TI0 aT26 oto4 || cidenschaft gezogen werden und lber der Zeit
i —% ihre Leitfahigkeit verlieren [UI103].
3 (i
10 M*ﬁ x Die mechanischen Eigenschaften der Engoben
] ,? vl auf Probekdrpern und Porzellanrohren wurden
Orey 2 | v o . . . .
ClO E X r@/@f in [Fal306] untersucht. Es zeigten sich keine
P 1 / E; Unterschiede im Vergleich zu Priflingen mit
10' = 28 AN normaler Glasur.
- o A —T | 4412 TE-Verhdten
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 DasTE-Minderungsvermdgen der Glasuren ist

U,/ kV —— in Bild 4.65 dem einer unbeschichteten Siche-

Bild 4.65: Scheinbare Ladung Qre Uber rung gegenibergestellt. Erst der sehr leitfahige
der Priifspannung bei 6/12-kv- Versatz T24 bringt eine deutliche Ver-

Sicherungen mit keramischer  besserung.

Beschichtung Im Vergleich zum ungesteuerten Muster bleibt
der TE-Pegel von T24 Uber der Prifspannung nahezu konstant, obwohl die TE-Einsetz-
gpannung in etwa identisch ist. Eine hdhere TE-Einsetzspannung erzielt zwar der Versatz
T10, Qre steigt aber mit der Prifspannung an.

4.4.2 Organische Binder
4.4.2.1 Gleichstromwiderstand

Die Widerstandskennlinien fur Beschichtungen mit organischen Bindern sind in Bild 4.66
dargestellt. Die hochste Leitfahigkeit wird mit Epoxidharz als Binder erreicht, die
schlechteste mit Silikonkautschuk. Es wird vermutet, dal3 dies an der Vernetzung des
Kautschuks liegt, da mit Silikonlack bessere Leitfahigkeiten erzielt wurden. Die auf Silikon
basierenden Beschichtungen zeigen eine deutlich stérkere Nichtlinearitét as die aus
Epoxidharz. Eine bidisperse Mischung aus jeweils 50 % F100 und F280 verringert gegentiber
den monodispersen Schichten den Spannungsdurchgriff, was sich mit den Beobachtungen an

10" oy 10°
X Silikonkautschuk xXH26
10" o Silikonlack 10°4|0 Epoxidlack —
13 1-Q 1| 2 Silikonlack
10 \ 10'~ |
ﬁloll \G\(\ \\ [D;C 100 : D D6
Q 10 b 7 MA E A e U ,)
10 ;\G D 1
10 < L
10° o ]
T 10°H A
10° n — E T —
107 A Epoxidharzlack| ™~ 10°H
¢ dto., Mischkorn \ %
106|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\\\\\\\\ 10 .
o o5 1 15 2 25 3 20 40 60 80 100120140 160180
U/kV ————» 8/°C——
Bild 4.66: Widerstandskennlinien fiur Be- Bild 4.67: Vergleich der Ableitstréome or-
schichtungen mit  organischen ganischer und keramischer Be-
Bindern (SIC extra, Fllgrad schichtungen Uber der Tempe-

65 %) ratur (U, = 500 V)
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keramischen Schichten deckt (s. 4.4.1.1). Ebenso wurde auch hier ein EinfluR der SiC-
Kornung auf die Leitfahigkeit gefunden, jedoch nicht so deutlich wie bei den keramischen
Beschichtungen. Der Durchgriff der Prifspannung auf den Widerstand ist mit ca. einer
Dekade pro kV ebenfalls geringer als bei keramischen Leitschichten.

Die Leitfahigkeit ist sark von der Schichtdicke und dem Fillgrad abhéngig. Es wurden Fll-
grade von bis zu 85 % erreicht, alerdings war die Konsistenz des Gemisches ab 80 % pastos
und schlecht applizierbar. Oberhalb eines Fillgrades von 85 % haftete die Paste nicht mehr
auf dem Untergrund. Durch Zugabe von Loésungsmitteln (Xylol) konnte die Schichtdicke
zusdtzlich variiert werden. Die Leitfahigkeit |a3t sich durch Zugabe von verruftem Xylol
noch um ein bis zwei Dekaden steigern. Bei den Lacken kann eine weitere Steigerung der
Leitfahigkeit um eine Dekade durch Tempern bei 180 °C wahrend 30 Minuten erreicht
werden.

In Bild 4.67 it die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit von organischen Beschich-
tungen derjenigen einer keramischen Leitschicht gegenlbergestellt. Im Vergleich zur
keramischen Beschichtung (H26) ist der

Temperaturkoeffizient bei  Epoxidharzlack 10”3 . :
wesentlich geringer und leicht negativ. Sili- EX\ X ohne
konlack hat eine zundchst fallende Charak- 10" >\ O n-dot. {
teristik, ber 140°C steigt der Widerstand 1R6 X A p-dot.

wieder an. Der Abfall ist durch den sehr hohen  Roc 10 9\;:\
Fullgrad (82 %) erklarlich, da die SIC-Koérner  Q 10° [\ B X
mit zunehmender Temperatur durch die : \EQ)\\&

Silikon- bzw. Epoxidmatrix auseinander ge- 10°

drickt werden. Das Ansteigen der Ableitung ] ] L \@\\0
bei Silikonlack oberhalb von 140 °C ist durch 107 ~

die einsetzende Eigenleitung der Matrix zu o A
erklaren [Bur92, Auc97]. Das dargesellte 10 0 05 1 15 2 25 13
Temperaturverhalten stellt sich bei Silikonlack ’ U/ kv " .
erst nach 2wl bis drel Temperaturzyklen ein. Bild 4.68: Einflu der Dotierung auf den
Bild 4.68 zeigt die Wirkung unterschiedlicher Widerstand Rpc von Epoxid-
Dotierungen auf den Gleichstromwiderstand. harzlack-Beschichtungen

Undotiertes SIC besitzt die geringste, n-
dotiertes eine mittlere und p-dotiertes SIC

(,SIC extra') die hochste Leitfahigkeit und 10*3 X unocstouert

den dsérksten Spannungsdurchgriff. ,SiC o Mfsterl

extra‘ zeigte auch bei den keramischen 10°H A Muster 2 2(

Beschichtungen die hochste Leitfahigkeit. ] el
Qe P Al e

4422 TE-Verhalten pC - 78/%7’

Das TE-Verhalten zweier 6/12-kV-Muster, die 10' /97 —

mit einer besonders leitfahigen Beschichtung @/ X 2]

aus Epoxidharzlack, ,SIC extra® und ver- ol r 1 1 | |

ruftem Xylol versehen wurden, ist in Bild 4.69 7 9 11 13 15 17 19 21

dargestellt. Muster 1 zeigt eine niedrigere TE- U/kV ————»

Einsetzspannung als das ungesteuerte Muster,  gj|q 4,69: TE-Verhalten organischer Be-

unterschreitet aber bei Spannungssteigerung schichtungen Uber der  Prif-

dessen Pegel. Muster 2 zeigt ein befriedigen- spannung (Epoxidlack, verruft)
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des Verhalten, da der TE-Pegel unter dem vorgeschriebenen Schwellwert von 20 pC bleibt
und die TE-Einsetzspannung deutlich hdher als bei der ungesteuerten Sicherung ist
(AUTE ~2 kV)

Die Unterschiede zwischen den Mustern ergeben sich aus der manuellen Fertigung. Bei einem
Fullgrad von 82 % ist das Schichtmaterial pastds und mufdte mit einem Spachtel aufgetragen
werden, so dal3 Variationen in Schichtstdrke und -form unvermeidlich waren. Muster 1 zeigt
gegeniber Muster 2 starke Unebenheiten und eine reduzierte Schichtdicke, was durch In-
homogenitdten und verminderte Steuerwirkung eine Reduktion der TE-Einsetzspannung
bedingt.

4.4.3 Gekapselte Sicherungen

Die mit warmschrumpfenden Muffen gekapselten Sicherungen zeigten nach der Typprifung
[VDEO278] einen Verlust der TE-Schirmwirkung. Die TE-Einsetzspannung fiel von ur-
sprunglich 11 kV auf 7 kV und die Ladungspegel stiegen von 0 pC auf 250 pC. Dies liegt an
der Feldsteuerung durch den leitfahigen
Schrumpfschlauch, einem Elastomer-Ruf3-
T 11 ] 7 ] Compound, das offenbar an Leitfahigkeit
150 = . einbift. Solche Effekte sind von Leitschicht-
] compounds in Kabelleitschichten her bekannt
[Jag02] und werden durch mechanischen Stref3

4 105 Qﬁl&‘ ve}i verursacht [Stei98], der durch das ,Kneten®

110

X7 ] % saed wahrend der Heiz- und Abkihlungsphasen
70 100

:[ XZS i j §Z"§§N entsteht und die leitfahigen RuRbriicken aus-
95~ ;ﬁy .

einander reif3t.

90—+ Kapselungen mit  Aufschiebemuffen und
0 5 1015202530 35404550  yeramischer Beschichtung T24 zeigen diese
Xfem ———  Effekte nicht. Auch nach der thermischen
Bild 4.70: Relativer akustischer TE-Pegel Beanspruchung bleiben die TE-Pegel unter
einer A Kapselung mit einer 20pC. Trotzdem bietet die Anordnung
Aufschiebemuffe (Up = 20kV)  mgglichkeiten zur Verbesserung, wie die
Auswertung einer akustischen Messung zeigt
(Bild 4.70). Der Verlauf des akustischen Gerauschpegels (relativ zu einer Messung ohne
Spannungsbeanspruchung) zeigt, dal3 die TE insbesondere an den Durchmessertibergéngen
(x=5cm, x=40cm) entstehen, obwohl die Hohlrdume mit reichlich Silikonpaste verfillt
waren. Der Peak bei x =32 cm wird durch eine Mef3elektrode aus Silberleitlack verursacht,
die fur eine Widerstandsmessung benétigt worden war.

In der Mitte der Anordnung (x=25cm) konnte eine Fehlstelle im Muffenkérper nach-
gewiesen werden, die auf eine schlechte Verklebung der Muffenhélften zurtickzufihren ist,
aus denen der Muffenkorper gefertigt war. Die Pegel bei Spannungsbelastung liegen z.T.
unterhalb des Referenzpegels von 100 % (z.B. bei x = 13 cm), was durch die Mel3genauigkeit
und durch akustische Auddschungseffekte begriindet ist.
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4.5 Schaltversuche

4.5.1 Sicherungen mit leitfahiger Beschichtung

Die I,-Schaltprifungen an Sicherungen mit
Steuerschicht und Silikonkautschukkapselung
zeigen in der oszillographischen Auswertung
keine Unterschiede zu ,normalen“ Siche-
rungen (Bild 4.71). Die Schmelzzeit betragt
tn=4ms und die Schaltspannung er-
reicht 28 kV. Der Durchlal3strom hat ein Maxi-
mum von ip=54KkA, und die Ldschzeit
(Lichtbogendauer) betragt tyc = te - t, = 6,8 ms
bei einem 1%-Wert (Schmelzintegral) von
111,5 kA%s. Ahnliche Werte werden auch bei
gesteuerten und ungesteuerten Sicherungen
ohne Kapselung erreicht. Die Kapselung und
Steuerschicht beeinflussen das Schaltverhalten
nicht.

Allerdings ist wegen des erforderlichen grof3en
Strommefbereichs der Reststrom nach dem
Schalten in Bild 4.71 nicht erkennbar. Die in
Bild 3.15 dargestellte Erweiterung des Prif-
kreises zur Feinmessung des Reststromes zeigt
jedoch, dal3 ein kleiner Nachstrom is, ge-
messen werden kann, dessen Zeitverlauf in
Bild 4.72 wiedergegeben ist. Die Form zeigt
deutliche Nichtlinearitéten, die durch die
Widerstandscharakteristik der Steuerschicht
verursacht werden und fir Siliziumkarbid
typisch sind [Wesn71, Zob75].

Ist der Leitwert der Steuerschicht zu niedrig
gewdhlt, wie im Fall des Priflings 97/140,
kann es zu einer selbstentfachenden Strom-
steigerung in der Leitschicht kommen, wie in
Bild 4.73 gezeigt. Dort sind die Effektivwerte
der Reststrome zweier Muster Uber einen
langeren Zeitraum (10 min) nach dem Léschen
gegenibergestellt. Beide Priflinge zeigen
zundchst ein Absinken des Reststroms, was
durch den in der abkiihlenden Schmelzleiter-
raupe fliel3enden Strom bedingt ist. Der insge-
samt nach oben verschobene Verlauf bei Priif-
ling 97/140 resultiert aus der geringeren Spalt-
weite der Leitschicht des Muffenkorpers. Nach
7 Minuten ist ein Anstieg des Reststroms im

4

€

10 15 20
t/ms —— =

Bild 4.71: Speisespannung Us,, Durchlal?-
strom ip und Priflingsspannung

uw bel einer 1,-Prifung (SMG
»B", H26-Leitschicht)
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U
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.
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Bild 4.72: Transienter Reststrom is, nach
einer |,-Prifung (SMG ,B",

H26-L eitschicht)
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30 R Prifling 97/140 zu erkennen, der durch die aus
1 Q X 97/138 N . .

25 ) 097/140 [ der Sicherung austretende Schaltwéarme verur-

20 oy ) // sacht wird. Die daraus resultierende Tempera-

15 1 e © 2D turerhthung in der Leitschicht fihrt wegen des

Lo ; % ¥ negativen Temperaturkoeffizienten [Zob75] zu
mA 10 1 N einem hoheren Stromflul3, der wiederum zu
59 einer weiteren Temperatursteigerung und einer
0+t e Selbstentfachung des Prozesses fiihrt. Die ex-

0123456 7 8 910 tremeWameentwicklung fuhrte schliefdlich zu

t/min——— >
Bild 4.73: Effektivwert des Reststroms g,

nach einer l,-Prifung (SMG
,B", H26-Leitschicht)

einem Langsdurchschlag in der Grenzschicht
Muffe-Sicherung, wodurch der Muffenkorper
zerstort wurde. Die Sicherung selbst blieb je-
doch intakt.

Trotz der gemessenen Reststrome und des
Versagens von Muster 97/140 haben die Sicherungen den Schaltversuch nach [EN60282]
bestanden, da die Normung als Kriterium fir das einwandfreie Abschalten der Sicherung nur
das , Standhalten der Sicherung gegenlber der betriebsfrequenten wiederkehrenden Span-
nung“ fir mind. 60 s heranzieht, also fir einen sehr viel kirzeren Zeitraum als den hier
verwendeten (600 s). Definitionen tber die Form und den maximalen Pegel des Reststroms
sind in [EN60282] nicht enthalten.
Einige Priflinge versagten jedoch vdllig.
59 Durch Aufnahmen mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera wahrend des Schaltversuchs
konnte dies auf mechanische Probleme im
Bereich der Sicherungskappen zurtickgefihrt
werden. In Bild 4.74 ist zu erkennen, dal3 die
obere Kappe (rechts im Bild) inklusive des
Futters des Sicherungshalters nicht mehr axial
zum Rest der Sicherung steht und Plasma
austritt, was schliefflich zum Versagen der
Sicherung fuhrt. Grund hierfir konnte eine
Beschadigung des Porzellanrohres  beim
Aufrollieren der Kappen oder eine mangelnde
Haftung der Kappe auf der Glasur gewesen

Sicherungshalter

TEAT ?/ Sicherung

¥y

Tv el

B A ARY S ?

‘A_/ Stromindikator

139
135

W i,
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'a'_
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-_—

03:738

==

Bild 4.74: Aufnahmen einer |,-Prifung
mit keramischer Leitschicht.
a) 7ms, b)8ms nach Losch- <in

beginn
Bei gekapselten Sicherungen mit Warm-
schrumpf-Muffe konnte hingegen ein Platzen der Sicherung durch das sehr stabile Muffen-
rohr und den hohen Anpref3druck, den dieses auf das Porzellanrohr ausiibt, verhindert werden.
Bei einer Nachuntersuchung der SMG konnte in einem Fall ein Langsrif3 im Porzellanrohr
festgestellt werden, der eindeutig vor dem Schaltversuch aufgetreten war und ohne das
Muffenrohr zum Versagen der Sicherung gefihrt hétte.

Ferner wurde bei geschalteten SMG auf der Innenseite des Porzellanrohres ein punktartiges
Muster eines Niederschlages festgestellt. Der Ort dieser Spots korreliert mit den Orten
hochster Feldbeanspruchung an den Kanten des Schmelzleitertragers, wo die Schmelzleiter
den geringsten Abstand zum Porzellanrohr haben. Die niedergeschlagene Substanz besteht
zum groften Teil aus SiO, und nur zu geringen Anteilen aus Silber (Verhdtnis SiO./Ag =
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1000/1), wie eine massenspektrographische Analyse zeigte. Unklar ist, ob diese Flecken bei
der Vorbelastung wéhrend der Typprufung (vgl. Kap. 3.4) oder bei der Schaltbeanspruchung
entstanden sind. Sie wurden an Sicherungen ohne Kapselung noch nicht beobachtet. Es ist
bekannt, dal3 Niederschlage des verdampften Schmelzleiters eine Rolle bei SFs-Sicherungen
spielen [Bred3], bei Sicherungen mit Sandfillung werden jedoch nur geringe Mengen in

radialer Richtung des Schmelzleiters abge-
geben [MuriOQ]. Daher ist zu vermuten, dal3
die Spots durch Elektrophorese feiner Staub-
partikel des Ldschmittels wahrend der Vorbe-
lastung entstanden sind.

4.5.2 Sicherungen mit modifiziertem
Fullstoff (W12-Zusatz)

Sicherungen mit unterschiedlichen Anteilen an
Quarzmehl im Ldschmittel wurden ebenfalls
einer |,-Schaltprifung unterzogen. Die Er-
gebnisse sind in den Bildern 4.75 und 4.76 zu-
sammengefaldt. Es ist zu erkennen, dal3 bis
zum Einsetzen des Lichtbogenintervalls (bei
tn~4 ms) keine Differenzen im Schaltver-
halten auftreten, obwohl die Menge des Losch-
mittelzusatzes variiert wurde. Sowohl die
Kurvenverldufe als auch die Joule-Integral-
werte variieren nur marginal untereinander
und sind mit gesteuerten bzw. unmodifizierten
Sicherungen vergleichbar (s. Kap. 4.5.1). Dies
deckt sich mit Untersuchungen an Modell-
sicherungen mit Loschmitteln unterschied-
licher Packungsdichte [BusO1l] und ist eine
Folge des nahezu adiabaten Schmelzprozesses
in diesem Abschnitt des Schaltvorgangs (s.
Kap. 2.1.3).

Im Lichtbogenintervall ist ein deutliches Sin-
ken der Schaltspannungsspitze mit steigender
Quarzmehl-Konzentration erkennbar. Aller-
dings ist der Abfall mit einem Anstieg der
Strom- und Joule-Integralwerte verbunden
(Bild 4.76), was eine hthere Belastung der
Sicherung bedeutet. Bei einem Flllgrad von
30 % ist die Sicherung nicht mehr in der Lage
zu loschen, der Strom folgt 1 ms nach Zin-
dung des Lichtbogens dem prospektiven
Stromverlauf. Daraus resultieren hohen Joule-
Integralwerte im Lichtbogenintervall (Bild
4.76).

Das Absinken der Schaltspannung mit zu-
nehmendem Gehalt an W12 steht im Wider-
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spruch zum steigenden Druck in der Lichtbogensdule, der sich aus der verminderten
hydraulischen Permeabilitét des Loschmittels ergeben mifdte [Roc02], ist aber durch die
geringere  Schmelzenthalpie der W12-Partikel im Vergleich zum restlichen Fillstoff
begriindet: Durch die hdhere spezifische Oberflache schmelzen und verdampfen die kleinen
Partikel friher als die grof3en und tragen so zur Vergéarkung des Lichtbogenplasmas bei, das
einen dampfenden Einflufd auf die Schaltspannungsspitze hat [Tur73, Saq99, Bus0Q].

Auch in [Bus00-01] wird eine Abnahme der Schaltspannung mit sinkendem Korndurchmesser
des Loschmittels gefunden. Allerdings ist der Effekt dort auch reziprok zur ,, Packungsdichte*
des Loschmittels, was im Widerspruch zur hier gefundenen Abnahme der Schaltspannung mit
zunehmender Porositdt (Abnahme der Porositét & Zunahme der Packungsdichte) steht.
Bussiére verwendet jedoch ein Ldschmittel mit monodisperser KorngrofRenverteilung und
Gleichspannung, wahrend hier eine bidisperse
Mischung und Wechselspannung benutzt
wurden.

Das Versagen der Sicherungen mit hohem
Fullgrad an W12 (Bild 4.77) ist auf die ge-
ringe Porositdt des Loschmittels zuriickzu-
fahren, die nahe 30 % minimal ist (s. Bild
4.58). Zwar wurden fur hohe Packungsdichten
die geringsten Lichtbogenenergien gefunden
worden [Nam83, Bus01], jedoch an Modell-
sicherungen mit nur einer Engestelle und
unter Laborbedingungen. Bei den hier ver-
wendeten ,, Fullscale”-Prototypen mit meh-
reren Engestellen und wegen der Prifung mit
Hochspannung ist neben der Schaltenergie
auch die Spannungsfestigkeit relevant. Durch
die arbitrére Form der Sandkorner und das zu-
: ‘ gemischte W12 ist die Elastizitdt des Losch-
: . b) 3 i mittels besonders hoch [Yin92], wodurch es
Bild 4.77: Prototypen mit 30% W12 jm durch die beim Schalten entstehende Druck-
L dschmittel nach Schaltversuch welle aus dem Lichtbogenbereich zuriickge-
drangt wird und seine Kihlwirkung nicht
mehr voll entfalten kann. Es bilden sich
langere und dickere Lichtbogen-Segmente,
die schlief3lich zusammenwachsen und so eine
Loschung verhindern. Die versagenden Sicherungen wiesen tatsachlich keine Schmelzraupen
auf (Bild 4.77 @), was auf einen Langsdurchschlag am Schmelzleitertréger hindeutet. Andere
Pruflinge zeigten eine sehr inhomogene Schmelzraupenauspragung (Bild 4.77 b)), was auf
eine unglnstige Verteilung des Loschmittels zuriickzufihren ist, die bei der Fertigung der
Pruflinge durch Segradation beim Einfullen und Verfestigen des L 6schmittels entstanden ist.

a) Langsiberschlag
b) Segradation

4.5.3 Sicherungen mit Schmelzleitervariationen

Mit der in Kap. 3.3.1 beschriebenen synthetischen Prifanlage wurden verschiedene Schmelz-
leitervariationen getestet, die fur eine Verbesserung des TE-Verhaltens relevant sind. Nach
Bild 2.33 d) flihrt eine Verlangerung der Schmelzleiter, d.h. die Erhdhung der Wickelanzahl,
zu einer Reduzierung des elektrischen Feldes und folglich zu einer Absenkung der TE-
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Aktivitét. In Bild 4.78 sind Schmelzraupen

einer Versuchsserie dargestellt, bei der die IAPPT R

Anzahl der Windungen des Schmelzleiters n=10

(CuNil0-Legierung, &= 0,185 mm) suk-

zessive erhoht wurde. Es ist zu erkennen, daR s NN CRSSSISERITIN
bei einer Windungsanzahl von n=60 keine 30

durchgangige Schmelzraupe mehr vorhanden

ist. Die Erhéhung der Windungsanzahl fuhrt ey Y Y

bis n=40 zu einer Erhthung der Schalt- n=60
spannung, obwohl der Prfstrom konstant Bijld 4.78; Schmelzraupen von Schmelzlei-

=]
I

gehalten wurde, was am zunehmenden Wider- teranordnungen  mit  unter-
stand liegt. Der Durchlal3strom lag bis zum schiedlichen Windungszahlen n
Erreichen des Lichtbogenintervalls bei ca. (i, = 470A, Uy, = 11 kV)

270 A. Eine Erhthung der Windungsanzahl
Uber n=40 hinaus fuhrt wegen der Wicklungsiiberschldge zu einem Absinken der Schalt-
spannung, aber auch zu einem Versagen der Sicherung (s. Bild 4.78, n = 60).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen bei Schaltpriifungen in den Leistungspruffeldern sind in
Bild 4.78 trotz des Versagens der Schmelzleiteranordnung noch Details der Schmelzraupe zu
erkennen. Dies liegt an der geringeren eingebrachten Energie, die durch die Ladung des
Kondensators der synthetischen Prifeinrichtung begrenzt ist.

4.6 Vergleich und Bewertung TE-reduzierender M al3nahmen

4.6.1 Technische Betrachtung
Als Vergleichswerte fur die Effektivitéat der

. o . 1207 900
TE-reduzierenden MalRnahmen sind in Bild T 1004w 1 n AUTEQ 250 T
4.79 die Differenzen AUtg der TE-Einsetz- 1J(l || D VQ:?“&;
spannungen und der Quotient Vo der TE-Pegel 80 15 toot 600
bei 20KV der betrachteten Modifikationen ge= o5 60{H | 450 °
gentiber unmodifizierten Mustern dargestellt. 4018 | 300
Die Sicherungskapselungen wurden nicht 2040 Ml 150
berticksichtigt, da sie von vornherein auf TE- o L L _J]_L;O
Freiheit ausgelegt waren und diesen Zustand ] LE i
im betrachteten Spannungsbereich zumindest '20 s C\Q & =150
anfangs auich erreichten. $ FITR O by Q&

Die besten Werte in der Erhdhung der TE-Ein-  Bild 4,79_ Vergleich der TE-reduzieren-
setzspannung werden durch die Addition von den MalRRnahmen

polymeren Siliziumdioxid [SiO;]x und Quarz-

mehl W12 zum Loschmittel erreicht, allerdings ist der Reduktionsfaktor fir Quarzmehl
deutlich geringer als fur [SiO2]y, das den hdchsten Reduktionsfaktor erzielt. Die Zugabe von
Wasser erhoht ebenfalls die TE-Einsetzspannung und die Reduktion der scheinbaren Ladung
bei 20 kV ist ebenfalls sehr gut, allerdings ist dieser Effekt nur von kurzer Dauer (s. 4.3.1)
und abhangig vom Stromfluf3 durch die Sicherung. Die Addition von SiC und TiO, zum
Loschmittel brachte kaum Verbesserungen. Die leitfahige Beschichtung ER3 liefert bessere
TE-Einsetzspannungen als die leitfahige Glasur T24, deren Reduktionsfaktor ist jedoch héher.



104 Simulations- und Mef3ergebnisse

Zudem it die keramische Beschichtung besser zu verarbeiten und erzielt eine hthere Haftung
auf dem Porzellanrohr.

Die Loschmittelmodifikationen erreichen im Durchschnitt eine héhere Reduktionsperformanz
als die Beschichtungssysteme und Kapselungen, haben aber EinfluR auf das Schaltverhalten,
wie in 4.5.2 gezeigt wurde. Dieser Nachteil kdnnte jedoch in einen Vorteil Gberflhrt werden,
wenn TE- und Schaltverhalten gemeinsam optimiert werden. So deuten die Versuche mit
Quarzmehl zugabe zum Loschmittel auf ein Optimum im Bereich 10-20 % hin, in dem die TE-
Reduktion schon recht hoch ist, die Sicherung aber noch sicher schaltet und als zusétzlichen
Vorteill gegenuber herkdmmlichen Sicherungen eine reduzierte Schaltspannung erreicht.
Eleganter in Bezug auf das Schaltverhalten sind die Beschichtungssysteme und Kapselungen,
dadiese nicht in die Léschprozesse der Sicherung eingreifen.

4.6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aus 6konomischer Sicht ist die Addition von W12 zum Ldschmittel am glnstigsten, da die
Fertigungsschritte der Sicherung kaum modifiziert werden missen und das Quarzmehl im
Vergleich zu SIC oder TiO, preisginstig ist. Die Herstellung von Loéschmitteln mit multi-
disperser KorngroRenverteilung ist in der Baustoffindustrie durchaus Ublich und mit sehr
geringen Zusatzkogten verbunden. Die Addition von [SIO2]x oder Wasser erfordert ein
Tempern der Sicherung, was einen weiteren Fertigungsschritt darstellt. Zusétzliche Ferti-
gungsschritte bedingen Investitionen in Maschinen oder gréfReren Personalaufwand, erhéhen
damit den Produktpreis und sind daher unerwiinscht.

Die Beschichtungsvarianten erfordern zwar keine zusétzlichen Fertigungsschritte, da die
Sicherungsrohre sowieso beschichtet werden miissen, die Herstellung der Beschichtungen ist
jedoch komplizierter als bei herkdmmlichen Systemen. Der Anteil der Kosten fir die
Beschichtung am Gesamtpreis der Sicherung ist allerdings gering, so dal3 auch nur geringe
Mehrkosten zu erwarten sind.

Hohe Kosten verursachen Sicherungskapselungen, wenn diese zusétzlich an der Sicherung
angebracht werden, da dies entsprechende Fertigungsschritte und Bauteile erfordert. Wird die
Sicherung in einer gekapselten Schaltanlage verwendet, sind ohnehin Vorrichtungen zur Auf-
nahme der Sicherung notwendig, die ohne grof3en Aufwand mit einer Feldsteuerschicht verse-
hen werden koénnen, so dal3 diese Mal3nahme etwa kostenneutral ist.

Alle genannten Verfahren erfordern hthere Aufwénde in der Auslegung der Sicherung (z.B.
Eingtellung der Leitfahigkeit eines Beschichtungssystems zur Feldsteuerung) und in der
Qualitétskontrolle (z.B. TE-Prifung, Uberwachung der Leitfahigkeit). Verfahren zur TE-Re-
duktion, die das Loschmittel betreffen, bedingen zusitzlich eine Uberpriifung des Schaltver-
haltens, die recht kostenintensiv ist.
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Die vorliegende Arbeit befalst sich mit dem Teilentladungsverhalten von quarzsandgefillten
strombegrenzenden HH-Sicherungen. Motivation zu ihrer Ergtellung war die zunehmende
Miniaturisierung im Schaltanlagenbau, von der auch die Sicherungen als integraler
Bestandteil solcher Anlagen betroffen sind.

Die Untersuchungsziele waren die Bestimmung des Teilentladungsverhaltens und der beein-
flussenden Parameter, die Ermittlung der Auswirkungen von Teilentladungen auf das Schalt-
verhalten sowie die Verbesserung der Sicherungen hinsichtlich der Vermeidung von Teilent-
ladungen.

Die Untersuchungen wurden sowohl an handelstiblichen Sicherungen wie auch an einer Mo-
dellanordnung vorgenommen. Zur Messung des TE-Verhaltens wurden spezielle dlgefillte
Prufgefal3e entwickelt, die sensitive TE-Messungen auch bei Strombelastung der Priflinge
zuliel3en. Die Einflisse von geometrischen Konstruktionsparametern auf die Feldverteilung
innerhalb der Sicherung wurden an einem FEM-Modell untersucht.

Zur Verbesserung des TE-Verhaltens wurden verschiedene Verfahren getestet und imple-
mentiert, die auf der Feldsteuerung des Sicherungsrohrs oder der Sicherungskapselung be-
ruhen, sowie auf der Modifikation des Loschmittels und der Schmelzleiter.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Teilentladungsverhalten

Teilentladungen in Sicherungen entstehen an den meist sehr feinen Schmelzleitern innerhalb
der Sicherung und breiten sich in das umgebende Léschmittel (Sand) aus, das ein heterogenes
Gemisch aus Feststoff- und Gasisolation darstellt. Die TE-Impulse erreichen je nach
eingestellten Versuchsparametern Ladungswerte von wenigen 102 C bis hin zu mehreren
hundert 10° C. Die Impulsrate variiert dabei von Einzelimpulsen bis hin zu mehreren hundert
tausend | mpulsen pro Sekunde.

e Das Charakteristikum der TE in Sicherungen ist ein komplexer Prozel3 gleichzeitig auf-
tretender Oberflachen- und Hohlraumentladungen, die in dem kohasiondosen Ldschmittel
Sand entstehen, das Hohlréume unterschiedlichster Grof3e und Form enthélt, die miteinan-
der verbunden und nicht abgeschlossen sind wie in herkdmmlichen I solierstoffsystemen.

e Einsatz und Stérke der TE héngen von der angelegten Spannung bzw. von der Feldstérke
ab, die in einer FEM-Simulation untersucht wurde. Die Feldstéarke hangt stark vom
Abstand der Sicherung zu geerdeten Bauteilen, von der Schmelzleiterdicke und von der
Permittivitdt des Loschmittels ab, maiig von der Schmelzleiterléange und nur schwach von
der Anzahl der Stege des Schmelzleitertrégers. Das Feld wird durch die inhomogene
Struktur des Loschmittels auf den 6-fachen Wert einer homogenen Anordnung an-
gehoben. Zusammen mit dem geringen geometrischen Ausnutzungsfaktor von nur einigen
Prozent ergeben sich Feldstérken an den Schmelzleitern von mehreren 10 kV/mm.

e Anhand von ¢-g-n-Pattern und deren statistischer Auswertung wurde das TE-Verhalten
alstypisch fur Mehrfachfehlstellen in festem I solierstoff bzw. multiple Nadelanordnung in
Luft identifiziert. Dieses Verhalten folgt aus der Mischform von Oberflachen- und
Hohlraumentladungen, die sich durch die chaotische Anordnung der Sandkdrner ergibt.
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Die Impulse treten bei geringen Spannungen bevorzugt in der negativen Halbwelle auf,
bei hdheren Spannungen in der positiven. In der negativen Halbwelle sind die Impulse
stéarker auf den Bereich vor dem Spannungsmaximum konzentriert und zeigen Ahnlichkeit
mit Trichelimpulsen, wahrend in der positiven Halbwelle das diffuse Muster von Ober-
flachenentladungen vorherrscht.

e Die TE-Aktivitét ist bel konstanter Prifspannung zeitabhangig. Im Verlauf der Prifung
sinkt sowohl die Anzahl der TE-Impulse als auch deren Stérke. Die Absenkung ist stark
vom Strom durch die Schmelzleiter abhangig. Dabei sinkt die TE-Aktivitdt im negativen
Spannungszyklus bedeutend stérker als im positiven. Die Absenkung ist reversibel: Nach
einer belastungsfreien Phase stellt sich das urspringliche TE-Verhalten wieder ein. Die
Absenkung wird auf das Zusammenspiel plasmachemischer und katalytischer Vorgéange
an den Sandkornoberflachen zurtickgefihrt.

e In der Ersatzanordnung tritt bei Temperaturerhtbhung eine Steigerung der TE-Aktivitét
auf, und die Absenkung der TE-Aktivitat Uber der Prifzeit vermindert sich. Bel strom-
durchflossenen Sicherungen nimmt die TE-Aktivitdt hingegen deutlich ab, und die
Absenkung erfolgt schneller. Als Ursache wurde das relativ grof3e Gasdepot der
Ersatzanordnung ermittelt, in das Entladungsprodukte zur Rekombination abdiffundieren
konnen. Dieses Depot ist bei Sicherungen nicht vorhanden, da sie hermetisch abgeschlos-
sen sind. Dies ist auch der wesentliche Unterschied zu plasmachemischen Reaktoren,
deren sonstiges Entladungsverhalten viele Ubereinstimmungen mit dem von Sicherungen
zeigt.

e Gasart und der Druck beeinflussen das TE-Verhalten entscheidend. Sowohl eine Fullung
mit Stickstoff als auch eine Durchstromung der Sicherung mit Luft erhéhen die TE-Ak-
tivitdt um mehrere Dekaden und verhindern die Absenkung der TE-Aktivitdt Uber der
Prufzeit. Dies wird auf die Entstehung von Ozon zurlckgeftihrt, einem stark elektronega-
tiven Gas, das sich in Stickstoff nicht bilden kann bzw. bei Durchstromung dem Hoch-
feldbereich entzogen wird. Das Ozon konnte nachgewiesen werden, und seine Konzen-
tration verhdlt sich reziprok zur TE-Aktivitdt. Der Druckeinfluld spiegelt die zu erwartende
Paschencharakteristik wider, wobei die minimale Durchschlagspannung von der
Hohlraumgroe und damit von der Kérnung des Loschmittels abhangt.

e Das TE-Verhalten streut nicht nur stark von Priifling zu Priifling, sondern auch an einzel-
nen Exemplaren, wenn diese zwischen den Versuchen bewegt werden. Grund hierfir ist
das kohasionslose Loschmittel, dessen Korner sich je nach Einbaulage und Art der Bewe-
gung neu anordnen und so durch mechanische Effekte (Kraftbriicken, Segregation) zu
einem stark veradnderten TE-Verhalten fuhren.

e Aufgrund der Anzahl und Vielfalt von mdglichen Entladungsformen im Ldschmittel und
wegen der hohen Streuung ist es nicht mdglich, ein einzelnes verlalliches Kriterium zur
| dentifikation sicherungsspezifischer TE anzugeben. Typisch sind die zahlreichen Impulse
mit geringer Ladungsintensitét, die durch die Oberflachenentladungen verursacht werden
und von sporadischen, sehr starken Impulsen durch die Hohlraumdurchschlage Uberlagert
werden.

e Die TE hatten bei den hier verwendeten Sicherungen (6/12 kV, 40 A) keinen nennens-

werten Einflul auf das Schaltverhalten. Zwar wurde Elektroerosion an den Schmelzleitern
festgestellt, diese hatte aber nur einen minimalen Effekt auf die Strom-Zeit-Kennlinie.
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TE-reduzierende MalRnahmen

Zur Reduktion der TE-Aktivité wurden verschiedene Modifikationen des Loschmittels
entwickelt und getestet. Die stérkste TE-Minderung (bis zu 99,9 %) konnte durch eine
Versiegelung der Hohlraume mittels polymerem Siliziumdioxid erreicht werden, da das
Loschmittel hierdurch vom offen- in den geschlossenporigen Zustand Gberfahrt wird. Die
Zumischung einer feineren Kérnungen (W12) zum Léschmittel senkte die TE-Aktivitét
durch Verminderung der Porositdt um mehrere Dekaden, der Einfluld auf die TE-Einsetz-
spannung war jedoch geringer als bei polymerem Siliziumdioxid. Die optimale Porositéat
zur Unterdriickung von TE ist mit der kritischen identisch, die in dieser Untersuchung bei
30 % lag. Allerdings waren die Sicherungen dann nicht mehr in der Lage zu ldschen.
Durch die Zumischung sinkt die Schaltspannung, aber die Schaltwarme steigt. Der
Zuschlag von Stoffen zur Erhéhung der Leitfahigkeit (SIC-Pulver) oder Permittivitéat
(TiO2-Mehl) des L éschmittels zeigte nur eine geringe Wirkung.

Die Erhéhung der Loschmittelfeuchte reduzierte die TE-Aktivitéat durch Leitfahigkeits-
steigerung insbesondere an den Sandkornoberfléchen, was TE-férdernde Ladungsansam-
mlungen oder Feldverzerrungen vermindert. Der Effekt ist jedoch nicht nachhaltig, da das
Wasser durch Migration in Sackporen der Sandkornoberflachen oder Einbau in die
Kristallstruktur des SiO, dem Entladungsraum entzogen wird.

Auch mit Feldsteuerschichten konnten die TE abgesenkt oder eliminiert werden. Es wurde
eine Engobe auf SiC-Basis entwickelt, die zusammen mit dem Porzellanrohr gebrannt
werden kann und deren Widerstand sich in grof3en Bereichen einstellen 1a3t. Die Wahl des
Widerstandes ist kritisch, da zur TE-Minderung niedrige Werte erforderlich sind, nach
dem Schalten der Sicherung aber kein Strom mehr flief3en darf. Priflinge mit zu hoch
eingestellter Leitfahigkeit versagten nach dem Schalten, da sie sich durch den Reststrom
stark erwarmten.

Durch Verwendung vorgefertigter Muffenkorper und Feldsteuerbauteile aus der Kabel-
technik konnten Garnituren gefertigt werden, die anfangs keine TE aufwiesen. Bel Warm-
schrumpfmuffen kam es nach Lastwechselversuchen zu einem Verlust der Steuerwirkung,
und es waren wieder TE feststellbar. Garnituren aus Silikonkautschuk behielten ihre
schirmende Wirkung. Wie auch bei den Feldsteuerschichten konnte kein Einfluld der
Modifikation auf das Schaltverhalten festgestellt werden.

Fur die Praxis lassen sich aus der Arbeit folgende Hinweise ableiten:

Das TE-Verhalten marktiblicher strombegrenzender Sicherungen mit Sandftllung ist in
konventionellen Schaltanlagen meist unkritisch. Probleme ergeben sich, wenn der Ab-
stand zu geerdeten Teilen in der Umgebung reduziert wird, z.B. bei Kompaktschaltan-
lagen oder wenn die Sicherung in den Kessel von Transformatoren integriert wird.

Ist das Auftreten von TE tolerabel, sind bei mittleren TE-Pegeln und den hier untersuchten
Sicherungen keine besonderen Malinahmen erforderlich. Es konnten keine gravierenden
Veranderungen am Schaltverhalten der Sicherungen festgestellt werden, obschon Elektro-
erosion an den Schmelzleitern beobachtet wurde.

Obwohl das TE-Verhalten von Sicherungen charakteristische Merkmale aufweist, namlich
das gleichzeitige Auftreten von Hohlraum- und Oberflachenentladungen, ist es im Feld
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nur schwer moglich, diese der Sicherung zuzuordnen, da andere Fehler in Mittelspan-
nungsanlagen ahnliche TE-Muster provozieren konnen.

e Eine Reduzierung der TE ist am einfachsten durch eine Modifikation der Loschmittel-
koérnungen moglich, da die sonstigen Fertigungsschritte von Sicherungen nicht verandert
werden missen. Die Reduktion der Porositét des Loschmittels fuhrt aber zu einem
Anstieg der Schaltwarme, der beachtet werden mul3.

e TE-Reduktion ist auch durch Feldsteuerung mdglich. Die Feldsteuerung kann am Siche-
rungsrohr oder an der Sicherungskapselung angebracht werden. Vorsicht ist bei der Wahl
der Leitfahigkeit der Feldsteuerschicht geboten.

Die vorgestellten Sachverhalte und Konzepte kdnnen einzeln oder kombiniert zur Verbes
serung der Sicherungen beitragen. Der Sicherungshersteller kann anhand der Parameter-
studien aus der Feldsimulation Tendenzen fur eine Verbesserung der Schmelzleiterkon-
figuration ablesen und durch Veréanderung der KorngroRenverhéltnisse im Léschmittel oder
Aufbringen einer Feldsteuerschicht die inherenten TE-Eigenschaften der Sicherungen ver-
bessern. Der Schaltanlagen- oder Transformatorenhersteller kann dies durch Feldsteuermal3-
nahmen oder feldmindernde Konstruktion der Sicherungskammern unterstiitzen und so kom-
paktere Betriebsmittel fertigen, die dem Kundenwunsch nach Platzersparnis entgegen-
kommen.

Ausblick

Weitere V erbesserungen von Sicherungen in Bezug auf das TE-Verhalten sind durch folgende
Mal3nahmen denkbar:

e Multidisperse KorngréRenverteilungen im Loschmittel. Aus dem NH-Bereich sind Lésch-
mittel mit bis zu funf verschiedenen KorngroRenfraktionen bekannt, die urspriinglich zur
Verbesserung des Schaltverhaltens gedacht waren [1ly99]. Es ist zu prifen, ob die beo-
bachtete Absenkung der TE-Aktivitét beim Einsatz bidisperser KorngrélRenverteilungen
durch multidisperse noch gesteigert werden kann.

e Unkonventionelle Schmelzleitersysteme. Konventionelle Sicherungen verwenden
Schmelzleitersysteme, die auf das Schaltverhalten optimiert sind. Sie bestehen aus wen-
delférmigen Schmelzleitern, die in Sand eingebettet sind. Eine Verbesserung kdnnte die
Anordnung der Schmelzleiter auf Substraten bringen, dhnlich wie in [Sche84] beschrie-
ben.

e Vollig neue Perspektiven eréffnen sich, wenn von der wendelférmigen Anordnung der
Schmelzleiter abgegangen wird, da diese durch die diskrete Anordnung einzelner Leiter
und die notwendigen Absténde der einzelnen Wendel immer einen schlechten Aus
nutzungsfaktor erreicht (s. Kap. 4.1.2). Wird statt dessen ein Gestricke oder Gewebe ein-
gesetzt [Dro96], kénnte dieses schlauchférmig ausgebildet werden, so dald sich zusammen
mit dem Sicherungsrohr eine nahezu konzentrische Anordnung ergibt, deren verbesserte
Feld- und damit auch TE-Situation offensichtlich ist.
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