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Langzeitdurchschlagverhalten von Poly:ithylen an Kabeln
Von O. Bottger

Hochpolymere haben iiber den Zeitraum von einigen Sekun-
den eine verhdltnismissig hohe dielektrische Festigkeit, die um
fast 2 Zehnerpotenzen iiber den technisch nutzbaren Werten liegt.
Am Beispiel des Polyiithylens wird die Hypothese entwickelt
und durch Vergleich mit experimentellen Werten plausibel ge-
macht, dass die Langzeitdurchschliige durch energiereiche (heisse)
freie Elektronen hervorgerufen werden. Sie entstehen durch
Energieaufnahme im Feld, ohne dass ausreichende Thermalisie-
rung erfolgen kann.

1. Einleitung

Seit einigen Jahrzehnten werden in zunehmendem Masse
synthetische Isoliermaterialien, Hochpolymere, insbesondere
Polyithylen verwendet. Bei Versuchen im Laboratorium, die
einige Sekunden dauern, werden z. B. an Polyithylen Durch-
schlagsfeldstarken von etwa 700 kV/mm gemessen. Dagegen
ist es bislang nicht gelungen, solche hohen Werte technisch
auch nur anndhernd auszunutzen. Vielmehr liegen die in der
Praxis gebrduchlichen Feldstirken meist unter 10 kV/mm.
Geht man {iiber diese Grenze, so treten nach lingerer Zeit
Durchschlige auf.

Die Frage, warum ein Hochpolymer fiir kurze Zeiten sehr
hohen elektrischen Feldstarken widersteht ohne durchzu-
schlagen, wihrend andererseits in lingeren Zeitriumen bei
wesentlich niedrigeren Feldstirken ein Durchschlag erfolgt, ist
fiir die Kabelherstellung wesentlich. Die bisherigen Arbeiten
[10; 11]1) beschrinken sich jedoch fast ausschliesslich auf die
mathematische Interpretation der empirischen Erfahrungen.
Die Autoren versuchen dabei, die experimentellen Ergebnisse
in eine fiir die Praxis brauchbare Form zu bringen. Im beson-
deren sucht man eine Vorschrift, die es gestattet, vermittels
einer relativ kurze Zeit dauernden Messung giiltige Aussagen
iiber das Langzeitverhalten zu machen. Die Zuverlissigkeit
solcher Aussagen hidngt wesentlich davon ab, dass man die
Zusammenhinge zwischen Kurzzeit- und Langzeitverhalten
erkennt und versteht.

2. Fragestellung

Die Frage nach den Griinden fiir diese geringe Ausnutzung
der im Kurzzeitversuch gemessenen Materialeigenschaften wird
in den meisten Arbeiten mit Hinweisen auf Hohlrdume, Fin-
schliisse usw. beantwortet, die sich bei der Extrusion des Isolier-
materials nicht bis ins letzte vermeiden lassen. Solche «Schwach-
stellen» werden tatsidchlich in Kabelisolationen gefunden.
Manchmal scheinen sie Ausgangspunkt eines Durchschlages zu
sein, andere Male nicht. In den letzten Jahren wurde in vielen
Entwicklungs-Laboratorien iiberall in der Welt daran gear-
beitet, die extrudierten Kabelisolationen aus Polyithylen (PE)
hinsichtlich ihrer Durchschlagsfestigkeit und ihres Langzeit-
verhaltens zu verbessern. Bisher ist jedoch ein entscheidender

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les hauts polyméres ont, durant quelques secondes, une rigi-
dité diélectrique relativement élevée, qui dépasse de prés de
deux puissances de dix les valeurs techniquement utilisables. En
prenant comme exemple le polyéthyléne et en la comparant avec
des valeurs d’expériences, Pauteur rend plausible I'hypothése que
les perforations de longue durée sont dues a des électrons libres
énergiques (chauds), qui résultent de Pabsorption d’énergie dans
le champ, sans qu’'une thermalisation suffisante ne se produise.

Durchbruch nicht erzielt worden, obwohl die Technologie in
der Vermeidung von Schwachstellen nachweislich besser ge-
worden ist.

Jeder Ansatz zur Behandlung des elektrischen Durchschlags
an Hochpolymeren, speziell am Polyithylen, muss sich mit der
statistischen Streuung der spontanen Durchschlagsfeldstirke
und dem empirisch gefundenen Zusammenhang zwischen elek-
trischer Feldstirke und «Standzeit» auseinandersetzen. Die
bisher bekannten bzw. vermuteten Ursachen konnen die
experimentellen Befunde nicht in befriedigender Weise er-
klaren. Im folgenden wird uber die Empirie hinaus auf der
Basis der Festkorperphysik eine Hypothese entwickelt, mit der
man in der Lage ist, die experimentellen Ergebnisse zum
Spontandurchschlag und zum Langzeitverhalten zu verstehen.

2.1 Wirkung von Schwachstellen

Man betrachtet zundchst die mogliche Auswirkung eines
Hohlraumes. Unter geeigneten Druckbedingungen kann sich
im elektrischen Feld in einem Hohlraum eine Gasentladung
ausbilden, deren Wirkung auf die Oberfliche des Hohlraumes
etwa die gleiche ist wie die einer Glimmentladung. Unter dem
Einfluss einer Gasentladung kann der Kunststoff, speziell das
PE; zerstort werden. Dabei konnen leitende Zersetzungs-
produkte gebildet werden oder Ladungstrager, speziell Elek-
tronen, konnen in den Kunststoff eindringen und Raum-
ladungen aufbauen [12] (Fig. 1).

Istdurcheinesolche Entladungeine geniigend leitende Schicht
auf der Innenwand des Hohlraums entstanden (vgl. Fig. 1a),
so wird die Glimmentladung kurzgeschlossen. Damit ist der
Hohlraum praktisch aus dem elektrischen Feld heraus-
genommen, unter einer geringfiigigen, durch die Geometrie
bedingten Erhohung der elektrischen Feldstirke im Dielek-
trikum. Da sie aber immer noch weit von der Durchschlagsfeld-
stiarke entfernt ist, sollte eine solche Schwachstelle «ausheilen »
konnen. Hat sich um den Hohlraum herum, bevorzugt in Rich-
tung des dusseren Feldes eine elektrische Raumladung aus-
gebildet (vgl. Fig. 1b), so fiihrt diese mit ihrer Dichteverteilung
auch zu einem lokalen Abbau der von aussen aufgeprigten
Feldstiarke unter einer geringfiigigen Erhohung im raum-
ladungsfreien Gebiet. Sie hangt je nach der Ausdehnung der
Raumladungszone dhnlich von der Geometrie ab, wie im Falle
gemass Fig. la. Auch beziiglich der FeldstirkeerhGhung gilt
die gleiche Argumentation wie dort.
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Entsteht bei der Bildung einer leitfahigen Schicht eine
Spitze S, wie in Fig. 1¢ angedeutet, so vermag diese das elek-
trische Feld entsprechend der Geometrie lokal zu erhohen.
Aber selbst bei einem Felderhohungsfaktor von 20 (angenéhert
durch ein auf einer leitenden Schicht aufsitzendes Halb-
ellipsoid mit der etwa 2,5fachen Hohe des Durchmessers)
wiirde eine dussere Feldstirke von 10 kV/mm lokal nur auf
200 kV/mm erhoht, ein Wert, der noch immer weit unter der im
Kurzzeitversuch gemessenen Durchschlagsfeldstirke liegt.

Man muss sich die Frage vorlegen, ob es vielleicht noch nicht
bekannte Mechanismen in einem solchen Material gibt, die
man im mechanischen Analogon als «elektrische Alterung»
oder «Ermiidungen» bezeichnen konnte, und die langfristig
prinzipiell auch ohne Vorliegen von Schwachstellen zu einer
Zerstorung fiihren konnen. Denkbar wire auch, dass diese
Schwachstellen vielleicht nur als Stellen lokaler Feldstirke-
erh6hung wirken, an denen sich dann die « Alterungs»-Effekte
bevorzugt auswirken und bleibende Anderungen hervorrufen.

Alle Uberlegungen dieser Art fithren immer wieder zu der
Frage nach einem spezifischen Prozess, der im Laufe langer
Zeiten, auch bei geringerer elektrischer Feldstiarke als der spon-
tanen Durchschlagfeldstirke entspricht, zu einer Zerstorung
fithren kann.

3. Bindermodell fiir teilkristalline Festkorper

Tragt man die Dichte der erlaubten Elektronenzustinde
n(E) iiber der Energie auf, dann erhiilt man am idealen Kristall
eine Verteilung etwa nach Fig. 2 linke Seite. Die rechte Seite
gibt die bekanntere Darstellung des Energiebindermodells
wieder.

Fiir teilkristalline Strukturen kann man eine Dichtevertei-
lung der Elektronenzustinde etwa nach Fig. 3 erwarten [4].
Dabei kann sich die Verteilung der lokalisierten diskreten
Zustidnde je nach Struktur iiber die ganze Breite des «ver-
botenen» Bandes und mit verschiedener Dichteverteilung er-
strecken. Bei geniigend hoher Dichte dieser Zustéinde im «ver-
botenen» Band ist ein Ubergang von einem Niveau zu einem
geometrisch und energetisch genitigend benachbarten moglich
(«Hopping»). Auf diese Weise wire auch ein stufenweiser
Ubergang in das Leitungsband denkbar (Fig. 3).

4. Freie Elektronen

In einem Hochpolymer sind freie Elektronen moglich, spe-
ziell in Polyathylen (PE) sind sie sicher vorhanden, wenn auch
in sehr geringer Konzentration [5; 6].

Bei einer im Polyithylen angenommenen mittleren freien
Weglinge der Elektronen im Leitungsband von wenigstens
einem mittleren Abstand der Atome bis zu etwa 100 Abstéinden,
also etwa 2,5 bis 250 A, nehmen die Elektronen schon bei einer
Feldstiarke von 10 kV/mm eine Energie zwischen 2,5 - 10-3 und
2,5 - 10-1 eV aus dem elektrischen Feld auf. Aufgrund ihrer
geringen Masse konnen die Elektronen aber bei elastischem
Stoss nur etwa 1%, ihrer kinetischen Energie abgeben. Im ther-
mischen Gleichgewicht miissen die Elektronen im Mittel bei
einem Stoss aber ebensoviel Energie an das « Gitter» 2) abgeben,
wie sie auf einer freien Weglinge aus dem elektrischen Feld
aufgenommen haben. Im thermischen Gleichgewicht mit dem
Gitter haben die Elektronen eine mittlere Energie von etwa

2) Unter Gitter soll im folgenden eine Atomanordnung mit hinrei-
chender Nahordnung verstanden werden.
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Fig. 1
Hohlriume im Kunststoff (PE)

a Hohlraum i mit durch Gasent-
ladung ausgebildeter leitfihiger
Schicht 7

b Hohlraum i mit durch Gasent-
ladung im PE ausgebildeter

y Raumladungszone r

¢ Hohlraum i mit durch Gasent-
ladung ausgebildeter leitfihiger
Schicht / und Spitze S

40 - 10-3 eV, bei dieser mittleren Energie konnen aber im
Mittel die aus dem elektrischen Feld aufgenommenen 2,5 - 10-3
bis 2,5 - 10-1 eV nicht abgegeben werden. Vielmehr wird die
mittlere Energie der Elektronen aus dem elektrischen Feld so-
weit erhoht, sie werden «aufgeheizty, dass die auf einer freien
Weglinge aufgenommene Energie nur Promille der gesamten
kinetischen Energie betrdgt. Diese «Aufheizung» des Elek-
tronengases wird wirksam begrenzt durch bei hoheren Elek-
tronenenergien einsetzende unelastische Wechselwirkungen
mit dem Gitter, z. B. Anregung von hdheren Zustinden der
gebundenen Elektronen, Stossionisation usw. Man muss also
annehmen, dass im PE bei hoher elektrischer Feldstirke
«heisse» Elektronen vorliegen, deren Energie bei einigen eV
liegt, da unelastische Stosse erst bei hoheren Energien ein-
setzen konnen. Diese heissen Elektronen sind nicht mono-
energetisch, haben vielmehr ebenso wie im thermischen Gleich-
gewicht eine ziemlich breite Energieverteilung. Fiir die weitere
Behandlung wird diese Verteilung durch eine Maxwellsche an-
gendhert. Die mittlere Energie des Elektronengases ist durch
die Angabe einer Temperatur 7e zu charakterisieren. Andere
Verteilungen lassen sich aus mehreren Maxwellschen zu-
sammensetzen. In diesem Falle muss dann eine mittlere Energie

definiert und ihr eine Ersatztemperatur zugeordnet werden.

5. Spontandurchschlag

Der Spontandurchschlag wird meist durch schnelles Er-
hohen der Feldstdarke in kiirzester Zeit «erzwungen». Die da-
bei erreichten hohen Feldstirken, z. B. am Polyithylen bis zu
700 kV/mm, lassen wegen des Feldeffektes Elektronen aus den
Elektroden austreten [7], die wie die ohnehin im PE vor-
handenen wenigen freien Elektronen Energie aus dem elek-
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trischen Feld auf einer freien Weglinge aufnehmen konnen.
Dazu eine kleine Schitzung : Auf einer freien Wegldnge von nur
4 A konnen die Elektronen bei einer Feldstirke von 700 kV/mm
etwa 0,28 eV auf einer einzigen freien Weglidnge aufnehmen.
Das ist etwa das 7fache der thermischen Gleichgewichtsenergie
von 3/2 kT ~ 0,04 eV bei Zimmertemperatur! Da die Elek-
tronen beim elastischen Stoss nur etwa 1%o ihrer Energie ab-
geben konnen, kann man zunéchst die elastischen Verluste ver-
nachlissigen. Die Elektronen nehmen so zwischen den Stdssen
immer mehr Energie aus dem elektrischen Feld auf und werden
so aufgeheizt, bis ihre Energie zu unelastischen Wechsel-
wirkungsprozessen mit dem Gitter ausreicht, z. B. zur Stoss-
ionisation. Wegen der Winkelverteilung beim Einzelstoss reicht
die Energie im Mittel nach etwa 60 freien Wegldngen aus, um
ein weiteres Elektron durch Stossionisation freizumachen oder
die chemischen Bindungen (ungefihr 10 eV) aufzubrechen.
Diese 60 freien Weglidngen entsprechen bei einer angenom-
menen mittleren freien Weglinge von etwa 4 A einer Schicht-
dicke von ungefihr 150 A, bei grosseren freien Weglingen ent-
sprechend mehr. Bei wesentlich geringeren Schichtdicken sollte
es dann bei diesen Feldstirken nicht mehr zu einer Zerstorung
des PE aus dem Volumen heraus kommen konnen. Die Zer-
storung wird dann wegen lokaler Erhitzung der Elektroden von
diesen ausgehen. Liegen noch andere unelastische Wechsel-
wirkungen der Elektronen mit dem Gitter vor, dann wird
die Zahl der notwendigen freien Weglingen grosser und damit
die Schichtdicke, unterhalb der erst wieder eine Erhohung der
Feldstirke zum Durchschlag fiihrt. Ein solches Verhalten wird
an diinnen Schichten tatsdachlich beobachtet [13].

Selbstverstiandlich liegen diesen Uberlegungen nur relativ
grobe Schitzungen zugrunde, deren genauere theoretische
Durchrechnung erst nach Vorliegen der Ergebnisse ausreichen-
der experimenteller Untersuchungen der Stossprozesse im PE
lohnend erscheinen. Hier sind noch griindliche Untersuchungen
des Leitungsmechanismus erforderlich.

Nach dem eingangs Gesagten muss nicht besonders betont
werden, dass auch beim Spontandurchschlag — besonders bei
Untersuchungen mit Wechselspannungen- [8] technologische
Fehl- oder Schwachstellen mit dem eben dargestellten Durch-
schlagmechanismus wechselwirken werden.

2 7 E‘ nerg/ve >
% i 7
/ Lejtungsband
EL
verbotenes Band
. E,
; Valenzband
n(E) //
Timom

Zustandsdichte Ortkoordinate x

Fig.2
Biindermodell eines idealen Kristallinen Festkorpers

W

Ep, unterer Rand des Leitungsbandes
Evy oberer Rand des Valenzbandes

quasikontinuierlich verteilte Zustinde
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Fig.3
Bindermodell eines teilkristallinen Festkorpers

diskrete Energiezustinde im «verbotenen» Band

Bezeichnungen siehe Fig. 2

6. Langzeitdurchschlag

Der Langzeitdurchschlag kommt gemdss der zu entwickeln-
den Hypothese dann dadurch zustande, dass Elektronen des
hochenergetischen Ausldufers der Energicverteilung (s. 0.) des
aufgeheizten Elektronenkollektivs eine geniigend hohe Ener-
gie besitzen, um — wenn auch selten — irreversible Anderun-
gen im PE zu erzeugen. Diese konnen z. B. im Abspalten von
Wasser- oder Kohlenstoff bestehen. Eine Anzahl Z solcher
Elementarakte an der gleichen Stelle erzeuge eine makrosko-
pische Verinderung, die ihrerseits die elektrische Feldstirke zu
erhohen vermag. Auf diese Art konnte man sich das Wachsen
des «Treeing» vorstellen.

Bei niedrigerer Feldstdrke liegen weniger heisse Elektronen
vor, daher wird eine ldngere Zeit benotigt, bis die Anzahl Z der
zu einer makroskopischen Verianderung benotigten Elementar-
akte erreicht wird. Dies bedeutet eine lingere Standzeit der
Isolation. Wir wollen sehen, wie weit uns diese Vorstellung trigt.

Um eine irreversible Zerstorung im Gitter zu bewirken,
werde eine Energie AU benotigt. Die Wahrscheinlichkeit W,
dass ein Elektron im thermischen Gleichgewicht mit dem Gitter
diese Energie AU besitzt, ist bei Vernachldssigung schwach
veranderlicher Grossen:

W=e B i% )
wobei T die Temperatur des Elektronengases und des Gitters
bedeutet.

Bei der hohen Stosszahl, die bei heissen Elektronen zu er-
warten ist, wird das gesamte Geschehen ausschliesslich durch
das Verhalten der Ladungstrager bestimmt werden. Man muss
daher fiir 7 die Temperatur der Ladungstriger Te einsetzen
(siche Anhang).

Wenn neo die Konzentration aller Elektronen ist, dann
haben nur

AU
KTe (2

He = NHe0 " €

die zur Reaktion notwendige Energie AU. Gibt es no mogliche
Stellen pro cm3, an denen eine irreversible Verinderung statt-
finden kann, und ist p ein Reaktionskoeffizient, dann finden in
der Zeit- und Volumeneinheit

AU

T KT 3)
Z=pnoneoe
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irreversible Reaktionen statt. Dabei wird davon ausgegangen,
dass z < ny ist, so dass die Anderung von no vernachlissigt
werden kann. Bei einer strengeren Theorie miisste beriick-
sichtigt werden, dass no und AU von der Gittertemperatur ab-
hingen und von der elektrischen Feldstirke beeinflusst werden
konnen. Zunéchst soll jedoch von diesen Einfliissen abgesehen
werden, da sie gegeniiber der Elektronentemperatur 7e von
geringerem Einfluss sind. Die Temperatur 7. der heissen Elek-
Ef.?{“?n wird leicht einige tausend Grad betragen konnen gegen-
tiber einer Temperatur des Gitters von 7 ~ 300 K.

Wird fiir eine lokale irreversible makroskopische Anderung
eine Zahl Z der oben definierten Elementarakte benotigt, dann
wird diese Zahl Z in einer Zeit ¢ erreicht, die durch

Z=2z1 @

definiert ist. Setzt man die im Anhang abgeleitete Elektronen-
temperatur 7.
2

T—2r
k Te = const. - E )

(A 10)

in (3) und (4) ein, so erhilt man fiir die Zeit ¢, in der eine vor-
gegebene Zahl Z von irreversiblen Einzelakten erreicht wird:

t = const.-exp | M
const.

1
E r—l/Z] 5)
Bezogen auf eine Bezugsfeldstidrke Eo und die dabei erhal-
tene Zeit ro erhdlt man:

AU

; _ & 4
——=exp| — ( iIr—1/2 r—1/2 ) (6)
o const. E —Fp J

Zum Vergleich mit den bekanntgewordenen experimentellen
Ergebnissen bildet man
1 1

r AU [ \12—r| [E\12—r
IHTOR const. (E—o) <f> } @

In [ln—t]zln Al
to

const.

1 1
g = g

1

12—
+1n <%> " ®)

7. Vergleich mit den Erfahrungen
Um diese Aussagen mit den Erfahrungen vergleichen zu
konnen, zieht man die iiber den bisher lingsten bekannt-
gewordenen Zeitraum von Occhini [10] veroffentlichten Ergeb-
nisse heran. Fig. 4 bringt eine Wiedergabe dieser Ergebnisse.
Zum Vergleich formt man GI. (8) nochmals um:

1
t N EO 1/2—r

In Fig. 5 wurden die in der Geraden der Fig. 4 gemittelten
Ergebnisse in einer Abhéingigkeit nach Gl. (9) fiir verschiedene
r dargestellt. Wie man erkennt, werden die experimentellen
Ergebnisse am besten durch r = 0 dargestellt.

146 (A 115)
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Fig. 4
Standzeit als Funktion der Feldstirke an plastikisolierten
Mittelspannungskabeln

Frequenz 50 Hz
(nach [10] ohne Einzelwerte, vgl. auch neuere Angaben [13])

Fiir kleine Anderungen von E gegeniiber Ey kann Gl. (7)
entwickelt werden:
A
AN )

1nL=A( L (10)

to r—1/2 Eo

Ersetzt man fiir AE < Eo in GL. (10) 2—'03 - (1 e Aff—) =

In Eﬁmit E = Ejy + AE, so erhilt man:
0

lnL:Bln£

% Eo (11)

was bei negativer Konstanten (r < %) in Gl (11) dem oft an-

gegebenen Zusammenhang ¢ ~ %entspricht.

8. Schlussfolgerungen

Wie man sieht, lassen sich die experimentellen Ergebnisse
ohne Schwierigkeiten durch die dargestellte Hypothese inter-
pretieren. Streumechanismen mit » << 0 zeigen experimentell
bei niedrigen Feldstirken lingere Standzeiten als die Hypothese
ergibt (vgl. Fig. 5). Eine vorsichtige Interpretation lisst damit,
wie aus der Struktur zu erwarten, einen Streumechanismus
mit einer energieunabhingigen freien Weglinge (r = 0) als
den wahrscheinlichsten erscheinen. Eine Streuung an Storun-
gen einer regelmissigen Gitterstruktur ist mit dieser Auffas-
sung gut vertraglich. Damit leistet die Hypothese mehr als die
bisher tiblichen formalen Interpretationen der experimentellen
Ergebnisse durch die Wahrscheinlichkeitstheorie, denn diese
Interpretationen sagen nichts aus iiber das der Statistik zugrun-
deliegende Einzelgeschehen.

Die Bedeutung dieser Hypothese fiir die Praxis besteht daher
darin, dass sie einen Ansatz bietet, das Langzeitverhalten von
Hochpolymeren, insbesondere von Polyithylen, zu verstehen.
Die Auswirkungen konnen betréchtlich sein, da die Erklarung
des Langzeitverhaltens gemdss dieser Hypothese ganz wesent-
lich auf Materialeigenschaften beruht, deren Beeinflussung
Grenzen gesetzt sind.

Eingriffe von aussen, um die im Hinblick auf den Langzeit-
durchschlag zuléssige elektrische Feldstiarke erhohen zu kon-
nen, scheinen nur iiber eine Verringerung der freien Weglidnge
durch Einbau von Streuzentren moglich. Im Falle bereits vor-
liegender sehr kleiner Weglidngen von der Grossenordnung der
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Atomabstinde erscheint die Aussicht gering, die freie Weglinge
durch Zusitze noch mehr verkleinern zu konnen. Hier konnten
Zusitze mit unelastischen Streuzentren zur Abkiihlung der
heissen Elektronen helfen. Es gibt einige ermutigende Hin-
weise, nimlich die Erhdhung der Kurzzeitdurchschlagsfeld-
stirke an PE nach Bestrahlung [8]. Diese Versuche wurden
allerdings bei hoheren Temperaturen gemacht und sind daher
in diesem Zusammenhang etwas vorsichtig zu interpretieren,
da bei hohen Temperaturen die Durchschlagsfestigkeit absinkt,
bei unvernetztem Polyéithylen mehr als bei vernetztem. Durch
die Bestrahlung wird aber gerade eine Vernetzung bewirkt.

Ansitze, das Langzeitverhalten aufgrund irreversibler
Effekte, die allein durch die Elektronenkonzentration ohne
Beriicksichtigung heisser Elektronen bedingt sind, ergeben
keine befriedigende Interpretation der experimentellen Ergeb-
nisse. Dies steht im Gegensatz zur Deutung des Leitfdhigkeits-
verhaltens (mit dem sich eine weitere Arbeit befassen wird).
Daraus muss der Schluss gezogen werden, dass nur ein kleiner
Teil der freien Elektronen als heiss angesehen werden kann.
Dies wiederum ist ein Hinweis auf eine nicht-Maxwellsche
Energieverteilung. Hier sind noch weitere experimentelle Unter-
suchungen notig.
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Fig. 5
Darstellung der Ergebnisse der Fig. 4 gemiiss Gl. (9)

Anhang
Die Elektronentemperatur
Bei gleichzeitigem Vorliegen verschiedener Streumechanis-
men gilt:

=t (A1)

Die fiir die verschiedenen Streumechanismen geltenden
Relaxationszeiten (freie Flugzeiten) ¢ werden reziprok auf-
summiert, da die reziproken freien Flugzeiten der Streuwahr-
scheinlichkeit proportional sind. Das bedeutet, dass im Prinzip
immer die kleinste freie Flugzeit bestimmend ist, die mit der
freien Wegliange zusammenhéngt nach

7= (A2)
wobei

(A3)
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bei Vorliegen einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung
der Ladungstrager die mittlere thermische Geschwindigkeit ist.
Liegt keine Maxwellverteilung vor, was wahrscheinlich ist, so
gibt Te eine geeignet gewéhlte «Ersatztemperatury an.

Verlieren die Ladungstriger bei einem unelastischen Stoss
die Energie AV, so liefert der Energiesatz im stationdren
Gleichgewicht:

qEvpt= AV (A b

Dabei ist ¢ die Ladung und vp die Driftgeschwindigkeit der
Ladungstriager. Die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger
liefert der Impulssatz:

qET=muvp (AS5)
mit der effektiven Masse m der Ladungstriger.
Durch Einsetzen erhélt man daraus
q2
“—E2712=AV (A 6)
m

Anstelle von 7 wird die freie Wegliange A eingefiihrt. Der
Zusammenhang zwischen der mittleren Elektronenenergie k7
und der mittleren freien Wegldnge A kann dhnlich den Streu-
gesetzen bei einem mit dem Gitter im thermischen Gleich-
gewicht stehenden Elektronengas durch einen Streuparameter r
beschrieben werden [3; 9]:

A= o <kT)‘”

o (A7)

r beschreibt den Streumechanismus der Elektronen im Fest-
korper. Im thermischen Gleichgewicht bedeutet

r = —1: Streuung an Gitterschwingungen konstanter Frequenz;

r = 0: Streuung in kovalenten Gittern;

r = 1/2: Streuung an neutralen Storstellen;

F =l Streuung in Ionengittern oberhalb der Debye-
Temperatur;

r = 2:  Streuung an ionisierten Fremdatomen.

Fiir Streuung in kovalenten Gittern gilt r = 0 auch bei
einem heissen Elektronengas [4]. Fir die anderen Streu-
mechanismen gelten sicher nicht genau die gleichen Streu-
exponenten wie im Falle des thermischen Gleichgewichts.
Trotzdem kann der Zusammenhang zwischen A und E durch
ein Potenzgesetz gleicher Form angenihert werden.

Aus GI. (A 2), (A 3) und (A 4) erhilt man

_ Ao (mm\} r-1/2
= o () T (A8)
und daraus mit Gl. (A 6):
E2\ 1
kTe= const.(A—V) 1—2r (A9)
S0
k Te= const. E 1—2r (A 10)

Formale Schwierigkeiten scheint es bei den Streuungen mit
r > 0 zu geben. Diese Streumechanismen sind wohl kaum
relevant in Hochpolymeren, wie eine kleine Uberlegung zeige.
Streuexponenten r > 0 kommen dadurch zustande, dass bei
einer Erhohung der Geschwindigkeit der Elektronen die
Wechselwirkungszeit mit einer Stérung kleiner wird und damit
auch der Winkel, um den das Elektron abgelenkt wird. Eine
Erhohung der freien Wegldnge ist dann nur insoweit moglich,
wie sich kein anderer Streumechanismus bemerkbar macht,
was aber in stark gestorten konvalenten Gittern durch Streu-
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ungen mit » = 0 auch bei heissen Elektronen [4] zu erwarten
1st.
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Entregung von Synchronmaschinen
621.313.32 : 621.3.013.82

[Nach P. Bapat: Einfluss der Dampferzeitkonstante auf die Entregung
von Synchronmaschinen. ETZ-A 93(1972)9, S. 492...495]

Die Schnellentregung von Synchrongeneratoren hat die
Aufgabe, durch einen raschen Abbau des Hauptfeldes den
Generator vor Schiaden zu schiitzen. Der Feldabbau ist von
verschiedenen Parametern abhingig. Ihr Einfluss ldsst sich zum
Beispiel im Falle der Entregung eines leerlaufenden Generators
zeigen, wobei man die Ergebnisse auf den belasteten Generator
erweitern kann. Schnellentregung wird zum Beispiel eingelei-
tet durch Anlegen einer Gegenspannung an die Erregerwicklung
und Erhohen des Ohmschen Widerstandes im Erregerkreis.
Sonderfille sind Entregung durch Abtrennen und Kurzschliessen
der Erregerwicklung sowie Entregen allein durch einen Ent-
regungswiderstand.

Bei Synchronmaschinen mit Dampferkreis in einer Ddmpfer-
wicklung und im Eisen iibt dieser auf das Hauptfeld eine
abschirmende Wirkung aus. Zwar ist es moglich, mit Hilfg des
Entregungswiderstandes und einer Gegenspannung den Erreger-
strom rasch zum Abklingen auf Null zu bringen, jedoch
wird das Hauptfeld und damit die Generatorspannung durch die
in den Déampferkreisen induzierten Strome gestiitzt und ver-
schwindet wesentlich langsamer als der Erregerstrom.

Mathematisch formuliert man beim erwidhnten Entregen
durch Kurzschliessen die Vorgédnge in der Erregerwicklung und
im Didmpferkreis durch zwei simultane Differentialgleichungen
unter Beachtung der Streuzahl, die die induktive Kopplung
zwischen FErreger- und Didmpferkreis beriicksichtigt. Fiir den
abklingenden Erregerstrom ergeben sich zwei Komponenten,
deren eine mit der subtransienten Leerlauf-Zeitkonstanten sehr
rasch verschwindet, wihrend die zweite Komponente nur lang-
sam abnimmt (transiente Leerlauf-Zeitkonstante). Erwdhnung
verdient noch die Gegenstromerregung als weitere wirksame
Entregungsmethode. Bei einem als Beispiel gewahlten Turbo-
generator von 435 MVA Nennleistung bewirkt sie bei einer
Zeitkonstanten des Erregerkreises von 8 s eine Verkiirzung der
Entregungszeit um etwa 1,2s, was je nach Betriebsfall von
grosser Bedeutung sein kann. M. Schultze
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Empfangsantennen auf Fahrzeugen
621.396.676

[Nach H. Lindenmeier und H. Meinke: Exakte Vergleichsmessungen an
Empfangsantennen auf Fahrzeugen. NTZ 25(1972)8, S. 359...362]

Bei bewegten Fahrzeugen héngt die Giite des Empfangs in
sehr komplexer Weise von der Form des Fahrzeuges, dem Mon-
tageort der Antenne, der Art des durchfahrenen Gelandes (Hii-
gel, Biume, Briicken usw.), vor allem aber von der Polarisation
der einfallenden Wellen ab.

Es hat sich gezeigt, dass nur eine statistische Erfassung der
Empfangsverhéltnisse iiber einen lingeren Zeitraum wahrend der
Fahrt zuverlédssige und reproduzierbare Aussagen ermoglicht. Im
UKW-Bereich waren hierfiir zum Beispiel mindestens 100 000
Messungen notig. Es wurde dabei so vorgegangen, dass Ver-
gleichsmessungen zwischen zwei Antennen durchgefiihrt wurden,
wobei die eine fest montiert und die andere variiert wurde. Ein
besonderes Messgeridt ermoglichte, beide Antennen durch einen
Diodenumschalter auf einen gemeinsamen Empfianger zu schal-
ten, um unkontrollierbare Fehlerquellen zu eliminieren. Die Um-
schaltfrequenz wurde nach der Empfangsfrequenz und der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges eingestellt und betrug dementspre-
chend bei Frequenzen um 1 MHz 60 Umschaltungen pro min
und bei 100 MHz 100 pro s bei einer Fahrgeschwindigkeit von
50 km/h. Die Messwerte der beiden Ausgangskanale wurden iiber
einen Schaltverstiarker auf ein Magnetband gegeben; eigens dafiir
entwickelte Kleinrechner fiihrten schon wéahrend der Fahrt die
gewiinschten statistischen Berechnungen durch nebst einer Di-
rektanzeige iiber angeschlossene Zahlwerke.

Mit dieser Messeinrichtung war es moglich, eine ganze Reihe
von wichtigen Informationen durch exakte Vergleichsmessungen
der beiden Empfangssysteme zu erhalten, so zum Beispiel der
Signalleistungen, des Signalrauschens, der Differenzen der Si-
gnalrauschabstinde und deren Wahrscheinlichkeitsverteilung
wihrend der Messfahrt. Auch die optimale Linge einer passiven
Stabantenne bei einer Empfangsfrequenz von 98 MHz konnte in
Kurvenform mit einer Messgenauigkeit von 1 dB ermittelt wer-
den.

Als besonders geeignet erwies sich ferner das verwendete
Messverfahren fiir das Aufsuchen des giinstigsten Montagepunk-
tes einer Vertikalantenne, da hier die Polarisationsdrehung des
einfallenden Feldes am Fahrzeug die ausschlaggebende Rolle
spielt. Der Rand des Kofferdeckels ergab einen um 5 dB besseren
Empfang als in der Mitte, die linke Seite des Fahrzeuges war um
1,5 dB besser als die rechte Seite, was auf den freieren Wellenein-
fall von der Strassenmitte her zuriickgefiihrt werden kann, da die
rechte Seite der Strasse durch Hauser, Baume, Lichtmaste, par-
kierende Fahrzeuge usw. mehr im elektrischen «Schatten» liegt
als die Strassenmitte. E. Miiller
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