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Kurzfassung

Fiir gasisolierte Anlagen im Bereich der Energietechnik werden zur Zeit hauptsachlich SFg
bzw. SFy/No-Gemische als Isoliergase verwendet. Aufgrund der SFg-Problematik und den
damit verbundenen umweltschiadigenden Einflissen auf die Ozonschicht wird in dieser Arbeit
die Moglichkeit untersucht, SFg durch umweltfreundliche Gase bzw. Gasgemische zu ersetzen.

Zur einfachen und schnellen Herstellung solcher Gasgemische wurde zunichst eine Gas-
mischanlage konstruiert und gebaut. Diese Anlage ermoglicht es, mehrere Gase miteinander
und auch zusatzlich mit Dampfen von Flissigkeiten zu mischen. Das Gasgemisch wurde entwe-
der in einen Zwischenspeicher (Druckgasflasche) oder direkt in das EntladungsgefaB gefiillt. In
diesem Entladungsgefal befand sich eine homogene Elektrodenanordnung zur Bestimmung der
Durchschlagsfestigkeit des jeweiligen Gasgemisches. Die Untersuchungen wurden mit Gleich-
spannungen bis zu 150 kV durchgefiihrt.

Es wurden Durchschlagspannungen von zwei- und mehrkomponentigen Gemischen aus Stick-
stoff mit Sauerstoff, Edelgasen, Kohlendioxid, Ethan, Butan, Ethylalkohol oder Hexamethyl-
disiloxan weitgehend bei einem Druck von 0,8 MPa gemessen. Dabei zeigte sich, dass fiir die
Erreichung einer hoheren elektrischen Festigkeit im Vergleich zu Stickstoff ein gewisser Sau-
erstoffanteil eine ganz wesentliche Rolle spielt. Die hochste elektrische Festigkeit wurde bei
einem Gemisch von N5/O2/CO2/Ar im Verhiltnis 47,5 %/28,5%/19%/5 % erreicht. Bei
den Gemischen von Ny mit den organischen Gasen wurden unerwarteter Weise niedrigere elek-
trische Festigkeiten als bei Ny festgestellt. Ein Verhalten das sich beim Ubergang zu niedrigeren
Driicken qualitativ in die erwarteten Relationen umkehrte, bei denen die genannten Gemische

hohere elektrische Festigkeiten als Ny aufweisen.

Schliisselworter: Isoliergas, SFg, Gasmischungen, Gasmischanlage, homogene Elektroden-
anordnung, Gleichspannung, Durchschlagspannung, elektrische Festigkeit, Stickstoff, Sauer-

stoff, Edelgase, Kohlendioxid, Ethan, Butan, Ethylalkohol, Hexamethyldisiloxan



Abstract

For gas-insulated systems in the field of power engineering mainly SFys or SFg/No mix-
tures are used as insulating gases. Due to the SFy problem and the related environmentally
harmful effects on the ozone layer, this thesis deals with the possibility of S Fg replacement by
environmentally friendly gases or gas mixtures.

For a simple and quick preparation of the gases a gas mixing plant was designed and built.
This system enables to mix different types of gases together and also to add vapors from liquids.
For proper handling of a gas mixture it is possible to lead it to a pressure bottle for storage
or insert it directly into the discharge vessel. This vessel contains a homogeneous electrode
assembly to determine the dielectric strength of the respective gas mixture. The investigations
were performed with voltages up to 150kV DC.

The breakdown voltage of various gas mixtures was determined mainly at a pressure of
0,8 MPa. The gas mixtures consisted of two or more different gases. For the mixtures nitrogen
with either oxygen, noble gases, carbon dioxide, ethane, butane, ethyl alcohol or hexamethyldi-
siloxane were used. It was found that in order to achieve a higher dielectric strength compared
to nitrogen, a certain percentage of oxygen plays a very important role. The highest value
of dielectric strength was reached for a mixture of Na/O2/CO2/Ar in the proportions of
47,5%/28,5%/19 % /5 %. Surprisingly, mixtures of Ny with organic gases showed lower values
of the breakdown voltage than pure Ny. At lower pressures this behavior qualitatively reversed

to the expected ratio, where the mentioned mixtures have higher dielectric strengths than N,.

Keywords: insulating gas, SFs, gas mixtures, gas mixing plant, homogeneous electrode
assembly, DC voltage, breakdown voltage, dielectric strength, nitrogen, oxygen, carbon dioxide,

noble gases, ethane, butane, ethyl alcohol, hexamethyldisiloxane
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die elektrische Energietibertragung gewinnt immer mehr an Bedeutung, da der Ener-
giebedarf kontinuierlich steigt. Aus Umweltgriinden steht der Einsatz erneuerbarer Energie-
quellen im Vordergrund, wobei diese zwangslaufig in die bestehenden Ubertragungsnetze zu
integrieren sind. Da meist eine groBe Entfernung von der Erzeugung zu den Ballungszentren
besteht, wie z.B. bei Offshore-Windparks, muss die erzeugte hohe Leistung lber weite Ent-
fernungen Gbertragen werden. Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden eignet sich dazu
besonders die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU). Bei dieser Ubertragungsart
muss keine Blindleistung aufgewendet werden, es wird nur Wirkleistung lbertragen. Ein wei-
terer technischer Vorteil ist das problemlose Koppeln von Netzen. Bei der Hochspannungs-
Drehstrom-Ubertragung (HDU) ist das Koppeln von Netzen verschiedener Frequenzen bzw.
Leistungs-Frequenzregelungen nicht einfach moglich. Bei Gleichstrom gibt es darliber hinaus
keine Stromverdrangung im Leiter und auch keine Wirbelstromverluste. Wirtschaftlich gesehen
wird eine HGU bei langen Leitungen rentabel und giinstiger als eine HDU. [1-3]

Da es heute schon viele Falle gibt, bei denen ein Bau einer Hochspannungsfreileitung aus
Umwelt- oder Platzgriinden nicht mehr erwiinscht ist, bleibt nur die Moglichkeit die Energie
iiber Erdkabel zu iibertragen. Bei der Ubertragung von hohen Leistungen wird jedoch der
finanzielle Aufwand sehr viel héher. Als Alternative dazu gibt es die gasisolierten Leitungen
(GIL). Diese kénnen fiir die Ubertragung hoherer Leistung iiber weitere Strecken eingesetzt
werden. lhr Aufbau dhnelt dem eines Kabels, bei dem das System nach auBen hin abgeschlossen
und abgeschirmt ist. Als Isolierung zwischen Gehause und Innenleiter wird ein Gas oder ein
Gasgemisch verwendet. Ein weiterer Vorteil ist, dass die GIL im AuBenraum eine sehr geringe
magnetische Feldstarke aufweist. [1,/4]

In der aktuellen GIL wird heute als Isoliermedium Schwefelhexafluorid SFg (allenfalls in
einem Gemisch mit Stickstoff) eingesetzt, da dieses Gas hervorragende chemische, dielektri-
sche und thermische Eigenschaften aufweist. In 6kologischer Hinsicht bietet jedoch das SFj
einen groBen Nachteil. Wegen des hohen Treibhauspotentials und der damit verbundenen um-
weltschadigenden Einfliisse auf die Ozonschicht (Global Warming Potential (GWPED =23900)
wird von der Verwendung von SFg und dhnlicher Substanzen abgeraten [5]. Es wird daher
nach alternativen Gasen gesucht.

Mit dieser Fragestellung hat sich D. Imamovic in [6] beschaftigt. Bei diesen Untersuchun-
gen wurden Durchschlagspannungen von Gemischen der Gase Stickstoff Na, Sauerstoff Oz und

Argon Ar gemessen, worauf im Kapitel [3] noch naher eingegangen wird.

'SAR: Second Assessment Report (IPCC, 1996)
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Die vorliegende Masterarbeit hatte zunichst zur Aufgabe, die Untersuchungen von [0]
fortzufiihren. Es sollten Durchschlagsmessungen an Gemischen der genannten Gase in noch
anderen Mischungsverhaltnissen durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus sollte dann versucht
werden, bei Stickstoff oder bei Stickstoff/Sauerstoffgemischen durch geringe Zumischungen
von anderen Gasen, die einen relativ niedrigen GWP-Wert haben, noch héhere Durchschlag-

spannungen zu erzielen.
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2  Zur Entstehung elektrischer Durchschlage

in Gasen

2.1 Vorgange bei der Ziindung eines Durchschlags

Es gibt eine Reihe von zusammenfassenden Darstellungen lber elektrische Gasentladun-
gen, vorwiegend éalteren Datums. Die grundsatzlichen Erkenntnisse wurden von Anfang bis
Mitte des 20. Jahrhunderts gewonnen. In der Zwischenzeit sind viele neue relevante atomare
Daten bestimmt und auf einigen Spezialgebieten der Gasentladungsphysik groBe Fortschritte
erzielt worden. Bei einer Berlicksichtigung der neuesten Daten werden gewisse Details in den
Anschauungen iiber die Vorgange in solchen Entladungen modifiziert werden miissen und neue
Erkenntnisse hinzukommen. Beziiglich der elementarsten Vorgange beim Zustandekommen
einer selbststindigen Gasentladung bzw. eines Durchschlags in einem Gas werden sich aber
wahrscheinlich keine gravierenden Anderungen in den Modellvorstellungen mehr ergeben. Nach-
stehend wird versucht, das Wesentlichste dieser Vorstellungen in kurzen Worten wiederzugeben,
um einige der in den nachfolgenden Abschnitten gebrauchten Begriffe zu veranschaulichen. Bei
der Erstellung der Kapitel und wurde vorwiegend die zusammenfassende Literatur zu
,Elektrische Gasentladungen" verwendet [7H13] und fiir physikalische und chemische Daten
die Tabellenwerke [14,[15].

2.1.1 Abladufe in einem Durchschlag

Der Ablauf in einer elektrischen Gasentladung ist im Gegensatz zur Stromleitung in Me-
tallen, Elektrolyten oder Halbleitern viel komplizierter. Die in einem Gas vorhandenen Atome
oder Molekiile sind elektrisch neutral. Aus diesem Grund ist ein Gas bei niedrigen Feldstarken
ein relativ guter Isolator. Freie Elektronen und lonen als Ladungstrager sind nur in geringem
AusmaB vorhanden, wenn sie infolge der Einwirkung radioaktiver und kosmischer Strahlung so-
wie im Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsverteilung der Gasteilchen entstehen. Zufolge
dieser gibt es unter den Teilchen immer solche, die eine so hohe Geschwindigkeit haben, dass
sie beim StoB3 gegen ein anderes Teilchen eine lonisation bewirken kdnnen.

Beim Anlegen einer niedrigen Spannung an zwei Elektroden in einem Gas kommt ein ver-
schwindend kleiner Stromfluss zustande. Dieser Prozess wird als unselbststindige Entladung

bezeichnet. Bei dieser Art von Entladung wird eine Energie- oder Ladungstragerzufuhr von
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auBen bendtigt, um Elektronen oder lonen zu bilden. Die Elektronen in einer solchen Entla-
dung kénnen aber auch aus der negativen Elektrode, der Kathode, herriihren, was im spateren
Verlauf einer Gasentladung im (berwiegenden MaBe der Fall sein kann. Fir das Herauslo-
sen der Elektronen aus der Kathode vor dem Auftreffen von lonen sind im wesentlichen drei

Mechanismen verantwortlich:

e Photoemission
e Thermoemission

e [eldemission

Beim Erhéhen der Spannung zwischen den Elektroden werden die vorhandenen Elektro-
nen und lonen in gegensatzlichen Richtungen immer schneller bewegt. Die Elektronen werden
wegen ihrer viel geringeren Masse wesentlich mehr beschleunigt und erreichen héhere Driftge-
schwindigkeiten als die lonen. Sie stoBen auf ihrem Weg viel 6fter als die lonen mit Atomen
zusammen, bei denen es dann zu lonisation bzw. Anregungen kommen kann.

Die lonisation eines gestoBenen Atoms oder Molekiils wird dann einsetzen, wenn das be-
schleunigte Elektron auf dem Weg bis zum StoB, der freien Weglinge, eine geniigend hohe
kinetische Energie aufnehmen kann. Das eine StoBionisation bewirkende Elektron wird nach
dem StoB erneut beschleunigt bewegt, desgleichen aber auch die neu entstandenen Ladungs-
trager, Elektron und lon, die nun ebenfalls StoBionisationen bewirken kénnen. Die positiven
lonen, die zur Kathode wandern, setzen dort zusatzlich Elektronen frei, indem sie mit Lei-
tungselektronen des Metalls rekombinieren. Die dabei frei werdende Bindungsenergie wird als
Ablosearbeit fiir ein anderes Leitungselektron der Kathode verwendet, so dass solche dadurch
aus der Kathode austreten konnen. Es kommt auf diese Weise zu einer lawinenartigen Zunah-
me an Ladungstrdgern und damit zu einem entsprechend schnellen Anstieg der Leitfahigkeit
der Gasstrecke. Man spricht dann von der Ziindung einer selbststandigen Gasentladung (einer
Entladung, die ihre Ladungstréager selbst produziert) bzw. dem elektrischen Durchschlag einer

Gasstrecke.

Uber diesen hier sehr grob geschilderten Mechanismus hinaus laufen gleichzeitig noch viele
andere Prozesse ab, wie etwa Elektronen/lon-Rekombinationen, Abbremsung und Einfang von
Elektronen oder Molekiildissoziationen. Diese sind von Gas zu Gas in verschiedenem AusmaR
vorhanden und abhangig u.a. vom Gasdruck und den Feldkonfigurationen. Insbesondere bei
mehratomigen Molekiilgasen entstehen Bruchstiicke verschiedenster Art, die sich ihrerseits
wieder zu anderen, kurzzeitig existierenden Quasimolekiilen mit neuen, eigenen Eigenschaften
zusammensetzen konnen. In den meisten Féllen hat man dann bis zu einem gewissen Grad
undurchschaubare Zusténde vorliegen. Die komplexen Prozesse in einer Gasentladung werden
in Abbildung sehr grob veranschaulicht.
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Abbildung 2.1.1: Schematische Darstellung elementarer Prozesse in Gasentladungen (aus [10])

2.1.2 PASCHEN-Kurven

Bei einer Verringerung des Gasdrucks nimmt die freie Weglange der Ladungstrager zu
und diese werden dadurch auf héhere Geschwindigkeiten beschleunigt. Es wird die Anzahl
der lonisationen gréBer und die Ziindspannung zu einer selbststandigen Gasentladung immer
niedriger je geringer der Gasdruck ist. Dies gilt allerdings nur bis zu einem bestimmten Mi-
nimaldruck. Denn mit dem Gasdruck nimmt proportional dazu die Teilchendichte und damit
auch die Anzahldichte der erzeugbaren, stromliefernden Ladungstrager ab. Dadurch sinkt die
Leitfahigkeit der Gasstrecke wieder und die Zindspannung steigt an. Der funktionelle Zu-
sammenhang zwischen Ziindspannung und dem Produkt von Gasdruck mal Elektrodendistanz
pd wird PASCHEN-Kurve genannt. Der Verlauf einer solchen Kurve ist in Abbildung
beispielhaft dargestellt. Ausgehend vom Minimum nach ,rechts”, wo die pd Werte zunehmen,
zeigen die Kurven fiir die einzelnen Gase zumeist, bis zu einem bestimmten Druckbereich, einen
weitgehend linearen Verlauf. Diese fiir die einzelnen Gase charakteristischen Kurven besitzen
demnach alle ein individuelles Ziindspannungsminimum, das beispielsweise fiir die Ziindung

und den Betrieb von Gasentladungslampen von groBer Bedeutung ist.
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Zundspannung Uz
T

Druck p - Elektrodenabstand d = =———>
Abbildung 2.1.2: Charakteristischer Verlauf einer PASCHEN-Kurve

2.1.3 Metastabile Zustande

Der Vollstandigkeit halber ist noch hinzuzufiigen, dass schon im Anfangsstadium einer
selbststandigen Gasentladung, vor der Ziindung, neben den genannten Arten der Freisetzung
von Elektronen unter bestimmten Bedingungen auch noch andere Freisetzungsmechanismen
eine gewisse Rolle spielen kdnnen. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn atomare Teilchen
vorliegen, die sogenannte metastabile Zustande besitzen. Man versteht darunter Elektronen-
Anregungszustande mit besonders langer mittlerer Lebensdauer. Wahrend ,,normale” Anre-
gungszustande eine mittlere Lebensdauer (d.h. eine Zeitdauer bis zum spontanen Ubergang
zu einem tiefer liegenden Energieniveau unter Emission eines Lichtquants) in der GroBen-
ordnung von etwa 107 bis 107 sec haben, ist bei den metastabilen Anregungszustinden
diese mittlere Lebensdauer im Allgemeinen sehr viel hdher (1072 bis 1072 sec). Dies hat zur
Folge, dass Teilchen in diesem Zustand bei ZusammenstdBen mit anderen Teilchen ihre An-
regungsenergie bevorzugt an diese abgeben. Wenn sich nun die gestoBenen Teilchen gerade
schon in einem entsprechend hohen Anregungszustand befinden, dann kann der StoB mit ei-
nem Teilchen metastabilen Zustands dazu fiihren, dass das gestoBene Teilchen ionisiert wird
(PENNING-lonisation). Die Edelgase beispielsweise besitzen derartige metastabile Zustande,
die sehr ,hoch liegen" gegen die lonisierungsgrenze zu. Dieser Sachverhalt ist fiir die geringen

elektrischen Festigkeiten dieser Gase mitverantwortlich.
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2.1.4 Zur Theorie des Durchschlagsverhaltens

Was die Theorie des Durchschlagsmechanismus anbelangt, so ist immer wieder versucht
worden, die klassische Townsendtheorie durch Einfiigen zusatzlicher Therme in die grundle-
genden Gleichungen dahingehend zu erweitern, dass eine gewisse Ubereinstimmung mit dem
Experiment nicht nur bei Edelgasen erzielt wird. Bei den zweiatomigen Molekiilgasen ist dies
bereits nicht mehr in befriedigender Weise gelungen. Bei mehratomigen Molekiilen ist man
auf Grund der auBerordentlichen Komplexheit der Vorgange und dem Mangel an notwendigen
atomaren Daten und Querschnitten nach wie vor weitgehend auf Vermutungen angewiesen.

Es ist aber bekannt, dass es bestimmte atomare bzw. molekulare Eigenschaften sowie
reaktionskinetische Vorgange gibt, die auf das Durchschlagsverhalten eines Gases bzw. Gasge-
misches einen - von Fall zu Fall verschieden - starken Einfluss haben kénnen. Im nachfolgendem

Kapitel wurde versucht einige der wichtigsten dieser EinflussgroBen aufzuzeigen.

2.2 Zusammenfassung einiger fiir die Durchschlagspannung we-

sentlicher EinflussgroBBen

2.2.1 lonisierungsenergie

Die erste lonisierungsenergie ist jene Energie, die einem von Feldern weitgehend ungestor-
ten Atom oder Molekiil zugefiihrt werden muss, um ein Elektron abzuspalten. Die Bereiche
dieser Energien liegen zwischen der des Casiumatoms von 3,9€eV und der des Heliumatoms
von 24,6eV. Die zweite lonisierungsenergie ist die Energie fiir die Abspaltung eines zweiten
Elektrons. Sie liegt meistens mehr als doppelt so hoch als die erste und spielt daher in den
meisten Gasentladungen eine untergeordnete Rolle. Die elektrische Festigkeit eines Gases, d.h.
die Ziindspannung einer selbststandigen Gasentladung bzw. die Durchschlagspannung eines
Gases, hangt in der Regel nicht allein von der ersten lonisierungsenergie der atomaren Teilchen
ab.

Bei der Rekombination eines lons mit einem Elektron wird die zur lonisation aufgewendete
Bindungsenergie wieder frei, als Lichtquant oder in Form von Zuwachs an kinetischer Energie
der Teilchen bei einem StoB mit einem dritten Teilchen. Die zeitliche Anzahl der Rekombina-

tionen ist jedoch im Allgemeinen wesentlich geringer als die der lonisierungen.

2.2.2 Elektronegativitat

Elektronegativitat ist eine GroBe, die in der Chemie fiir das Zustandekommen einer che-

mischen Bindung eine Rolle spielt. Sie gibt an, wie groB die Tendenz eines Atoms in einem
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Molekdl ist, Bindungselektronen an sich zu ziehen. Die Angaben erfolgen in Form von Zahlen-
werten fiir deren Errechnung verschiedene Beziehungen vorgeschlagen wurden. Die nach diesen
Formeln fiir die einzelnen Atome jeweils errechneten Werte unterscheiden sich nicht sehr.

Die Zahlenwerte fiir die einzelnen Atome liegen zwischen Null (bzw. instabil) bei Edelgasen
und dem Fluoratom bei 4,1 [14]. Wie die Erfahrung gezeigt hat, spielt die Elektronegativitat
offensichtlich auch fiir die Durchschlagspannung bei Gasen hoher Teilchendichte eine wichtige
Rolle, insofern als die Atome bzw. Molekiile Elektronen auf ihrem Weg mehr oder weniger

einfangen und diese dadurch kinetische Energie verlieren.

2.2.3 Elektronenaffinitat

Die Elektronenaffinitat ist definiert als die Energie, die frei wird, wenn ein Elektron sich
an ein neutrales Atom oder Molekiil anlagert. Voraussetzung ist dabei, dass sowohl das vor-
angegangene neutrale Teilchen als auch das dann entstehende negative lon sich jeweils im
Grundzustand befinden. Die Elektronenaffinitét ist in Analogie zu der bei einer Elektron/lon-
Rekombination freiwerdenden Energie betrachtbar. Die Werte fiir die einzelnen Atome lie-
gen zwischen 0 und 3,6eV. Am hochsten sind sie - wie auch die der Elektronegativitat -
bei den Halogenatomen, da bei diesen eine besonders starke Tendenz besteht ein Elektron in
der duBeren Schale aufzunehmen, um zu der dem stabilen Energieminimum entsprechenden
Achtelektronen-Konfiguration zu kommen. Bei den Molekiilen liegen die Elektronenaffinitaten,
soweit das heute Uberblickt werden kann, vielfach auch bei relativ hohen Werten.

Bei sehr stoBbedingten Gasen, also solchen von hoher Teilchendichte bzw. hohem Druck
und hoher Temperatur oder in starken elektrischen Feldern wiirde man erwarten, dass wegen
der groBen kinetischen Energien der stoBenden Teilchen und der relativ niedrigen Elektronen-
affinitat es gar nicht zu lang andauernder Bildung von solchen negativen lonen kommen kann.
Gleichwohl kann die Elektronenaffinitat in gewisser Weise als ein MaB fiir die Bindungsfestig-
keit eines angelagerten Elektrons betrachtet werden. Auf jeden Fall zeigt sich ein Einfluss der
Elektronenaffinitat auf die elektrische Festigkeit in gleicher Richtung wie die Elektronegativitat,

ist aber schwer von der letzteren zu trennen.

2.2.4 Dissoziationsenergie

Dies ist die Energie die aufgewendet werden muss, um eine Bindung zwischen Atomen
eines Molekiils aufzubrechen. Dieses Zerbrechen spielt insofern eine Rolle, da dann die Eigen-
schaften des urspriinglichen Molekiils fiir die elektrische Festigkeit nicht mehr bestehen und
die resultierenden Bruchstiicke bzw. im Grenzfall die einzelnen Atome des Molekiils ganz ande-
re Eigenschaften beziiglich elektrischer Festigkeit aufweisen konnen. Die Dissoziationsenergien

liegen bei einem Molekiil in der Regel niedriger als seine lonisierungsenergien, insbesondere bei



Zur Entstehung elektrischer Durchschlige in Gasen 9

groBen Molekiilen. Wenn dies der Fall ist, werden die Elektronen vorzugsweise durch das Ver-
ursachen der Dissoziationsvorgiange Energie verlieren und damit nicht mehr die fiir lonisation

erforderliche Energie besitzen.

2.2.5 Anregungsenergien

Unelastische StéBeE] konnen neben lonisations- und Dissoziationsvorgangen auch schon
davor zu Anregungszustanden fithren. Dies ist dadurch méglich, dass ein Atom oder Molekiil
auBer dem Grundzustand noch andere gebundene Energiezustande aufweist. Diese Energiezu-
stande (Energieniveaus) werden allerdings nur angeregt, wenn das stoBende Elektron gerade die
dafiir jeweils notwendige kinetische Energie besitzt. Bei Atomen sind dies zunachst die Zustan-
de, bei denen eines der auBeren Elektronen auf eine der noch weiter auBen liegenden moglichen
»Bahnen" gehoben wird. Bei Molekiilen kommen noch andere moégliche Anregungszustande
hinzu. Ein Molekiil kann auch Energie dadurch aufnehmen, dass die Atome darin immer star-
ker gegeneinander schwingen oder dadurch, dass das Molekiil immer stérker rotiert (bei einem
Atom ist das Tragheitsmoment fiir nennenswerte Rotationsenergien zu gering). Anderungen
von Schwingungs- wie auch von Rotationsenergie kdnnen in atomaren Bereich nur gequantelt,
also in Stufen erfolgen (nur die Translationsenergie ist eigenartigerweise auch in der ,Mikro-
mechanik” nicht gequantelt). Die Quantelung der Schwingungs- und der Rotationsenergie bei
einem Molekiil hat zur Folge, dass hier zusatzlich zu den Energieniveaus der Elektronenanre-
gung sehr viele Energieniveaus der Schwingungen und der Rotation gegeben sind. Sie liegen in
dichter Folge zwischen den Energieniveaus der Elektronenzustiande. Je groBer ein Molekiil ist,
umso mehr und dichter sind solche Energieniveaus vorhanden. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Elektron auf diese Weise durch einen AnregungsstoB seine kinetische Energie verliert, ist
also beim Molekil ungleich groBer als beim Atom. Bei einem derartigen unelastischen StoB
wird dem stoBenden Elektron Energie entzogen, so dass seine Geschwindigkeit auf nahezu Null
abgebremst wird, um von da an erst wieder beschleunigt zu werden.

Durch unelastische StoBe, die zu Anregungszustanden fithren, wird daher auch auf diese
Weise die StoBionisation atomarer Teilchen und damit die Produktion neuer Ladungstréger be-
hindert, weil weniger Elektronen so hohe Geschwindigkeiten bzw. kinetische Energien erreichen,
dass sie StoBionisationen herbei fiihren kdnnen.

Auf Grund dieser Gegebenheiten kdnnen Molekiile, insbesondere mehratomige, in Gasent-
ladungen ebenfalls eine Art ,,Loschwirkung™ haben bzw. eine Erhdhung der Durchschlagspan-
nung bewirken. Dies gilt nicht nur fiir die urspriinglichen Molekiile des Gases sondern auch fiir

solche, die infolge von Dissoziations- und Umlagerungsvorgangen u.U. nur fiir kurze Zeit neu

2Unelastische StéBe: StoBe, bei denen die Summe der kinetischen Energien der StoBpartner nach dem StoB
niedriger ist als vor dem StoB, weil ein Teil der anfanglichen kinetischen Energien in eine andere Energieform

umgewandelt wurde.
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entstehen (,,Quasimolekiile”, Excimereﬂ). Derartige ,,sekundar” entstandenen Molekiile kénnen

ibrigens dann auch durch besondere Elektronegativitat ziindverzégernd wirksam sein.

2.2.6 Polarisierbarkeit

Eine weitere GroBe, die mit der Durchschlagsfestigkeit in Zusammenhang gebracht wird,
ist die Polarisierbarkeit o der Gasmolekiile in einem elektrischen Feld. Sie ist definiert als der
Proportionalitatsfaktor zwischen wirkender Feldstarke £ und dadurch entstehendem Dipolmo-

ment p des Molekiils

5= ok 2.1
P (

« ist im Allgemeinen eine tensorielle GroBe, weil die Verformbarkeit eines Molekiils nach
verschiedenen Richtungen hin unterschiedlich sein kann. Fiir qualitative Vergleiche wird dann
in der Regel ein skalarer Mittelwert von « verwendet.

In der Literatur findet man einen Hinweis darauf, dass die Durchschlagfestigkeit eines
Gases mit der Polarisierbarkeit seiner Molekiile bei einer bestimmten Gruppe von Molekiilen
ansteigt. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass beim StoB eines Elektrons gegen ein leicht
polarisierbares Molekiil dieses mehr ,verformt" wird und damit das Elektron eher voriibergehend
einfangt [16]. Bei hohen Feldstarken erwartet man das Umgekehrte: Es ist bekannt, dass
Atome eines Gases durch Einwirkung eines sehr starken elektrischen Feldes allein durch die
Feldkraft ionisiert werden konnen. Die Feldkraft ist so groB, dass dem Teilchen ein Elektron
.entrissen” wird [17]. Es ist daher naheliegend anzunehmen, dass bei Feldstarken, die unter
dieser ionisierenden Feldstarke liegen, die Energie fiir eine StoBionisation geringer ist als die
tabellarische lonisationsenergie fiir das ungestorte Teilchen; und zwar umso geringer je starker
das Teilchen zu einem Dipol auseinander gezogen ist, d.h. je groBer seine Polarisierbarkeit ist.
(Messungen von lonisierungsenergien polarisierter Teilchen sind offensichtlich noch nie erfolgt.)

Als Folge dieser verringerten lonisierungsenergie in starken elektrischen Feldern miiss-
te bei einer gleichartigen Gruppe von Molekiilen die Durchschlagfestigkeit mit zunehmender
Polarisierbarkeit der Molekiile abnehmen. Wie Messungen bei inhomogenen Feldern gezeigt

haben [6], tritt dieser Mechanismus aber erst bei héheren Feldstarken auf.

2.2.7 Querschnitte

Fast jede Art von Reaktion, die beim Zusammentreffen zweier oder mehrerer Teilchen

stattfindet, tritt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein. Beispielsweise beim StoB eines

3Excimer: Kurzlebiger molekularer Zustand, bei dem wenigstens eines der enthaltenen Atome sich im angereg-

ten Zustand befindet.
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Elektrons gegen ein atomares Teilchen, eine lonisation oder eine Anregung in einen bestimmten
Zustand, eine Anlagerung des Elektrons an ein atomares Teilchen oder die Dissoziation eines
Molekiils. Ein MaB fiir diese Wahrscheinlichkeit ist der sogenannte Querschnitt dieser Reaktion.
Die Querschnitte fiir alle moglicherweise eintretenden Reaktionen in einer Gasentladung miissen
bekannt sein, wenn man Aussagen iber die Vorgange in dieser Entladung, beispielsweise die
Anzahldichten der neu entstandenen Teilchen oder dariiber hinaus auch die Veranderungen
duBerer Parameter, wie z.B. die elektrische Festigkeit der Gasstrecke machen will. Erschwerend
kommt hier noch dazu, dass diese Querschnitte im Allgemeinen von der Energie der stoBenden
Elektronen abhangen, die ja ihrerseits noch dazu keine einheitliche Geschwindigkeit haben
[18]. Besonders uniibersichtlich werden die Verhaltnisse bei mehratomigen Molkiilgasen. Hier
entsteht in einer Entladung durch Auseinanderbrechen der Molekiile in mehr oder weniger
groBe Bruchstiicke eine auBerordentlich groBe Vielfalt von verschiedensten neuen Teilchen.
Fir deren Entstehung, wie auch fiir Neuaggregationen der Bruchstiicke zu anderen Molekdilen
bzw. Quasimolekiilen oder Excimeren sind wiederum die jeweiligen Querschnitte maBgebend.
In der Regel kennt man nun nicht einmal alle durch das Auseinanderbrechen der Molekiile neu
entstehenden Teilchen. In den seltenen Fallen, wo die unmittelbar ersten Bruchstiicke bekannt
sind, weiB man dann meist noch immer nicht die Querschnitte der Entstehungs- und dann
Umlagerungsreaktionen und schlieBlich der Wechselwirkungen der neu entstandenen Teilchen
mit den Elektronen.

Fiir die bei den Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit relevanten Gasteilchen sind der-
zeit noch zu wenige gesicherte Daten iiber Querschnitte bekannt, um solche in Uberlegungen
iiber ihre Einfliisse auf die elektrischen Festigkeiten der untersuchten Gase bzw. Gasmischungen

einbeziehen zu kdénnen.

2.2.8 Beschaffenheit der Elektrodenoberflachen

Die strukturelle und chemische Beschaffenheit der Elektrodenoberflachen spielt fiir die
elektrische Festigkeit einer Gasstrecke u.U. eine ganz entscheidende Rolle. Das Ziinden ei-
ner selbststandigen Gasentladung bzw. der elektrische Durchschlag einer Gasstecke, ist meist
stark bestimmt durch die Emission von Elektronen aus der Kathode. Die Stromdichte dieser
Elektronen wird, wie in Kapitel erwahnt, hauptsachlich durch vier Effekte besonders be-
stimmt: durch Photoemission (lichtelektrischer Effekt), Thermoemission, Feldemission sowie
nachfolgend durch das Auftreffen von lonen auf die Kathodenoberflache.

Im ersten Fall werden die Elektronen durch einfallende Lichtquanten freigesetzt. Dieser
Vorgang spielt meist erst dann eine Rolle, wenn in der Gasentladung Lichtemission einsetzt.

Die thermische Elektronenemission hangt mit der thermischen Bewegung der Elektronen
in der Elektrode zusammen. Der dadurch bedingte, zu der Anode hin flieBende Elektronenstrom

ist von der Temperatur T" und von den Oberflacheneigenschaften der Kathode abhangig. Die
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diesbeziigliche Stromdichte Is wird durch die RICHARDSON-(DUSHMAN)-Gleichung [7] be-

schrieben:

Is=A-T? 7. (2.2)

Die Konstante A in dieser Gleichung ist eine universelle Konstante, gilt also fiir alle
Metalle gleich, allerdings nur bei reinen, gasfreien Metalloberflachen. In der Realitat kann diese
Konstante durch spezielle chemische und festkérperphysikalische Eigenschaften der Oberflache
um mehrere GréBenordnungen hdher sein. B ist die Abldsearbeit fiir ein Elektron.

Der Dritte Einfluss, sind die Krafte die das Feld auf die Elektronen im Bereich der Katho-
denoberflache ausiiben. Durch Verringerung der Potenzialbarrieren, wie dies von SCHOTTKY
beschrieben wurde, kommt es zu einem Austritt von Elektronen aus der Kathodenoberflache.
Der Einfluss der Feldstarke auf die dadurch entstehende Stromdichte I ist gegeben durch

I=c-E* ¢ F. (2.3)

Die Formel 2.3 wurde von der SCHOTTKY-Formel ausgehend von FOWLER und NORD-
HEIM erweitert. Sie haben bewiesen, dass Elektronen schon bei viel kleineren Geschwindig-
keiten austreten konnen als SCHOTTKY angenommen hat [8}|13]. Die Konstanten ¢; und ¢z
stellen GroBen fiir die Eigenschaften der Elekrodenoberflache dar, wie z.B. das Austrittspoten-
tial. In Abbildung ist der prinzipielle Verlauf einer Funktion E2 - e='/E und im Vergleich
Py

dazu einer e-Funktion u - e” (mit einer Konstante u) aufgezeichnet.

E

Abbildung 2.2.1: Gegeniiberstellung der Funktionen z, = E? - e Y und z, = u - e®

Wie ein Vergleich von Gleichung [2.2] mit Gleichung [2.3] zeigt, ist die funktionelle Abhan-
gigkeit der Stromdichte von der elektrischen Feldstirke gleich wie die von der Temperatur.
Dabei ist zu bedenken, dass die absolute Temperatur einer Kathode sich maximal um etwa

eine GréBenordnung von der Zimmertemperatur nach , oben® dndern kann, wahrend die Werte
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der Feldstarke an einer Kathodenoberflache bei gleichem Potenzial um viele GréBenordnungen
variieren kann. Sie hangt u.a. von der Krimmung der Oberflache ab, und kann daher an mikro-
skopisch kleinen Spitzen, wie sie oft zwangslaufig an Mikrokristalliten vorliegen, auBerordentlich
hohe Werte annehmen.

In diesem Zusammenhang spielen auch Oberflichenbeschichtungen eine Rolle. Meistens
haben schon die an den Elektroden immer vorhandenen, nicht , abpumpbaren” Gasbelage,
beispielsweise wenn sie von einem anderen, vorher verwendeten Gas herriihren, einen verfal-
schenden Einfluss auf die elektrische Festigkeit einer Gasstrecke.

Oberflachenbeschichtungen oder schon allein chemische Verdnderungen an der Oberflache
spielen jedoch nicht nur beziiglich der durch die elektrische Feldstirke bedingten Freisetzung
von Elektronen eine Rolle, sondern auch im Zusammenhang mit der zuvor schon erwahnten
Freisetzung von Kathodenelektronen durch auftreffende positive lonen, was als der vierte we-
sentliche Elektronenemissions-Mechanismus anzusehen ist. Insbesondere dielektrische Schich-
ten werden also zwangslaufig nicht nur die Feldemission, sondern auch die Freisetzung von
Elektronen durch auftreffende lonen herabsetzen. (Fir Ladungstrager, die im Gasraum vor der
Kathodenoberflache gebildet werden, spielt naturgemaB nur eine durch eine allféllig vorhan-
dene Elektrodenspitze hervorgerufene hohe Feldstarke eine Rolle, unabhangig vom Grad des
Elekronenaustritts aus der Kathode). Die Praparation der Elektrodenoberflichen muss daher
mit besonderer Sorgfalt erfolgen, was bei vielen friiheren Untersuchungen nicht ausreichend
geschehen ist, wie sich aus den z.T. sehr voneinander abweichenden Ergebnissen schlieBen

lasst. Im Kapitel »Diskussion der Messergebnisse” wird noch ndher darauf eingegangen.

2.2.9 Relevante Daten zu den EinflussgroBen

In der nachfolgenden Tabelle sind, soweit sie gefunden werden konnten, atomare bzw.
molekulare Daten zusammengestellt, die im Zusammenhang mit den Ergebnissen der im Rah-
men der vorliegenden Masterarbeit durchgefiihrten Untersuchungen von Interesse sind. Wenn
man die einzelnen Werte mit den in der Literatur vorhandenen Ergebnissen der Messungen
der elektrischen Festigkeiten von Gasen vergleicht, so sieht man, dass in der Regel nicht nur
eine dieser EinflussgroBen allein fiir die elektrische Festigkeit der Gase ausschlaggebend sein
kann. Beispielweise kann die lonisierungenergie eine ausschlaggebende Rolle spielen, ist sie aber
sehr oft auch nicht. So misste der ersten lonisierungsenergie nach die elektrische Festigkeit
von Helium weit hoher liegen als die von Stickstoff. In Wirklichkeit ist es gerade umgekehrt:
Die elektrische Festigkeit von Helium betragt groBenordnungsmaBig nur etwa 1/10 der von
Stickstoff. Oder: In der Literatur findet man mehrfach Nachweise dafiir, dass die elektrische
Festigkeit eines Gases mit der Molekiilmasse der Teilchen ansteigt [19,20]. Dagegen spricht
beispielsweise: Die Molekiilmasse von He ist doppelt so hoch wie die von Hs. Die elektrische

Festigkeit von He betragt nur etwa 1/3 der von Ho.



Zur Entstehung elektrischer Durchschldge in Gasen 14

In der Literatur wird die Durchschlagfestigkeit gelegentlich auch noch mit anderen Ei-
genschaften der Gase wie z.B. Siedepunkt oder Dichte in Verbindung gebracht. Meist gilt dies
allerdings nur fiir eine bestimmte Gruppe von Molekiilen. Es scheint aber, dass es sich hier um
eher ,,sekundare" Abhangigkeiten handelt, die durch ein bestimmtes Zusammenspiel der hier

aufgelisteten priméaren EinflussgréBen zustande kommt.
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3 Isoliergase

3.1 Anforderungen an Isoliergase fiir gasisolierte Leitungen

Schwefelhexafluorid ist das am haufigsten verwendete Isoliergas (neben Luft bzw. Stick-
stoff) in der elektrischen Energieversorgung. Auf Grund der hervorragenden Isolationseigen-
schaften wie z.B. hohe elektrische Festigkeit und der Lichtbogenldschfahigkeit. SFg findet
vorwiegend Anwendung in gasisolierten Leistungsschaltern, Transformatoren, Schaltanlagen
und Leitungen. Jedoch hat dieses Gas ein hohes Treibhauspotential und sollte aus Umwelt-
griinden reduziert bzw. nicht mehr verwendet werden. Eine Moglichkeit das S Fg zu reduzieren
sind SFg/Na- Gemische. Derartige Gemische kénnen jedoch nur in gasisolierten Leitungen
angewendet werden, da SFy/ N eine geringere Lichtbogenldschfihigkeit als SFy aufweist. Ein
vergleichbares und gleichzeitig umweltfreundliches Gas oder Gasgemisch ist offensichtlich bis
heute noch nicht bekannt. Die einzigen derzeit bekannten Alternativen zu SFg mit hohen
elektrischen Festigkeiten sind andere halogenhaltige Gase, die allerdings auch ein hohes Treib-
hauspotential aufweisen oder negative Eigenschaften gegeniiber SFg haben, wie z.B. dass sie
toxisch sind. [22-25]

Nachfolgend werden einige Anforderungen fiir ein GIL-Gas aufgelistet: [23]24]

Elektrische Eigenschaften: hohe elektrische Festigkeit (weit hoher als die von Luft), unemp-
findlich gegentiber der Oberflachenrauigkeit des Leiters und frei herumbewegende Partikel, gute
Selbstheilungseigenschaften und keine Bildung von Zersetzungsprodukten.

Chemische und Physikalische Eigenschaften: gute Eigenschaften um Elektronen zu brem-
sen oder einzufangen, geringer lonisierungsquerschnitt, chemisch stabil und inert (keine Re-
aktion mit anderen Isolierstoffen, Gasbestandteilen oder Komponenten in der Anlage), hoher
Dampfdruck, hohe Warmeleitfahigkeit, nicht entziindbar.

Langzeiteigenschaften: stabile dielektrische Eigenschaften liber einen langeren Zeitraum, kei-
ne Flissigkeitsbildung bei niedrigen AuBentemperaturen.

Politische und Umwelt-Anforderungen: umweltvertraglich, nicht toxisch, nicht explosiv,

leicht zu recyclen, verfligbar in groBen Mengen, niedriger Preis, leichte Speicherbarkeit.
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3.2 Zu den bisherigen Untersuchungen iiber Isoliergase

Elektrische Durchschldge in Gasen sind ein Spezialgebiet der Gasentladungsphysik. Die
ersten experimentellen Untersuchungen, die hauptsachlich an Edelgasen bei niedrigen Driicken
durchgefiihrt wurden, begannen schon zu Anfang des vorigen Jahrhunderts im Zusammenhang
mit der damals entwickelten Townsendschen Theorie. Sie hatte den Ziindvorgang einer Gas-
entladung erstmals elementar beschrieben. Aus ihr geht bereits hervor, dass die Ziindspannung
eines Gases, ausgehend von einem bestimmten Minimum, mit dem Druck zunimmt.

Die ersten systematischen Untersuchungen {iber das Ziind- bzw. Durchschlagsverhalten
von Gasen bei Atmospharendruck und héheren Driicken begannen etwa in den DreiBigerjahren.
Damals wurden bereits Untersuchungen an zwei- und mehratomigen Molekiilgasen durchge-
fuhrt. Dabei erkannte man bald, dass die elektrische Festigkeit solcher Gase nicht nur mit dem
Druck sondern vielfach auch mit der ,,MolekiilgréBe" zunimmt. Im Besonderen wurde auch
festgestellt, dass der Einbau von Halogenatomen, insbesondere Fluor und Chlor, in ein Gasmo-
lekiil einen starken Anstieg der elektrischen Festigkeit mit sich bringt. Im Jahr 1940 wurde in
den USA bereits ein Patent erteilt, dass die Verwendung von dem heute verbreiteten Isoliergas
SFg in einem gasisolierten Kabel vorschlagt [26].

Bald nach dem Krieg, in den Fiinfzigerjahren, begannen umfangreiche Forschungsarbei-
ten auf der Suche nach noch ,besseren” Isoliergasen, an mehreren Orten. Dabei gab es auch
Arbeiten, die sich mit den elektrischen Festigkeiten von speziellen Kohlenwasserstoffgasen be-
schaftigten. Sie sind vor allem deshalb interessant, weil sie mit groBer Sorgfalt unter Reinstbe-
dingungen durchgefiihrt wurden. Die Apparaturen bestanden zum GroBteil aus Glas, wurden
ausgeheizt und viele Stunden lang auf weniger als 1075 Pa ausgepumpt, um die zwanglaufig an
den Elektrodenoberflachen absetzenden Gasbeldge zu entfernen. Untersucht wurden beispiels-
weise homologe Reihen wie Methan bis Hexan oder eine analoge Reihe mit jeweils einer oder
mehreren Doppelbindungen im Molekiil. Dabei wurde festgestellt, dass die elektrische Festig-
keit dieser Gase mit der Molekiil-Kettenlange zunimmt und bei den ungesattigten Molekiilen
groBer ist als bei den gesattigten. Die Messungen erfolgten allerdings nur bis zu Driicken von
etwa 0,02 MPa. [19,[27-29]

Wie sich spéater zeigte, sind diese Durchschlagswerte nicht immer - entsprechend einer
PASCHEN-Kurve - in linearer Extrapolation auf héhere Driicke erweiterbar. Man hat auch
festgestellt, dass, jeweils innerhalb bestimmter Gruppen von Gasen, die elektrische Festigkeit
mit der lonisierungsenergie, dem Siedepunkt, der Dichte bzw. der Molekiilmasse oder der
Polarisierbarkeit seiner Molekiile zunimmt (siehe z.B. [16}20]).

Der weitaus iiberwiegende Teil aller Messungen der elektrischen Festigkeit beschaftigt
sich bis heute mit Gasen, deren Molekiile Halogenatome enthalten. Man findet in der Lite-
ratur lange Listen unzéhliger Gase, die schon untersucht oder vorgeschlagen wurden (siehe

z.B. [20,30]). Nahezu alle dieser sind , halogenhaltige Gase", enthalten Molekiile mit wenigs-
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tens einem Halogenatom (meistens Fluor). Bei der Durchsicht der Listen dieser Gase fallt
auf, dass die elektrische Festigkeit hier weniger mit der Molekiilmasse sondern mit der An-
zahl der enthaltenen Fluor- oder Chloratome ansteigt. Bis heute am weitesten verbreitet ist
das S'Fg, das - wie schon erwahnt - neben groBer elektrischer Festigkeit, besten Lichtbogen-
Loscheigenschaften auch noch andere giinstige Eigenschaften besitzt: es ist nicht toxisch, nicht
brennbar und hat giinstige thermodynamische Eigenschaften. Ein groBes Problem sind seine
umweltschadigenden Eigenschaften. Es hat eine atmospharische Lebensdauer von 3200 Jahren
und einen GWP-Wert, der 23900 mal hdher ist als der von Kohlendioxid [5].

Spater wurden auch andere halogenhaltige Gase gefunden, die noch bessere elektrische
Festigkeiten aufweisen, wie z.B. das Dichlordifluormethan, die aber andere Nachteile haben.
Kiirzlich wurde eine neue Gruppe von lIsoliergasen vorgeschlagen: die Perfluorketone. Es sind
Substanzen, bei denen am Keton-CO links" und ,rechts" kurze aliphatische Gruppen han-
gen, in denen alle Wasserstoffatome durch Fluoratome ausgetauscht sind, beispielsweise von
der Art CF3CF>C(O)CF(CF3)a. Verschiedene Gase dieser Gruppe haben ebenfalls weit ho-
here elektrische Festigkeiten als das SFg. Sie werden derzeit an mehreren Orten eingehend
untersucht. [31]

Interessanterweise gibt es generell relativ wenige Daten (ber die elektrischen Festigkeiten
von Gasgemischen, obwohl namhafte Leute auf diesem Gebiet darauf hingewiesen haben, dass
mehr Untersuchungen an Gemischen mit zwei oder besser noch mehr Komponenten durch-
gefiihrt werden sollten (siehe z.B. [18]). Viele Untersuchungen wurden nur bei Gemischen
von SFs/Ny, in geringem Umfang auch von SFs/He durchgefiihrt [24]. Von den Gemi-
schen umweltfreundlicherer Gase gibt es hauptsidchlich Daten der elektrischen Festigkeiten
von C'O2/Ny-Gemischen (siehe z.B. [32], [33]). Bei einem Vergleich derartiger Daten von
verschiedenen Autoren hat man naturgemaB immer zu beriicksichtigen, dass deren Untersu-
chungen meist unter verschiedenen experimentellen Bedingungen, wie Elektrodenkonfiguration
oder zeitlichem Verlauf der angelegten Spannung, durchgefiihrt wurden.

Man geht davon aus, dass letztlich alle halogenhaltigen Gase als umweltschadigend an-
zusehen sind. Desgleichen auch die mitunter als Alternativgase vorgeschlagenen Oxide von
Schwefel oder Stickstoff SOy und NoO. Reine Kohlenwasserstoff-Gase bei hohem Druck schei-
den aus, da es, wie auch hier im Rahmen der vorliegenden Arbeit diesbeziiglich durchgefiihrte
Experimente zeigten, bei Durchschlagen zu Kohlenstoffausscheidungen in Form kleiner Partikel
kommen kann, die dann eine Abnahme der elektrischen Festigkeit bewirken.

In den letzten Jahren ist zunehmend ein Trend zur Auffindung von Isoliergasen entstanden,
die weniger oder nicht umweltschidigend sind. Eingehende Uberlegungen in dieser Richtung
sind in [6] durchgefiihrt worden. Der Autor kam zum Schluss, dass von allen denkbaren Gasen
nur Stickstoff, Sauerstoff und die Edelgase als am wenigsten umweltschidigend in Frage kom-
men, wobei letztere in reiner Form wegen ihrer geringen elektrischen Festigkeiten wegfallen.
Ausgeschlossen wurde auch Kohlendioxid, das von anderen Autoren doch als , tragbar” ange-

sehen wird. Es wurden in [6] im groBen Umfang Gemische der genannten Gase untersucht. Die
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Messungen erfolgten weitgehend bei Gasdriicken bis 0,8 MPa mit drei verschiedenen Elektro-
denanordnungen (homogenes, inhomogenes und quasi-homogenes Feld). In der Literatur findet
man verschiedentlich die Feststellung, dass fir Luft (im wesentlichen 80 % N3 /20 % O3) héhere
Durchschlagspannungen als fiir reinen Stickstoff erhalten wurden. In [6] wurde festgestellt, dass
bei bestimmten Mischungsverhéaltnissen von Stickstoff und Sauerstoff z.T. ausgepragt hohere
Durchschlagswerte als bei den reinen Gasen erhalten werden.

Angeregt durch Hinweise aus der Literatur, dass bestimmte instabile Molekiilverbindungen
(Quasimolekiile) in Gasentladungen existieren kénnen, wurden die genannten Gase bzw. Gas-
gemische auch mit Zumischungen von Argon untersucht. Dabei zeigte sich, dass bei geringen
Zumischungen von Argon (5 %) zusatzliche Erhdhungen der Durchschlagspannung auftreten,
was als ein besonders interessantes Ergebnis der Arbeit angesehen werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, diese Untersuchungen fortzusetzen, zunéchst bei
weiteren Mischungsverhaltnissen von N3/O2, dann bei Gemischen von N3/Os/Ar, mit Aus-
tausch von Ar durch andere Edelgase. AnschlieBend sollen auch Messungen an Gemischen von
N3 /CO2 und schlieBlich an mehrkomponentigen Gemischen der genannten Gase durchgefiihrt
werden. In Anbetracht der Tatsache, dass Kohlenwasserstoff-Gase den Angaben in der Lite-
ratur entsprechend mit steigender Molekiilmasse zunehmend héhere elektrische Festigkeiten
aufweisen, sollen schlieBlich einige dieser Gase in geringen Zumischungen zu Stickstoff auf
ihren Einfluss beziiglich einer Anderung der elektrischen Festigkeit untersucht werden.

Alle Messungen sollten stichprobenartig in gewisser Variationsbreite der zu Stickstoff zu-
gemischten Gase erfolgen, um allfillige Richtungen herauszufinden, bei deren eingehenderer
Verfolgung in spateren Untersuchungen Gemische mit noch wesentlich héheren elektrischen

Festigkeiten gefunden werden kénnten.
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4 Versuchsaufbau und Messeinrichtung

4.1 Gasmischanlage

Nachstehend wird das Konzept und der Aufbau der Gasmischanlage beschrieben. In Ab-
bildung [4.1.1] ist der schematische Aufbau dargestellt. Die gesamte Anlage ist fiir einen Maxi-
maldruck von 1,2 MPa ausgelegt. Es konnen bis zu drei verschiedene Gase gemischt werden,
wobei der dritte Eingang auch fiir Dampfe von Fliissigkeiten verwendet werden kann. Uber
Druckreduzierventile (Hochdruck 20 MPa, Niederdruck 1 MPa) und Dosierventile werden die
Gase in die Anlage eingebracht. Durch die Verwendung von Dosierventilen kénnen die Mi-
schungsverhéltnisse liber die Driicke der zu vermischenden Gase eingestellt werden. Mit Hilfe
von Kugelhdhnen koénnen alle Zuginge wahlweise gedffnet oder geschlossen werden.

Die Driicke werden mittels eines piezoelektrischen Drucksensors (iber das Steuergerat
APR 266 (Fa. Pfeiffer-Vakuum) gemessen und angezeigt. Die Messgenauigkeit dieses Sensors
betragt 2% F.S. (Full Scale). Analog-Manometer dienen zusitzlich zur groben Uberpriifung
des Druckes. Die Gasmischung wird in einer Mischgasflasche oder im EntladungsgefaB direkt
erzeugt.

Vor der Herstellung eines Mischgases wird das ganze System mittels einer Vakuumpumpe
auf weniger als 0,1 Pa evakuiert, was mit einem digitalen Vakuummessgerat iiber das Steu-
ergerat TPG 281 gemessen und angezeigt wird. Im Hinblick auf den geplanten Einsatz von
brennbaren Gasen musste eine niedrige Leckrate sichergestellt werden (Vermeidung des An-
saugens von Luft). Zur Bestimmung der Leckrate wird nach dem SchlieBen des Ventils zur
Vakuumpumpe diese iiber die Druckzunahme Ap und das Volumen V.., in einer Zeit ¢ be-
rechnet (siehe Formel aus [34])

Ap : theom

; (4.1)

LVak; =

Es wurde vor jedem Mischvorgang dafiir gesorgt, dass die ermittelte Leckrate vor dem

3

Befiillen der Mischgasflasche unter 2 - 10~ mbar m?3 s~ liegt.
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Abbildung 4.1.1: Schematischer Aufbau der Gasmischanlage

la Gaseflaschen mit den Ausgangsgasen, 1b Mischgasflasche; 2 Druckreduzierventile;
3 Ubergénge von flexiblen Leitungen zu Kupferrohren (Innendurchmesser 6 mm); 4
Kugelhidhne; 5 Dosierventile; 6 Manometer, Analoganzeige (Druckbereiche: 0-1 MPa,
0-0,1 MPa, 0-0,001 MPa); 7 Vakuum-Manometer, Analoganzeige; 8 Piezoelektrischer
Drucksensor, Digitalanzeige (Active Piezo Transmitter APR 266, 0,1 bis 1100 hPa);
9 Vakuummessgerit, Digitalanzeige (Active Pirani Transmitter TPR 281 0,0005 bis
1000 hPa); 10 Vakuumpumpe (Pfeiffer Vacuum Henaline, Hena 25, PK D02 212); 11
EntladungsgefaB; 12 Flissigkeitsbehilter

Die Gasmischanlage wurde in einem groBen, gut durchlifteten Raum aufgebaut, um ge-
fahrliche Gaskonzentrationen vermeiden zu konnen. Die Kupferrohre und die Armaturen (Ku-
gelhahne, Dosierventile, Manometer) sind auf einer massiven Platte mittels Klemmringver-
schraubungen befestigt. Die Ein- und Ausginge wurden mit Schnellkupplungen versehen, um
ein flexibles Arbeiten zu gewahrleisten. Der ganze Aufbau wurde aus Sicherheitsgriinden mit ei-

nem Metallgitter inklusive einer Vollplatte aus Polycarbonat (Lexan, Starke 8 mm) abgeschirmt

(Abb. E-12).
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Abbildung 4.1.2: Foto der Gasmischanlage

Die Verbindungen von den Schnellkupplungen auf der Platte zu den Gasflaschen wurden
zunachst mit Hochdruckschlauchen hergestellt (kostengiinstige Variante). Beim Erzeugen des
Vakuums in der Anlage erwiesen sich die Hochdruckschlauche jedoch als nicht geeignet. Die
gewiinscht niedrige Leckrate wurde nicht erreicht. Die Schlauche wurden dann durch biegsa-
me Metallrohre (Innendurchmesser 6 mm) ausgetauscht. Da sich diese Rohrverbindungen nicht
durchgehend hinter dem Sicherheitsglas befinden, wurden aus Sicherheitsgriinden Edelstahlroh-
re verwendet. Zwei der Verbindungen mussten mit kurzen Schlauchen (Polytetrafluorethylen)
erfolgen: Die Verbindung zum ersten Anschluss oder zum FlissigkeitsgefaB und die Verbin-
dung zur Mischgasflasche, da diese oft ausgebaut werden miissen. Fiir die Verbindung zur
Vakuumpumpe wurde ein Vakuumschlauch mit einem Innendurchmesser von 30 mm gewahlt.

Fir die Zumischung von Fliissigkeitsdampfen wurde ein spezieller Fliissigkeitsbehalter
(druckfest bis ca. 0,3 MPa) angefertigt, der es gestattet, dosiert Dampfe von Flissigkeiten
oder von verfliissigbaren Gasen zu entnehmen (Abb. [4.1.3)).



Versuchsaufbau und Messeinrichtung 23

Abbildung 4.1.3: Fliissigkeitsbehalter

4.2 Entladungsgefal

Das EntladungsgefaBB war mit geringfiigigen Veranderungen das bei den Untersuchungen
in |]§[] verwendete. Es besteht aus einem Zylinderrohr (Hochdruckpolyethylen PE100) mit einer
Wandstarke von 20 mm, einem Innendurchmesser von 100 mm und einer Hohe des Innenraums
von 525 mm (Volumen 4,321). Dieses EntladungsgefaB kann bis zu einem Druck von 1,5 MPa
verwendet werden.

Die koaxial angeordneten Elektroden bestehen aus zwei Edelstahlkugeln von jeweils 75 mm
Durchmesser. Der Durchschlagsabstand wurde durchgehend auf 5 mm eingestellt (Genauigkeit
40,1 mm). Das Feld im Durchschlagsbereich ist demnach als weitgehend homogen anzuse-
hen. Es ist die schon in [6] u.a. verwendete ,Homogenfeldanordnung* (Abb. [4.2.1}). Diese
Anordnung wurde fiir die Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit gewahlt, da sich, wie die
Untersuchungen von [6] gezeigt haben, bei dieser - zum Unterschied zu den anderen Anord-
nungen - die Durchschlagswerte fiir positives oder negatives Potential an der erdfreie Elektrode
nur wenig unterscheiden. Bei den nachstehend beschriebenen Untersuchungen lag die erdfreie
Elektrode durchgehend auf negativem Potential.

Die Elektroden wurden vor jeder Entladungsserie auf einer Drehbank mit einem Schleif-
papier der Kérnung 1000 poliert, um bei allen Versuchen dieselbe Oberflachenrauigkeit zu
gewahrleisten. Die Kugeln wurden vor dem Einbau mit Aceton abgespiilt und mit einem fus-

selfreien Tuch nachbehandelt.
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Abbildung 4.2.1: (a) Schema (b) Foto des EntladungsgefiBes

4.3 Messeinrichtung

Die Untersuchungen wurden mit demselben Gleichspannungspriifkreis durchgefiihrt, wie
er bereits bei ||§[| verwendet wurde. Durch das Gleichrichten einer Wechselspannung wird eine
Gleichspannung bis zu 150 kV erzeugt. Der Hochspannungstransformator und der Gleichrichter
sind zu einer Komponente zusammengefasst (Fa. Bauer Prif- und Messtechnik). Durch eine
zweistufige Glattungseinrichtung, die jeweils aus einem 10 nF Kondensator und einem 10 M2
Widerstand besteht, wird eine sehr geringe Welligkeit gewahrleistet. Ein zum Glattungskon-
densator paralleler Erdungsschalter (ES) leitet einen groBen Teil des Durchschlagstromes ab,
um die im EntladungsgefaB umgesetzte Energie gering zu halten (Abb. und Abb. .

Uber ein Schaltpult kann die Gleichspannung in Rampen unterschiedlicher Steigungen
hochgefahren werden. In dieser Arbeit wurde durchgehend eine Spannungssteigerung von
1kV/s gewahlt. Uber einen Transienten-Recorder (Yokogawa DL750 Scopecorder) wird die
Spannung und der Strom aufgezeichnet. Steigt der Strom bei einem Durchschlag stark an, so

wird ein Triggerimpuls ausgelost und die Anlage abgeschaltet.

1
1
' 10MQ 10MQ
1
1

R2 Rs R4

50kQ

Ci C2

max. 150kV = wonE T

: 10nF |
230V~ :
I
I

Abbildung 4.3.1: Schaltung des Gleichspannungspriifkreises (aus @ )
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Abbildung 4.3.2: Foto des Gleichspannungspriifkreises mit dem Entladungsgefal8 (vorne)

4.4 Arbeitsablauf bei der Durchfiihrung der Messungen

Der Arbeitsablauf bei den Messungen lasst sich in vier Abschnitte unterteilen (Abb. [4.4.1)).
Im ersten werden die Vorbereitungen fiir die Priifgasmischung getroffen. Es folgt die Auswahl
der Gase und das Mischungsverhéltnis sowie der Priifdruck werden festgelegt. Danach wird
das Priifgasgemisch herstellt. Der dritte Abschnitt beinhaltet die Vorbereitungen am Entla-
dungsgefaB fir die Messung. Im vierten Schritt erfolgen die Messungen. Vor der eigentlichen
Durchschlagsreihe des Priifgasgemisches wird immer zuerst eine Referenzmessreihe mit Stick-
stoff als Fiillgas durchgefiihrt. Es werden 10-15 Durchschlége fiir eine Messreihe vorgenommen.
Zwischen den einzelnen Durchschlagen wird eine Wartezeit von 90 s eingehalten, um eine Wie-
derdurchmischung und allfallige Rekombinationsablaufe zuzulassen. Bei den Messungen an der

zu prifenden Gasmischung wird analog vorgegangen, jede Messserie wird einmal wiederholt.
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Abbildung 4.4.1: Arbeitsablauf-Diagramm

In Fallen, in denen die Messwerte der beim ersten oder gegebenenfalls auch noch beim
zweiten Durchschlag Abweichungen von den bei den nachfolgenden Durchschlégen erhaltenen
Werten von mehr als 5% zeigten (die vermutlich zufolge von Belagen der Elektrodenoberfla-
chen aus den vorangegangen Stickstoffuntersuchungen herriihren), wurden diese ersten Werte

nicht in die Bewertung der Messserie einbezogen.
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5 Messungen und Messergebnisse

5.1 Auswahl der zu untersuchenden Gase

Wie in Kapitel [3| beschrieben fithrte D. Imamovic [6] seine Untersuchungen mit den um-
weltfreundlichen Isoliergasen Stickstoff, Sauerstoff und Argon unter verschiedenen auBeren
Bedingungen, wie Elektrodenkonfiguration oder Gasdruck, durch.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, mit der als am zweckmaBigsten erkannten Elek-
trodenanordnung bei noch anderen Mischungsverhaltnisse der genannten Gase noch hohere
elektrische Festigkeiten zu erzielen. Zusatzlich sollten dann auch noch Gemische mit geringen
Zusatzen von einigen anderen Gasen untersucht werden, die einen niedrigen GWP-Wert haben
und bei denen die Vermutung bestand, dass sie allenfalls eine weitere Erhohung der elektrischen

Festigkeit bewirken konnten.

Die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse sind in mehrere Abschnitte unterteilt. Im ersten
und zum Teil auch im zweiten Teil werden zunachst selbst erhaltene Werte von Durchschlag-
spannungen mit analogen Werten der Untersuchungen von [6] verglichen. Die letzteren werden
nachstehend jeweils als ,Referenzwerte” bezeichnet. Sie wurden alle mit Gasmischungen der
Firma Air Liquide erhalten. Alle iibrigen im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessenen Werte
sind an ,,neuen”, bisher noch nicht untersuchten Gasmischungen erhalten worden. Sie lassen

sich in 3 Gruppen von Gemischen unterteilen:
1. Stickstoff und Sauerstoff
2. Stickstoff, Sauerstoff und Edelgase
3. Stickstoff und mehratomige Molekiilgase.

Die Auswahl der Gasmischungen innerhalb jeder dieser drei Gruppen erfolgte in nachste-
hender Reihenfolge:

In einem ersten Schritt wurden Gemische von Stickstoff und Sauerstoff sowie von Stick-
stoff, Sauerstoff und Argon erneut untersucht. Es wurden auch Untersuchungen mit anderen
Mischungsverhaltnissen durchgefiihrt, als dies bei Messungen von [6] der Fall war.

Im Verlauf aller dieser Untersuchungen zeichnete sich ab, dass ein hoher Sauerstoffanteil
fir die Erreichung héherer Durchschlagspannungen von Vorteil sein kann. Daher wurde in den
nachsten Untersuchungen allein bei Ny/O2-Gemischen stufenweise der Sauerstoffanteil erhoht.

AnschlieBend folgten auch Gemische von No/Oy mit Zumischungen von Helium oder Neon.
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Bei der dritten Gruppe wurden Messungen an Stickstoff mit Zumischungen mehrato-
miger Molekiilgase durchgefiihrt. Wie schon erwahnt, findet man in der Literatur Hinweise
darauf, dass verschiedene derartige Gase hohere elektrische Festigkeiten aufweisen als Stick-
stoff [7,19,127,28]. Dadurch angeregt wurden Gemische mit Stickstoff und geringen Mengen
von solchen Gasen, mit relativ niedrigem GWP-Wert, untersucht. Nach anwendungsprakti-
schen Eigenschaften wie Kosten, Dampfdruck oder Dichte wurden hier Kohlendioxid, Ethan,
Butan, Ethylalkohol, und Hexamethyldisiloxan ausgewahlt. Eine zusatzliche Beimischung von
Sauerstoff ist in den meisten dieser Falle aufgrund der Explosionsgefahr verboten.

Ein GroBteil der genannten Messungen wurden bei einem Gasdruck von 0,8 MPa durchge-
fihrt. Jedoch wurden, um Vergleiche mit Literaturwerten, bei denen liberwiegend mit niedrigen
Driicken gearbeitet wurde, anstellen zu kénnen, auch Messungen in niedrigeren Druckbereichen

durchgefiihrt.

5.2 Durchschlagspannungen von ,,Synthetischer Luft“ bei ver-

schiedenen Driicken

Vor Beginn der eigentlichen Untersuchen wurden Messungen der Durchschlagspannung
an N /Oy-Gasgemischen 80 % /20 % bei verschiedenen Driicken mit dem Zweck durchgefiihrt,
die eigenen Messergebnisse mit Referenzwerten zu vergleichen. Wie schon erwdhnt, wurden die
Referenzwerte an Gasmischungen der Firma Air Liquide erhalten. Eine derartige Mischung von
80 % N2 /20 % O2 wird nachfolgend jeweils als ,,Synthetische Luft" bezeichnet. Wie aus Abbil-
dung zu ersehen ist, weisen die Werte der selbst erzeugten Mischungen gegeniiber den
Referenzwerten in zwei Fallen Abweichungen von weniger als 10 % nach oben auf, in einem Fall,
bei 0,6 MPa eine Abweichung von 13,4 %. Bei einem derartigen Vergleich ist zu beriicksichti-
gen, dass das EntladungsgefaB wegen eines Defekts vor Beginn der eigenen Messungen etwas
umgebaut werden musste. Dadurch ist nicht auszuschlieBen, dass sich der Elektrodenabstand
um einige hundertstel Millimeter verandert hat. AuBerdem war die Rauigkeit der Elektrodeno-
berflachen mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht dieselbe wie bei D. Imamovic [6], was eine nicht

zu vernachlassigende Rolle spielen kann.
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5.3 Durchschlagspannungen von Gemischen aus Stickstoff, Sau-
erstoff und Edelgasen sowie von Stickstoff und Sauerstoff bei
0,8 MPa

Bei den Vergleichsuntersuchungen der Durchschlagspannungen von verschiedenen
N3 /Oy / Ar-Gasgemischen (Abb. wurde ebenfalls festgestellt, dass die eigenen Durch-
schlagswerte den Referenzwerten (iberwiegend &hnlich sind. Die Durchschlagspannung von
reinem Sauerstoff ist héher als jene von Stickstoff und die von Argon ist, wie bekannt, sehr
niedrig. Geringfiigige Zumischungen von Argon zwischen 2% und 30 % zu N3/O2-Gemischen
bewirken eine zusatzliche Erhéhung der Durchschlagspannung, wenn der Sauerstoffgehalt nicht
zu niedrig ist.

Gemische von Stickstoff mit Argon haben eine niedrigere elektrische Festigkeit als reiner
Stickstoff infolge von PENNING-lonisation, wie in [6] schon festgestellt wurde.

Im nachsten Schritt wurde auch bei den Gemischen N5/O4 der Sauerstoffanteil erhéht
(Abb. . Es zeigte sich eine Erhéhung der Durchschlagspannung bei VergroBerung des Os-
Anteils im Gemisch iiber die Durchschlagspannung von Os hinaus.

SchlieBlich wurden , luftahnliche” Gemische mit Zusatzen von Helium oder Neon ver-
sehen. Eine Beimischung von Helium bringt zwar eine Erhohung gegeniiber reinem Ny, die
Durchschlagspannung ist aber nicht so hoch wie bei der analogen Beimischung von Argon
bzw. wie beim reinem Sauerstoff. Eine Beimischung von Neon bewirkt keine Erhdhung der

Durchschlagspannung.
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5.4 Durchschlagspannungen von Gemischen aus Ny, Os und CO,
sowie einem Gemisch dieser Gase mit einem Zusatz von Ar
bei 0,8 MPa

Wie sich bei diesen Untersuchungen zeigte ist bei einem Druck von 0,8 MPa die Durch-
schlagspannung von Kohlendioxid geringer als die von Stickstoff, was nicht bei Driicken unter
0,1 MPa der Fall ist, wie aus der Literatur [35] und auch aus Abbildung hervorgeht.
Wie in Abbildung zu sehen ist, kann auch schon bei 0,8 MPa durch eine Zumischung
von Kohlendioxid zu Stickstoff eine Erhéhung der Durchschlagspannung gegeniiber jener von
Stickstoff erreicht werden. Noch hdhere Durchschlagspannungen werden erhalten, wenn man
die Ny, O3 und COy in einem Verhaltnis mischt, bei dem der Gehalt von Sauerstoff hoch
und der von Kohlendioxid nicht zu hoch ist. Bei einer zusatzlichen Zumischung von Argon zu
einem Gemisch der drei Gase wurde die hochste aller bei diesen Untersuchungen gemessenen

Durchschlagspannungen erzielt. Hierbei lagen Einzelmesswerte zum Teil iiber 100 kV.

5.5 Durchschlagspannungen von Gemischen aus Stickstoff mit
Ethan oder Butan bei 0,8 MPa

Im nachsten Schritt sind Messungen an Ny /Ethan- und N /Butan- Mischungen vorge-
nommen worden. Hier ergaben sich aufgrund der Dichteunterschiede der zu mischenden Gase,
gewisse Schwierigkeiten eine homogene Mischung herzustellen. Erst nach Auffinden einer ge-
eigneten Vermischungsmethode (Rollen der Mischgasflasche mit raschem Richtungswechsel)
gelang es, Schwankungen der Durchschlagspannung von weniger als 5% zu erreichen.

Wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen, bringen diese organischen Gase gegeniiber Ny
keine Erhdhung der Durchschlagspannung (Abb. [5.5.1)). Dies widerspricht der Annahme, dass
durch Zumischung mehratomiger Molekiilgase zu Stickstoff, Erhdhungen der Durchschlagspan-
nung erzielt werden konnten. Da die Messungen der diesbeziiglichen Literaturangaben [7,36],
die reinen Gase betreffend, bei niedrigeren Gasdriicken ermittelt wurden, war es naheliegend,
analoge Messungen bei niedrigeren Driicken durchzufiihren. Die ersten diesbeziiglichen Mes-
sergebnisse bestatigten die bisher offensichtlich noch nicht bekannte Tatsache, dass sich bei
solchen Gasgemischen das Verhiltnis der Durchschlagspannung zu jener von Stickstoff bei
Erhéhung des Gasdrucks ,,umkehrt” (Abb. [5.6.1)).



34

Messungen und Messergebnisse

‘usqadadue wo /Ay ul usexSIISeH USYISIIYSIS UspUSYIIdSIUS SIp

puis | us[nes* usp ul ‘ue 1amya1llj\ WOA 911aMssawazulg 4ap Sunysiamqyy a1njosqe ayoiaziuydsyonp a8ijiemaf aip

usqaf | usines* usp uspuy ua4oqo usp ue usyjeqg I ‘B4 80 UOA 3Ini( wauld 19qG ‘AY 9 G UOA ZIesnz wauio 1w

YOSIWSL) WIS SIMOS 9SEL) J9SIIP USYISIWSL) pun PIXoipusjyoy| ‘Jjoisiones ‘jjoisyoi1g uoa usSunuuedsSejyosyoing 1¢°¢ Sunpjiqqy

_ 7 _ 7 L i 7 7
EY

%S/
%6T/%S'BU/%S'LY ﬁmﬁm@mﬂm
Iv/203/*0/*N

%05/%01/%0%
202/%0/*N

%0T/%06 %05/%0S %00T %00T %00T
t0D/*N i Z02/*N i 00 H 0 H N

(@]

T-

o

z-

o

-

o

-

o

G-

o

9-

o

/-

o

Q-

00T-

0TT-

0cT-

A ul 9n BunuuedsSejyasyaing 1ap MmN




35

Messungen und Messergebnisse

usqoSaSue wo /A%y ul usexSi1se4 USYISIIISIE USPUSYIDIASIUS SIP PUIS | USINES™ USP Ul ‘UB 1JoM[911IJ\ WOA 81i9M
-ssawiazulg 4op Sunysiemqyy 91njosqe ayoij1uyosyainp aSijiemal aip usqes | us|nes* Jop uspug usiaqo usp ue udjeqg

aIp ‘B4 80 UOA oni(] Wwaus 18q ueng 48po ueyiq Jw usydsiwon UoA pun Jjoisy211§ uoa usaSunuuedsSejyosyoing 1°6'G Sunpjiqqy

0

ot-
oc-
og-
of-
0S-
09-
0L~

M ul 9n SunuuedsSejyasyaing J12p UaM|2IN

08-
06-
00T-
—] ——— - ——— —— 0TT-
%¥/%96 %0T/%06 %S5/%S6 %00T
uemng/*N ueyr3/*N ueyy/*N N
D _— _— _— -~ ozI-




Messungen und Messergebnisse 36

5.6 Durchschlagspannungen von Gemischen aus Stickstoff und

verschiedenen anderen Gasen bei 0,1 MPa

Ein weiterer Grund, auch Messungen bei Driicken unter 0,8 MPa durchzufiihren, ergab sich
bei Ethylalkohol und Hexamethyldisiloxan dadurch, da es bei diesen Fliissigkeiten infolge ihres
niedrigen Dampfdrucks bei Zimmertemperatur (55hPa bzw. 65hPa) nicht moglich war, bei
0,8 MPa wenigstens 0,5 % Anteil des Dampfs zu erreichen. Um den Anteil zu erhéhen miissten
der Fliissigkeitsbehalter und die Zuleitungen zum EntladungsgefaB beheizt werden, was einen
aufwendigen Zusammenschluss der Gasmischanlage mit dem EntladungsgefaB erfordert hatte.

Abbildung gibt eine Zusammenstellung der Ergebnisse, die bei einem Druck von
0,1 MPa erhalten wurden. Wie zu sehen ist, treten hier bei bestimmten Gasmischungen von
Stickstoff mit C'Oy oder Butan héhere Durchschlagspannungen gegeniiber jenen von Stickstoff
auf. Im Fall von 90 % N /10 % CO; war dies auch schon bei 0,8 MPa gegeben (Abb. [5.4.1]).

Bei dem untersuchten Gemisch von N3/Hexamethyldisiloxan ist eine erhebliche Verringe-
rung der Durchschlagspannung auffallend (Abb. . Dieser Durchschlagmittelwert enthalt
nicht den Wert des Erstdurchschlags. Der ist, wie auch bei den Gemischen von Nj/Alkohol
und Ny/Butan festzustellen war, erheblich héher als die nachfolgenden Durchschlagspannun-
gen (Abb.[5.6.2).

Die hohe Durchschlagspannung beim Erstdurchschlag ist méglicherweise auf die Bildung
einer Kondensations-Oberflachenschicht auf den Elektroden zuriickzufiihren, die bei Hexame-
thyldisiloxan nach dem Ausbau der Elektroden auch da festgestellt werden konnte. Sie wird im
Verlauf des ersten Durchschlages zerstort, wonach sich die fiir das Gemisch typischen Durch-

schlagswerte einstellen.

5.7 Durchschlagspannungen von Gemischen aus Stickstoff und

verschiedenen anderen Gasen bei 0,01 MPa

Diese Messungen wurden lediglich durchgefiihrt, um aufzuzeigen, dass sich die Verhalt-
nisse der Durchschlagspannungen von, COy und Ethan sowie Gemischen von Ny und Ethan
bzw. Hexamethxldisiloxan zur Durchschlagspannung von N> ,umkehren”, wenn der Druck
weiter verringert wird. Ein Vergleich von Abbildung [5.7.1] mit vorangegangenen analogen Gra-
fiken von Durchschlagspannungen bei héheren Driicken (Abb. und Abb. lasst dies
erkennen. Bei einem Druck von 0,01 MPa ist bei allen vier in Abbildung gezeigten Ver-
gleichsbeispielen die Durchschlagspannung hoher als die von Ns. Verantwortlich dafiir sind
vermutlich mehrere, vor dem Durchschlag zugleich ablaufende Vorginge auf die spater noch

kurz eingegangen wird.
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5.8 Diskussion der Messergebnisse

Referenzmessungen

Vor Beginn der eigentlichen Messungen war es notwendig, die Verlasslichkeit der
Herstellung der Gasmischungen, aber auch die Messmethode bzw. den Messvorgang zu
iberpriifen. Dazu wurden Gemische von N2/Oy und Na/O2/ Ar, die von der Firma Air Liquid
geliefert und von D. Imamovic [0] bereits untersucht worden waren, selbst hergestellt und

daran ebenfalls die Durchschlagspannungen bestimmt. Ein Vergleich der eigenen Messwerte

mit den Referenzwerten in den Abbildungen [5.2.1] und [6.3.1] ergibt Abweichungen zwischen
1,7% und 13,4%, was in Anbetracht der in Kapitel genannten Fehlereinflisse als

tragbar angesehen werden kann. Die Druckabhingigkeit dieser Messungen zeigt, dass die

Durchschlagspannung mit dem Druck etwa linear ansteigt. Die nachfolgenden, primar in-

teressierenden Messungen erfolgten dann zunachst durchgehend bei einem Druck von 0,8 MPa.

Gemische von Ny, Oy, Ar

Im einem ersten Schritt wurden Mischungen von Stickstoff, Sauerstoff und Argon un-
tersucht (Abb. [5.3.1)), da an diesen Mischungen von D. Imamovic die hdchsten Durchschlag-
spannungen gegeniiber Stickstoff festgestellt worden waren. Wie sich zeigte, spielt bei diesen
Gemischen ganz offensichtlich ein gewisser, nicht zu geringer Sauerstoffgehalt (20 %) eine Rol-
le, wogegen der Anteil von Argon sehr gering sein kann (2 %). Mit einer Zumischung von 49 %
O und 2% Ar zu Stickstoff wurde die hochste elektrische Festigkeit bei diesen Gemischen
festgestellt: 192 kV/cm. Argon selbst hat eine sehr niedrige Durchschlagspannung, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass dieses Molekiil wie auch die anderen Edelgase besonders hoch liegende
metastabile Zustiande aufweist. Argon besitzt zwei davon, bei 11,5eV und 11,7 eV, welche nur
4 eV unter der lonisierungsenergie liegen [11]. In einem Argon-Gas liegt immer eine gewisse
Anzahl an solchen metastabilen Zustanden vor, bei denen die Anregungsenergie nur bei einem
StoB wieder abgegeben werden kann. Moglicherweise werden metastabile Anregungszustande
nicht nur durch radioaktive Strahlung oder Hohenstrahlung gebildet, sondern auch beim An-
legen einer Spannung in den ersten Stadien vor einem Durchschlag durch ElektronenstdBe.
Nachfolgende StoBe gegen ein metastabiles Atom bendétigen dann nur eine relativ niedrige
Energie, um ein Elektron abzulésen und dadurch einen Durchschlag einzuleiten.

Die Ursache fiir die hohe Durchschlagspannung der No/Oz/Ar-Gemische ist moglicher-
weise auf die Bildung von angeregten ArO-Molekiilen bzw. ArOs-Molekiilen (Excimeren) mit
groBer Elektronegativitat zuriickzufiihren (siehe z.B. [37-39]). Analog zu den ArF-Excimeren
in Excimer-Lasern, wo das Argonatom im angeregtem Zustand ein Elektron an das Fluora-

tom abgibt, kann ein angeregtes Ar-Atom moglicherweise auch ein Elektron an ein durch
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Dissoziation gebildetes Sauerstoffatom abgeben, das ja bekanntlich ebenfalls eine relativ ho-
he Elektronenaffinitat besitzt. Das nun gebildete ArO-Excimer, bei dem dem Sauerstoffatom
noch ein Elektron zu einer Acht-Elektronen-Schale fehlt, hat dann wiederum eine gewisse Elek-
tronegativitat und kann somit als , Elektronenfanger” wirken.
Interessehalber wurden anschlieBend auch einige Messungen an analogen Mischungen mit He
und Ne durchgefiihrt. Bei Helium und Neon liegen ebenfalls derartige metastabile Zustande
vor wie bei Argon. Bei Ny/Oz/H e-Gemischen wurden tatsachlich auch erhéhte Durchschlag-
spannungen im Vergleich zu Stickstoff festgestellt, jedoch bei Neon nicht (Abb. [5.3.2). Der
Mechanismus der Bildung eines Edelgas/Sauerstoff-Excimers gilt moglicherweise auch fiir He-
lium.

Reiner Sauerstoff hat abweichend von manchen Tabellenwerten (siehe z.B. Tab. bei

hoheren Driicken eine z.T. wesentlich hohere elektrische Festigkeit als Stickstoff (siehe auch

Abb. und [6]).

Gemische von Ny, O3, CO9

Auf Grund der Tatsache, dass der Sauerstoffgehalt bei den oben genannten Gemischen
offensichtlich fiir eine hohe Durchschlagspannung giinstig ist, wurden nochmals Messungen an
Gemischen aus Stickstoff und Sauerstoff vorgenommen. Dabei wurde stufenweise der Oz-Anteil
erhoht. Bei diesen Messungen wurde festgestellt, dass bei No/Oa-Mischungen von 50 % /50 %
oder 30 %/70 % sogar geringfiigig héhere Durchschlagspannungen erhalten wurden als bei rei-
nem Sauerstoff (Abb. [5.3.2)). Auch hier scheint also die Elektronegativitat bzw. Elektronenaf-
finitat des durch Dissoziation entstandenen Sauerstoffatoms fiir die Erhdhung der elektrischen
Festigkeit ausschlaggebend zu sein. Auch eine Bildung von Stickoxiden ist moglich (siehe [6]).

In der Literatur wird, im Hinblick auf Umweltfreundlichkeit, mehrfach vorgeschlagen
Ny /COz-Gemische zu verwenden, da CO2 nur einen GWP-Wert =1 hat [5]. So wurden auch
bei den Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit Messungen an solchen Gemischen vorgenom-
men. Dabei zeigte sich zunachst, dass COs bei 0,8 MPa eine niedrigere Durchschlagspannung
hat als Stickstoff (Abb. [5.4.1)). Nachfolgende eigene Messungen bei niedrigen Driicken und
Vergleiche mit Literaturergebnissen [35] haben gezeigt, dass es auch Druckbereiche gibt, in
denen die Durchschlagspannung von C'O2 hoher ist als die von Stickstoff (siehe auch Abb.
. Ubereinstimmend dazu findet man in [40] Ergebnisse dahingehend, dass innerhalb eines
Druckbereichs von etwa 0,4 MPa bis 1,8 MPa die elektrische Festigkeit von CO4y geringer ist
als die von Ns. Ober- und unterhalb diesen Druckbereichs ist das Verhaltnis umgekehrt.

Eine zusatzliche Beimischung von Sauerstoff (von 30 %) brachte auch hier eine Zunahme
der elektrischen Festigkeit. Moglicherweise spielt hier die Bildung eines Quasimolekiils C'Os
eine Rolle, auftretend nach Aufspaltung eines O2-Molekiils und Anlagerung eines Sauerstoffa-
toms an CO,, das ebenfalls eine relativ hohe Elektronenaffinitat besitzt (siehe Tab. .
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Gemisch von Ny/O3/CO2 [ Ar

SchlieBlich  wurde noch ein  Gemisch von N3/O3/CO3/Ar im  Verhaltnis
47,5%/28,5%/19%/5% untersucht. Bei diesem Gemisch ergaben sich die hdchsten
Durchschlagspannungen die im Laufe dieser Arbeit erreicht wurden: 197 kV/cm. Hier sind
moglicherweise die zwei Molekiile ArO und COs wirksam. Wie daraus zu sehen ist, kénnten
durch geeignete Mischungen aus diesen vier Alternativgasen allenfalls noch hdhere elektrische

Festigkeiten erzielt werden.

Gemische von Ny mit Ethan oder Butan

Aus der Literatur entnimmt man auch, dass die Durchschlagspannung bei Molekiilgasen
mit der Molekiilmasse bzw. der Dichte zunimmt (siehe Kap. [3). Es sollten daher auch
im Rahmen der eigenen Messungen Gemische von Stickstoff mit geringen Anteilen von
Gasen mit groBeren Molekiilen untersucht werden, wobei naheliegenderweise zwei Gase
herangezogen wurden, die im taglichen Leben nicht selten sind: Ethan und Butan. Bei den
Untersuchungen dieser Gasgemische (Abb. ergab sich das unerwartete Ergebnis, dass
derartige Mischungen bei 0,8 MPa geringere Durchschlagspannungen aufweisen als Stickstoff.
Dariiber hinaus ergab sich, dass die Durchschlagspannung des Gemisches mit Butan (mit den
groBeren Molekiilen) eine geringere elektrische Festigkeit hat als die mit Ethan. Analog wie
bei den Mischungen von Ny mit C'Oy wurden auch hier Messungen bei niedrigeren Driicken
durchgefiihrt. Hier ergab sich das gleiche Verhalten wie bei C'Os: Die elektrische Festigkeit
der Mischungen von Ny mit Butan sind bei 0,1 MPa groéBer als die vom Stickstoff, also
umgekehrt wie bei 0,8 MPa (Abb. [5.6.1)). Bei 0,01 MPa tritt diese Umkehr dann auch bei den
N,/ Ethan-Mischungen auf (Abb. [5.7.1)).

Der bisher noch wenig bemerkte Effekt der Umkehr des Verhaltnisses der Durchschlag-
spannungen von Ny/CQOs-, Na/Ethan- und No/Butan-Gemischen zu der von Ny beim Uber-
gang zu hoheren Gasdriicken (Kreuzung der PASCHEN-Kurven) sowie die Tatsache, dass die
Durchschlagspannung beim Gemisch mit Butan niedriger ist als beim Ethan-Gemisch und dass
die Umkehr des Verhaltnisses der Durchschlagspannung gegeniber der von Stickstoff beim Bu-
tangemisch frither eintritt als beim Ethangemisch, wenn der Gasdruck verringert wird, liegen
moglicherweise folgende Mechanismen zu Grunde:

Zunichst sei vorausgesetzt, dass das Stickstoffmolekiil wegen seines inaktiven Verhal-
tens beziiglich Elektronegativitat bei diesen Vorgangen eine untergeordnete Rolle spielt. Bei
niedrigen Driicken sind die elektrischen Festigkeiten der genannten Gemische groBer als die
des Stickstoffs, wie Abbildung und Abbildung zeigen und es nach den in Kapitel
genannten Literaturergebnissen sowie plausiblen Uberlegungen auch zu erwarten war. Ein

Blick auf die Polarisierbarkeiten von Ethan und Butan in Tabelle 2.1 zeigt, dass die von Butan
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groBer ist als die von Ethan. In der Literatur beschriebene Ergebnisse von Messungen haben
ergeben, dass auch die Durchschlagfestigkeit von Butan groBer ist als die von Ethan, was
sich auf die groBeren , Elektroneneinfang- bzw. Bremseigenschaften” (siehe Kap. —
des groBeren Molekiils zuriickgefiihrt wird. Beim Ubergang zu héheren Driicken kehren sich,
wie die eigenen Messungen klar gezeigt haben, die Verhaltnisse um, so dass die elektrischen
Festigkeiten der Gemische dann niedriger sind als die des Stickstoffs.

Bei den héheren Driicken macht sich demnach offenbar ein anderer Einfluss bemerkbar:
Die Verringerung der lonisierungsenergien und Dissoziationsenergien in hohen elektrischen
Feldern. Letztere fiihren zu einer Verformung des atomaren Teilchens zu einem Dipol, die bei
groBerer Polarisierbarkeit eines Atoms oder Molekiils, im vorliegenden Fall des Butanmolekiils,
zwangslaufig groBer ist. Bei einem Ubergang zu hoheren Driicken werden im Verlauf der
Vorstadien eines Durchschlags zunehmend hohere Feldstarken erreicht, so dass es dabei im
Zusammenhang mit der héheren StoBfrequenz zu einem - zunehmend starkeren - lonisieren
und Zerbrechen der Molekiile kommt. Ein klares Indiz dafiir ist beispielsweise das bekannte
Auftreten von kleinen Kohlenstoffpartikeln bei Entladungen in Kohlenwasserstoffgasen, vor
allem, wenn diese unter hohem Druck stehen. Ein anderes Indiz kdnnte man darin sehen, dass,
wie eine Durchsicht der Listen der elektrischen Festigkeiten der Gase zeigt, die elektrische
Festigkeit bei den vielen halogenhaltigen Gasen nicht mit der Molekularmasse sondern
weitgehend mit der Anzahl der im Molekiil enthaltenen Halogenatome ansteigt. Offensichtlich
sind die beim Zerbrechen des Molekiils letztlich resultierenden Fluor- und Chloratome mit

ihrer ausgepragten Elektronegativitat fir die elektrische Festigkeit ausschlaggebend.

Gemische von N> mit Dampfen von Ethylalkohol und Hexamethyldisiloxan

AbschlieBend wurden auch Messungen an Gemischen von Stickstoff und Gasen durchge-
fuhrt, die unter Normalbedingungen fliissig sind und zwei vollig verschiedenen Stoffgruppen
angehoren: Ethylalkohol und Hexamethyldisiloxan. Zumischungen dieser beiden Substanzen zu
Stickstoff waren nur bei niedrigeren Driicken moglich, da die Dampfdriicke dieser ,,Fliissiggase”
eine Zumischung von wenigstens 0,5% bei 0,8 MPa nicht gestatten. Die Messungen wurden
zunachst bei einem Druck von 0,1 MPa durchgefiihrt (Abb. . Bei der Zumischung von
Ethylalkohol ergaben sich geringfiigig niedrigere Durchschlagspannungen gegeniiber Stickstoff,
bei der von Hexamethyldisiloxan wesentlich geringere. Bei 0,01 MPa hat dann auch ein Ge-
misch 60 % N2/40% Hexamethyldisiloxan bereits eine héhere Durchschlagspannung als Ns.
Derselbe Umkehreffekt wie bei den No/Ethan- und N3/Butan-Gemischen tritt nun auch hier
auf. Nur bei den niedrigeren Driicken kommen offensichtlich die in den Kapiteln bis[2.2.6]
aufgezeigten Eigenschaften des ,,unzerstorten” Molekiils zum Tragen.

Bei den Messungen an diesen Gemischen ergab sich dariiber hinaus ein auffallendes Ver-
halten der elektrischen Festigkeiten. Beim Erstdurchschlag einer Messreihe wurde eine Durch-

schlagspannung erhalten, die weit héher lag als die der nachfolgenden Durchschlage (Abb.
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5.6.2)). Dieser wurde bei den in Abbildung[5.6.1]angegebenen Mittelwerten nicht beriicksichtigt.
Die hohe Durchschlagspannung beim Erstdurchschlag ist moglicherweise auf die Bildung einer
Kondensations-Oberflachenschicht auf den Elektroden zuriickzufiihren. Nachdem die Elektro-
den ausgebaut worden waren, konnte man diese Beldge optisch erkennen. Die Schicht wird
vermutlich im Verlauf des ersten Durchschlages zerstért, wonach sich dann niedrigere Durch-

schlagswerte einstellen.
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6 Resiimee

In den letzten Jahren ist man in der Isoliergasforschung nach und nach dazu (berge-
gangen, auch an Gemischen von Gasen die elektrische Festigkeit zu messen. In geringem
Umfang waren Gemische von alternativen Gasen dabei, also solche, deren Molekiile als wenig
umweltschadigend angesehen werden, wie z.B. Stickstoff und Kohlendioxid. Eigenartigerweise
wurden mit Ausnahme von Luft keine Gemische untersucht, die Sauerstoff enthalten. Erst
vor wenigen Jahren hat sich D. Imamovic im Rahmen seiner Doktorarbeit damit eingehend

beschaftigt.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, diese Untersuchungen fortzufiithren. Es wurden
Messungen der Durchschlagspannungen verschiedener Gemische von Stickstoff mit den Gasen
Sauerstoff, Argon, Helium, Neon, Kohlenstoffdioxid, Ethan, Butan und von Ethylalkohol
oder Hexamethyldisiloxan durchgefithrt. Um die Mischungen herzustellen, war es zunichst
notwendig, eine Gasmischanlage zu konzipieren und zu bauen. Die Messungen erfolgten in
einem Gleichspannungsprifkreis. Es wurde eine Homogenfeld-Anordnung gewahlt, wobei die
erdfreie Elektrode auf negativem Potential lag. Primar wurden die Messungen bei einem

Druck von 0,8 MPa durchgefiihrt. Zusammengefasst ergaben sich dabei folgende Ergebnisse.

Bei N2 /O2-Gemischen erhoht sich die Durchschlagspannung gegeniiber reinem Stickstoff
mit zunehmendem Anteil an Sauerstoff (50 % /50 % und 30 % /70 %).

Durch Zumischung geringer Mengen von Argon lassen sich die Durchschlagspannungen
weiter steigern, jedoch nur wenn der Sauerstoffanteil nicht zu gering ist (mindestens 20 % Oq,
jedoch nicht tber 5% Ar).

Bei Zumischungen von CO3 zu No/Oz-Gemischen lésst sich ein dhnliches Verhalten fest-
stellen, wenn der C'O2-Anteil nicht zu hoch und der Oz-Anteil nicht zu gering ist. Man erreicht
auch hier Durchschlagspannungen, die hdher sind als die von Stickstoff und sogar hoher als
die von reinem Sauerstoff.

Die hochsten Werte sind bei einem Gemisch aus N2/O2/CO2/Ar in den Anteilen
47,5%/28,5%/19%/5 % erzielt worden: eine elektrische Festigkeit von 197 kV/cm, gegen-
tiber der von Stickstoff Np: 172kV/cm (bei einem Druck von 0,8 MPa). In der Tabelle[6.1]sind
die hochsten Durchschlagswerte, die bei den Gemischen von Stickstoff mit Sauerstoff, Argon

oder Kohlendioxid erhalten wurden, zusammengefasst.
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Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Gemische mit den héchsten erzielten elektrischen Festigkeiten im Ver-

gleich zu Festigkeitsdaten von SFg und einem Gemisch No/SFg

N3 /O
Gase Ny | NaJOs | NajOs | NafOs/Ar| NajOo)Ar 2/02/ N»/SFs | SFs
COz/Ar
o 47,5/28,5/
Anteile in % 100 80/20 50/50 75/20/5 49/49/2 19/5 80/20 100
Elektr.
Festigkeit in
) 172 175 190 182 192 197 355° 501°
kV/cm bei
0,8 MPa
Relative
elektr. 1 1,02 1,10 1,06 1,12 1,15 2,06 2,01
Festigkeit °

* Wert aus [6] linear hochgerechnet auf 0,8 MPa
b bezogen auf Stickstoff

Zumischungen von organischen Gasen wie Butan und Ethan zu Stickstoff brachten, ent-
gegen den Erwartungen, bei einem Druck von 0,8 MPa keine héheren Durchschlagspannungen
gegeniiber reinem Stickstoff. Was sich aber beim Ubergang zu niedrigeren Driicken dahinge-
hend andert, dass diese Gemische dann eine héhere Durchschlagspannung haben als Stickstoff,
den Angaben in der Literatur entsprechend. Dieser Effekt ist wenig bekannt.

Ein besonderes Verhalten zeigten die Gemische von N», mit den Gasen die unter Normal-
bedingungen in fliissiger Form vorliegen, Ethylalkohol und Hexamethyldisiloxan: Der Erstdurch-
schlag einer Messserie war hier jeweils wesentlich hoher als bei den nachfolgenden Durchschla-
gen und auch héher als bei Stickstoff (um 72,7 %). Diese Erscheinung ist ganz offensichtlich
auf einen sich bildenden feuchten Oberflichenbelag auf den Elektroden zuriickzufiihren, der
bei den nachfolgenden Durchschlagen dann aufgebrochen wird.

Betrachtet man die an den verschiedenen Gasgemischen erhaltenen Ergebnisse, bei
denen unter einem Druck von 0,8 MPa hohere Mittelwerte der Durchschlagspannungen als bei
Stickstoff festgestellt wurden, so kommt man zum Schluss, dass in allen diesen Gasgemischen
der Sauerstoffanteil, in mehrfacher Richtung wirkend, eine zentrale Rolle spielt. Dies war bisher
offensichtlich noch nicht bekannt und kann als ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden

Arbeit angesehen werden.
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7 Ausblick

Fir die Erreichung noch hoéherer Durchschlagspannungen an umweltfreundlichen Gasen

bieten sich drei Untersuchungsrichtungen an:

Bei den Gemischen der Gase Na/O2/CO2/Ar sind durch Feinabstimmung der Mi-
schungsverhéltnisse sicher noch etwas hohere Durchschlagspannungen zu erzielen. Hier ware
es allerdings notwendig, zu jener Elektrodenkonfiguration iberzugehen, die in der Praxis,
d.h. in diesen Fall in einer GIL, vorliegt. Man findet in der Literatur immer wieder Hinweise
darauf, dass sich die Durchschlagswerte von Messungen unter geringen Elektrodenabstanden
haufig nicht auf groBere Elektrodenabstande iibertragen lassen, was z.T. auf gasdynamische

Vorgénge zurlickgeflihrt wird.

Der zweite Weg waren Untersuchungen, an Gemischen von Stickstoff mit organischen
Gasen, deren Molekiile zwei- oder mehrfache Doppelbindungen enthalten. In der Literatur fin-
det man Hinweise darauf, dass solche Doppelbindungen oder eine 3-fach Bindung - zumindest
bei nicht zu hohen Driicken - eine wesentliche Erhéhung der elektrischen Festigkeit bewirken
(siehe z.B. [28]). Es scheint aber durchaus méglich, dass auch hier bei einem Ubergang zu
hoheren Driicken der Effekt der ,,Umkehr" zu niedrigeren Durchschlagspannungen gegeniiber

Ny auftritt.

Eine dritte Arbeitsrichtung ware denkbar unter Verwendung geeigneter organischer Ga-
se bzw. Dampfe, vor allem solcher von siliciumorganischen Verbindungen. Die Konzentration
dieser im Gasgemisch sollte so hoch sein, dass es zur Ausbildung gleichméaBiger Flissigkeits-
schichten niedriger Oberflachenspannung an den Elektrodenoberflachen kommt. Diese Schich-
ten sollten sich durch geniigend hohe Gaskonzentration nach einem Durchschlag wieder selbst
~reparieren”, wodurch die urspriingliche hohe Durchschlagsfestigkeit erhalten bleibt. Um dies
zu bewerkstelligen muss dieses Gas bei erhohter Temperatur dem EntladungsgefaB zugefiihrt
werden, sodass es erst in diesem GefaB dann zu einer Abscheidung von dauerhaften Fliissig-
keitsschichten kommt.

Man koénnte auch an andersartige Beschichtungen der Elektroden denken, bei denen es
vor dem Zustandekommen eines Durchschlags durch den lonenaufprall zu einer diinnen Dampf-
schicht stark elektronegativer atomarer Teilchen (iber der Beschichtungsoberflache kommt, die
das Einsetzen eines Durchschlags behindert. Nach einem dann trotzdem erfolgten Durchlag

miisste sich die Beschichtung durch Kondensation des Dampfes wieder selbst regenerieren.
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[5.6.1 Durchschlagspannungen von Stickstoff und von Kohlendioxid sowie von Stick-

stoff mit geringfugigen Zumischungen von Kohlendioxid, Butan, Alkohol und

Hexamethyldisiloxan bei einem Druck von 0,1 MPa; die Balken an den oberen

Enden der ,,Saulen” geben die jeweilige durchschnittliche absolute Abweichung

der Einzelmesswerte vom Mittelwert an; in den ,,Saulen™ sind die entsprechen-

den elektrischen Festigkeiten in kV /em angegeben| . . . . . . . .. ... ...

[5.6.2 Durchschlagspannungen bei einer Reihenfolge von Einzeldurchschlagen in einem

Gemisch von Stickstoff mit 2 % Hexamethyldisiloxan bei einem Druck von 0,1 MPal 38

[5.7.1 Durchschlagspannungen von Stickstoff, Kohlendioxid und Ethan sowie von

Stickstoff mit Zumischungen von Ethan und Hexamethyldisiloxan bei einem

von Druck 0,01 MPa; die Balken an den oberen Enden der ,Saulen™ geben die

Jjeweilige durchschnittliche absolute Abweichung der Einzelmesswerte vom Mit-

telwert an; in den ,Saulen”™ sind die entsprechenden elektrischen Festigkeiten

in kV/em angegeben| . ...
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