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1 Einleitung

"La curiositd & sempre la prioritd assoluta di un

problema da risolvere.”

(Die Neugier steht immer an erster Stelle eines

Problems, das gelést werden will)

Galileo Galilei
Die elektrische Energietechnik ist im stetigen Wandel begriffen. So sieht sich der Elektro-
Energietechniker mit dem steigenden Bedarf an Elektrizitat, vor allem in Schwellenléndern wie
China, Indien oder Brasilien, dem erhéhten &ffentlichen und politischen Druck auf Umweltbedin-
gungen von Hochspannungseinrichtungen und -anlagen, der Integration von erneuerbarer
Energie in bestehende Systeme und im Allgemeinen einer immer bedeutsamer werdenden Rolle
von Elektrizitat im gesamten Energiesektor konfrontiert [FroO9]. Weiters werden aufgrund des
wachsenden Energiebedarfs Kraftwerke mit hohen Leistungen errichtet, die meist von Zentren,
in denen Energie benétigt wird, weit entfernt liegen. Grundsatzlich wird neben der weitverbrei-
teten Hochspannungs-Drehstromibertragung (HDU) die Hochspannungs-Gleichstromibertra-
gung (HGU) als eine Méglichkeit der elektrischen Energietbertragung in Betracht gezogen
[KimO9]. Speziell bei Ubertragungsdistanzen tber 300 km kommt aufgrund des effizienten
Transports hoher Leistungen Uber grolle Strecken dieser Technologie eine immer gréfere Rolle
zu, wobei zurzeit bei Ubertragung ber Land ausschliellich die Freileitung als Ubertragungsme-
dium verwendet wird [AdaO7], [RamQO®9], [RieO8], [TayO8], [YonO9]. Innerhalb beider Ubertra-
gungstechnologien existieren Freileitungs- und Kabelsysteme als erprobte und in ihrem
Anwendungsbereich effiziente Ubertragungsvarianten. Die Ubertragung mittels gasisolierter
Leitungen (GIL) wird derzeit nur im Drehstromsystem angewandt, wobei hauptsachlich kurze
Strecken in Ballungszentren bzw. Kraftwerksausleitungen betroffen sind. Ein weiterer wichtiger
Aspekt, vor allem im Zusammenhang mit den zukinftigen Zielen der Energie- und Klimapolitik
der Europdischen Union, ist der Energietransport bzw. Energieaustausch Gber Verbindungen,
welche Uber oder durch grolle Gewdasser gefihrt werden. Hierbei sind Offshore-Windparks in
der Nord- bzw. Ostsee mit einer geplanten installierten Leistung von 27 GW' sowie die Nutzung
von enormen Energiepotenzialen im Rahmen des DESERTEC-Projekts als Schlisselfaktoren
dieser Ziele hervorzuheben. In beiden Fallen ergibt sich fir den Ubertragungsbereich eine
Situation, bei der der Einsatz von Freileitungen nicht in Frage kommt, sondern Kabel (HDU und
HGU) bzw. GIL (Stand der Technik HDU) derzeit als realistische Ubertragungsméglichkeiten
gesehen werden. Allerdings ergibt sich bei der HDU mittels Kabel ab einer Ubertragungslange
von 40-50 km eine Langenbegrenzung aufgrund des hohen Kapazitatsbelags der Kabel und
des damit verbundenen hohen kapazitiven Stroms, die nur durch zusatzliche Malknahmen (Dros-

selspulen) kompensiert werden kann [Ari98].

1 Quelle: Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Deutschland) entsprechend der "Strategie fir die Entwick-
lung der Windenergienutzung im Meer"; Download von http://www.offshore-wind.de am 14.09.2010
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Ziel dieser Arbeit ist es, eine wissenschaftliche Untersuchung der GIL fur hohe Gleich-
spannung durchzufihren, wobei ein besonderer Aspekt in der Verwendung umweltfreundli-
cher elektrisch isolierender Gase bzw. Gasgemische liegt. Daraus soll eine grundlegende
Entwicklungsméglichkeit for GIL erarbeitet werden, die fir den Betrieb unter Gleichspan-
nungen bis zu +500kV (hdhere Betriebsspannungen sind auch vorstellbar) vorgesehen ist.
Diese Technologie soll als ein System fir den effizienten Transport hoher Leistungen (5 bis
7 GW) innerhalb neuer Rahmenbedingungen, wie Integration erneuerbarer Energie und
"pan-europdisches Stromnetz "eingesetzt werden.

In einem theoretischen Beispiel zur Ubertragung der durch Windanlagen im Bereich
der Nordsee erzeugten elektrischen Leistung (7 GW) von einem fiktiven Netzanschlusspunkt
bis in das Ballungszentrum Frankfurt am Main (Ubertragungsstrecke 600 km) wurde die GIL
fur hohe Gleichspannung mit verschiedenen, fir den Transport dieser Leistung relevanten
technischen Parametern analysiert und anhand dieser mit anderen Ubertragungstechnolo-
gien verglichen [Ker1Q], [ImalO]'. Dabei konnten in erster Anndherung bereits wesentliche
Vorteile dieser Technologie aufgezeigt werden, beispielsweise die hohe Ubertragungskapa-
zitat pro System, der hohe Trassennutzungsgrad, die Einhaltung aller relevanten internatio-
nalen Grenzwerte fir elektrische und magnetische Felder.

Wahrend gasisolierte Leitungen bzw. Schaltanlagen for Wechselspannungen bis in den
500 kV-Bereich als Stand der Technik gelten, existieren speziell fir hohe Gleichspannungen
kaum ausgereifte Komponenten, obwohl eine Vielzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen
Uber gasisolierte Schaltanlagen (GIS) fir hohe Gleichspannungen durchgefthrt wurden
[Co082], [Nak83], [MesO2]' und iberdies eine in Betrieb befindliche Anlage in Japan exis-
tiert [HirO1], [MakOl]. Einer der wesentlichsten Unterschiede zu Wechselspannungsfeldern ist
die Tatsache, dass die Feldverteilung bei Gleichspannung hauptsachlich durch die elektri-
sche Leitfahigkeit (Konduktivitat) des isolierenden Materials bestimmt wird. Dartber hinaus
spielen Polaritatseffekte eine wichtige Rolle (d. h., ob der nicht geerdete Leiter an positivem
oder negativem Potenzial anliegt). Der Grund dafir liegt in den unterschiedlichen Mecha-
nismen der Ladungstragerbildung. Weiters ist das Phdnomen der Zeitabhangigkeit der
Raumladungsbildung beim Einschalten der Gleichspannung zu bericksichtigen. Nach dem
Abschalten der Spannung ist die Isolierstrecke nicht sofort vollsténdig entladen, sondern wird
erst entsprechend einer materialabhéngigen Zeitkonstante wieder ladungsfrei. Diese
Prozesse sind vorwiegend von der elektrischen Leitfahigkeit des Isoliermaterials abhangig
und kénnen mehrere Stunden dauern. Dies ist beim Polaritatswechsel (Umschalten von posi-
tiver auf negative Polaritat der erdfreien Elektrode) besonders wichtig, da dieses Verhalten
sogar zu lokalen Feldiberhshungen fihren kann [ImalOJ? Dariber hinaus wurde im Rahmen
der Untersuchungen von GIS fir hohe Gleichspannung der aufgrund des hohen und
homogen verteilten Widerstands des verwendeten festen Isolierstoffes auftretende Effekt
der Akkumulation der Ladungstrager an der Oberflache des Schott- oder Stitzisolators als
kritischer Punkt dieser Technologie erkannt. Dieser kann zu einer signifikanten Reduktion der
Durchschlagfestigkeit der Anlage fihren [Fuj89], [OkaOOQ], [MesO2]°. Eine besondere
Herausforderung bei gasisolierten Anlagen fir hohe Gleichspannungen im Gegensatz zur
Wechselspannungsbeanspruchung stellt das Verhalten von leitfahigen Teilchen und deren
Einfluss auf das Isoliervermégen des Gases dar [Coo77]. Als Standardisoliergas wurde dabei
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Schwefelhexafluorid (SFs) verwendet und bei hohen Gleichspannungen untersucht [End80],
[Has96], [Men78].

Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Betrachtung der Eigenschaften von Isoliergasen ist
das Umweltwirkpotenzial. Obwohl SF¢ nicht zum Ozonabbau in der Stratosphére beitragt
und keine biologische Akkumulation in der Nahrungskette nachweisbar ist [GlaO5], wurde es
aufgrund der hohen Lebensdauer in der Erdatmosphare (Athmospheric Life Time, ALT=650-

3200 Jahre) und des hohen Treibhauspotenzials (Global Warming Potential, GWP=23900)
im Protokoll von Kyoto als Treibhausgas deklariert [Int96].

Aufgrund der oben genannten Uberlegungen wurde bei der vorliegenden Dissertation
der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Untersuchungen und theoretischen Betrachtungen
auf umweltneutrale Gase bzw. Gasgemische gelegt, welche leicht verfigbar und einfach

handhabbar sind.

Den ersten Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die experimentelle Ermittlung der Durch-
schlagfestigkeit verschiedener Gase und Gasgemische im homogenen Gleichspannungsfeld
bei unterschiedlichen Dricken unter definierten Laborbedingungen dar. Da die Durchschlag-
spannung bei Isoliergasen aufgrund der hohen Anzahl der Einflussfaktoren eine grolte
Streuung aufweist, werden notwendigerweise statistische Uberlegungen und Wahrscheinlich-
keitsrechnung verwendet, um ein aussagekréftiges Ergebnis zu erzielen. Wie aus der Gasent-
ladungsphysik bekannt ist, weisen Gase, im Vergleich zu anderen Hochspannungsisolier-
stoffen, sehr hohe Regenerationsfahigkeit nach einem elektrischen Durchschlag auf. Diese
Tatsache ist bei der Versuchsplanung bzw. -durchfihrung zu bericksichtigen, wodurch es
moglich ist, eine genigend hohe Anzahl an Versuchen auszufihren. Somit kénnen statistische
Methoden sinnvoll anwendet werden und eine statistisch prézise Aussage Uber den Wert der
jeweiligen Durchschlagspannung getroffen werden.

Das Design gasisolierter Hochspannungsanlagen l&sst die Annahme einer quasi-homo-
genen Feldverteilung zu. Allerdings kénnen mégliche Fehlerquellen, wie zum Beispiel frei
bewegliche leitfahige Partikel, die auf dem Innenleiter oder am Isolator anhaften und somit
die Feldverteilung innerhalb der Anlage bzw. die elektrische Festigkeit beeinflussen und
allenfalls reduzieren [Sab98]. Dabei kann es zu lokalen Feldiberhdhungen mit stark inhomo-
gener Verteilung kommen. Aus diesem Grund wurde als zweiter Schwerpunkt dieser Arbeit
das Durchschlagverhalten der gepriften Gase und Gasgemische bei stark inhomogener
Feldverteilung und Beanspruchung mit hohen Gleichspannungen unterschiedlicher Polari-
taten untersucht. Das inhomogene Feld wurde mittels einer Spitze-Platte-Elektrodenanord-
nung realisiert. Dem  dabei  auftretenden Polaritatseffekt  (unterschiedliche
Durchschlagmechanismen aufgrund der Polaritat der Spitzenelektrode) wird eine besonders
hohe Aufmerksamkeit sowohl versuchstechnisch als auch in der theoretischen Betrachtung
gewidmet. Neben dem Polaritatseinfluss durch Raumladungsbildung, insbesondere in der
Nahe der stark gekrimmten Elektrode, wobei sich abhangig von der Polaritat der Spitzen-
elektrode eine unterschiedliche Feldverteilung und Entladungsentwicklung ergibt [Bey86],
wird hier zusatzlich die Polarisierbarkeit der Molekile vor allem von Stickstoff und Sauverstoff
berucksichtigt.
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Der dritte und letzte Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist den Untersuchungen bei
quasi-homogener (schwach-inhomogener) Feldverteilung gewidmet. Da in gasisolierten
Hochspannungsschaltanlagen vorwiegend ein quasi-homogenes elektrisches Feld vor-
herrscht, werden experimentelle Untersuchungen an einer Kugel-Platte-Elektrodenanord-
nung durchgefuhrt. Dabei wurde fir die Kugel ein Durchmesser von 15 mm und fir die
Schlagweite (Abstand zu der Platte) 5 mm gewdhlt. Bei dieser Anordnung ergibt sich ein
Homogenitatsgrad von ca. 65 %, welcher der Feldausnutzung einer typischen gasisolierten
Hochspannungsanlage entspricht.

Die Wahl geeigneter Gase stellt aus wissenschaftlicher Sicht die grolite Herausforde-
rung bei dieser Arbeit, da man hier neue Wege gehen muss, um eine optimale Lésung zu
finden. Eine erste Beurteilung der Gase efolgt durch die Bericksichtigung der lonisierungs-
und Elektronen-Anlagerungsquerschnitte. Wie die Erfahrungen gezeigt haben, kénnen ab
initio Berechnungen der lonisierungsquerschnitte bislang nur fir zweiatomige Molekile im
homogenen Feld mit einer Genauigkeit von 15-20 % durchgefihrt werden. Eine zuverlassige
Berechnung der Anlagequerschnitte insbesondere bei komplexen Molekilen ist derzeit noch
nicht méglich. Dartber hinaus besteht aber die Tatsache, dass in einer Gasentladung eine
Vielzahl von Teilvorgangen ablaufen, tber die heute noch viel zu wenig bekannt ist. Nach wie
vor ist man daher darauf angewiesen gewinschte spezielle Eigenschaften einer Gasentla-
dung experimentell direkt zu messen. Eine ausreichend hohe Festigkeit kann nur dann
erreicht werden, wenn die eingesetzten Gase die Tendenz haben (d. h. ihre neutralen Teil-
chen), die Elektronen an sich zu ziehen (Elektroneneinfang, vor allem im Anfangsstadium
einer Gasentladung) und dartber hinaus viele Energieniveaus der Elektronenanregung samt
vielen Energieniveaus der Schwingungs- und der Rotationszusténde (also viele Freiheits-
grade) besitzen. Aufgrund dieser Anforderung an alternative Gase liegt zusammen mit der
dkotoxikologischen Anforderung aus gasphysikalischer Sicht eine paradoxe Situation vor. Der
Grund dafir liegt in der Tatsache, dass mit steigender Komplexitat der Molekile generell
auch das Treibhauspotenzial steigt und eine lange Lebensdauer in der Atmosphdre zu
erwarten ist. Zudem ist eine technologisch sinnvolle Lésung gefordert, was bedeutet, dass
umweltfreundliche Isoliergase auch leicht verfigbar und einfach handhabbar sein sollen.

Die alternativen Isoliergase bzw. Gasgemische werden hier einheitlich bis zu einem
maximalen Druck von O,8 MPa untersucht, da aus Grinden der mechanischen Konstruktion
der Anlage extrem hohe Dricke vermieden werden sollten (deutlich unter 1,0 MPa) und das
verwendete Entladungsgefall fir eine Spannungsfestigkeit (AC e bzw. DC) von 150 kV
konstruiert wurde und somit bei O,8 MPa diese maximale Stehspannung erreicht wird. SF,
wird als Referenzgas verwendet und wird aufgrund seiner hohen Durchschlagfestigkeit bzw.
der Spannungsbegrenzung durch das Entladungsgefall bei einem Druck von 0,3 MPa
geprift. Da N,/SF¢.-Gasgemische neben reinem SF¢ als Standardisoliergase (fir den Einsatz
in GIL) gelten, wird eine Mischung mit 80 % N, und 20 % SF. bei einem Druck von 0,5 MPa
ebenfalls untersucht, obwohl diese Gasmischung nicht als alternatives Isoliergas (wegen des
SFs-Anteils) angesehen wird.




2 Gasférmige Isolierstoffe fir hohe Spannungen

"Ubi natura non opus liberum"
(Wo die Natur nicht will, ist die Arbeit umsonst)
Lucius Amnaeus Seneca

2.1 Allgemeines

Das hohe Treibhauspotenzial des SF¢-Gases und die daraus resultierenden Konsequenzen
auf politischer Ebene? machen die Erforschung umweltfreundlicher Isoliergase bzw. -gasgemi-
sche fir gekapselte Hochspannungsanlagen notwendig. Neben der Ausarbeitung der Anforde-
rungen an das Isoliergas (Kapitel 6) fur die jeweilige Anwendung (hier GIL fir hohe Gleichspan-
nung) bedarf es auch einer Systematik zur Beurteilung der Gase nach 6kologischen Kriterien
(Abschnitt 2.4), welche auf deren chemischen und physikalischen Eigenschaften basiert und
eine moglichst qualifizierte Aussage Uber das 6kotoxikologische Verhalten der Gase zuldsst.
Einigen wichtigen Anforderungen muss das Isoliergas auf jeden Fall geniigen, wie hohe elektri-
sche Festigkeit, gutes Verhdaltnis der Durchschlagspannung zum Druck-Schlagweite-Produkt,
gute Warmeleitfahigkeit, Bildung von stabilen negativen lonen, gute chemische Stabilitat, Elek-
tronen-Dampfung, keine Entflammbarkeit unter Betriebsbedingungen und stabiles Langzeitver-
halten. Zudem sind die Umweltvertraglichkeit der Isoliergase und die bei einem méglichen Uber-

schlag entstehenden Zersetzungsprodukte als besonders kritisch einzustufen.

Im Folgenden wird auf die Ausgangssituation zur Wahl der hier zu untersuchenden Gase

und Gasgemische néher eingegangen.

2.2 Schwefelhexafluorid (SF¢)

SFs ist neben atmosphdarischer Luft das am haufigsten verwendete Isoliergas in der elek-
trischen Energietechnik. Es wurde erstmals bereits im Jahre 1900 von den franzésischen
Chemikern MOISSAN und LEBEAU synthetisch aus einer chemischen Reaktion von Schwefel
und Fluor hergestellt. Eine Anwendung in der Hochspannungstechnik als Isolier- und Léschgas
fur Leistungsschalter fand SF4 erst Ende der 1950er Jahre. Dies fihrte 1965 zur Entwicklung
und Inbetriebnahme der ersten gekapselten SF¢-gasisolierten Schaltanlage (GIS) [Mos79].
Seitdem wird SF¢ einerseits als Isolier- und anderseits als hervorragendes Léschgas in Hoch-
spannungsschaltanlagen verwendet und findet dariber hinaus Einsatz in verschiedenen
anderen Einrichtungen der Hoch- und Mittelspannungstechnik. SF ist ein chemisch inaktives

2 Zusatzprotokoll zum Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen iber Klima&énderungen (1/CP3 vom 1112.1997); wird auch als "Kyoto-
Protokoll" bezeichnet
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Isoliergas mit hoher dielektrischer Durchschlagfestigkeit und aultergewdhnlich hoher thermi-
scher Stabilitat. Reines SF ist aullerdem geruchlos, geschmacksneutral, ungiftig, korrosions-
bestandig und nicht entzindbar. Dariber hinaus machen die hohe Regenerationsfahigkeit
nach einem Durchschlag, die Gberragenden Lichtbogenléscheigenschaften, die starke Elek-
tronegativitat und die gute Warmeleitfahigkeit das SF, zum wichtigsten gasférmigen Isolier-
medium in der elektrischen Energietechnik.

Das SF¢-Molekil besteht aus einem Schwefelatom und sechs Fluoratomen, die in Form
eines Oktaeders um das Schwefelatom angeordnet sind. Im Grundzustand erreicht das
Schwefelatom die Edelgaskonfiguration schon mit zwei Elektronenbindungen. Das bedeutet,
dass eine Bindung des Schwefelatoms mit sechs stark elektronegativen Fluoratomen nur
dann méglich ist, wenn das Schwefelatom durch geringe Energiezufuhr angeregt werden
kann, um weitere ungepaarte Elektronen zu erzeugen. Dadurch, dass die Struktur des Mole-
kuls streng symmetrisch ist, ergeben sich sehr kleine Bindungsabsténde und hohe Bindungs-
energien, was zu einer hohen thermischen und chemischen Stabilitat der SF¢-Molekile fuhrt.
Diese Eigenschaft, zusammen mit den physikalischen Eigenschaften, wie hohe lonisierungs-
energie und Elektronenaffinitat, machen SF¢ zu einem aullergewshnlichen Isoliergas

[Mos79].

Wie bereits erwahnt, weist SF¢ das hochste Treibhausgaspotenzial aller bekannten
Treibhausgase auf. Der Anteil von SFs Emissionen in der Energietechnik an den gesamten
Treibhausgasemissionen wird heute weltweit mit O]1 % und EU-weit mit O,05 % beziffert
[WarO5]. Verschiedene Okobilanzstudien haben aber gezeigt, dass unter Bericksichtigung
der Auswirkung auf das Gesamtsystem (nach ISO 14040) der umweltbelastende Einfluss von
SFe, vor allem im Mittelspannungsbereich, als gering einzuschatzen ist [MerO3]. Trotzdem
gibt es Bestrebungen, politische Malknahmen zu ergreifen, die den vollstandigen Ausstieg
aus der Nutzung von fluorierten Gasen denkbar machen [BunO3].

Die weltweite SF¢-Produktion steigt seit den 1970iger Jahren stetig an [Chr97].
Zwischen 1982 und 1997 betrug der jahrliche Anstieg des SF¢ Anteils in der Atmosphare
durchschnittlich 8,7 %. Schatzungen zufolge ist etwa die Halfte dieses Anstieges auf Anwen-
dungen im Elektro-Energietechnikbereich zurickzufihren. Die Leckrate liegt bei dlteren
Anlagen im 1 %-Bereich, bei modernen Komponenten und Anlagen bei < 0,5 % [Chr97]. So
gibt zum Beispiel die Amerikanische Umweltschutzagentur (U.S. Environmental Protection
Agency) den SF¢-Ausstol, welcher von der Energietechnikindustrie verursacht wird, mit 589
Tonnen fir das Jahr 2002 an [BlaO4]. Anderseits haben Berechnungen gezeigt, dass for
eine 600 Kilometer lange 400 kV-GIL mit 90 % N, und 10 % SF, bei einem Nenngasdruck
von 0,67 MPa eine Fillmenge von knapp 2400 Tonnen SF. erforderlich ware [KerlO],
[ImalO]% Obwohl die meisten Industriestaaten durch die Erneuerung von Schaltanlagen den
globalen SFs-Ausstolb kurzfristig senken konnten (bis 1995), wird seit 1998 wieder ein stetiger
Anstieg von SF¢ in der Atmosphdre verzeichnet®. Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass
nur jene Staaten, welche den UNFCCC*Vertrag unterzeichnet haben (sie haben sich damit
verpflichtet, die Emissionen von Triebhausgasen zu Gberwachen und zu protokollieren), auch
geeignete Mallnahmen ergriffen haben, um SF¢-Emission so gering wie méglich zu halten.

3 Quelle: Earth System Research Laboratory (U.S. Department of Commerce), Chromatograph for Atmospheric Trace Species (CATS)
4 UNFCCC (United Nations Framework Convention of Climate Change) - E.U., U.S.A,, Kanada, Australien, Japan, Russland und Tirkei
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Daten Uber Treibhausgasemissionen aus Schwellenlander wie China, Indien und Brasilien
sind nicht bekannt und kénnen nur Uber globale Messeinrichtungen festgestellt werden, was
zu Fehlinterpretationen fihren kann. Der Anteil von SF¢ in der Atmosphdére liegt derzeit bei

ca. 7 ppt [LevIO].

2.3 SF¢-Alternativen und Stand der Technik

Neben SF, wurde von verschiedenen Forschungsgruppen auch das Isolationsverhalten
zahlreicher anderer Gase untersucht. Dabei wurde allerdings nicht immer auf umweltfreund-
liche Gase gesetzt. So wurde zum Beispiel eine Uberschaubare Anzahl von Untersuchungen
mit verschiedenen Fluor-Kohlenstoffverbindungen (PFC), wie zum Beispiel CsFs, CiFs
[OkuQO2], und mit einigen Fluorkohlenwasserstoffen (FCKW), wie zum Beispiel CClsF, C,ClsFs
[Goc80], durchgefihrt. Auch Distickstoffmonoxid (N,O), besser bekannt als Lachgas, wurde
als Option angesehen [SchO3]. Abgesehen davon, dass diese Versuche, welche mit verschie-
denen Gasmischverhdltnissen bei verschiedenen Versuchsbedingungen durchgefuhrt
wurden, nicht zu einem befriedigenden Ergebnis fihrten, stellen diese Gase keine Alternative
zu SF¢ dar. Obwohl das Treibhauspotenzial dieser Gase deutlich unter dem von SF; liegt, ist
es dennoch betrachtlich. So besitzen zum Beispiel die erwdhnten Gase CsFs und CyF4 ein
GWP von 7000 bzw. 9200 und Lachgas ein Treibhauspotenzial von immerhin noch 298
[ImalOJ% Auch die Beimischung von Stickstoff zu SF¢ beispielsweise fir eine Anwendung in
gasisolierten Leitungen fihrt in diesem Zusammenhang zu keiner zufriedenstellenden
Lésung. Unter dem Produktnamen Biogon werden verschiedene Stickstoff/Kohlendioxid-
Gemische zusammengefasst, z. B. C20 (N, 80 %, CO, 20 %), C30 (N, 70 %, CO, 30 %),
C40 (N2 60 %, CO, 40 %). Bereits einige Untersuchungen sind zur Durchschlagfestigkeit
dieser Gasgemische durchgefihrt worden [OkuO3], [OkuO4], [KynO4]. Bei den hier durchge-
fuhrten Untersuchungen wurden Biogon-Gase nicht in Betracht gezogen. Der Grund dafir
liegt in der Tatsache, dass CO, auch ein Treibhausgas ist und somit keine umweltfreundliche
Alternative zu SF, darstellt.

Es wurde zusatzlich eine Literaturrecherche Gber alternative Isoliergase durchgefihrt,
welche als umweltfreundlich gelten. Dabei stellte es sich als Gulerst schwierig heraus, alle
Ergebnisse in eine entsprechende Ubersicht zusammenzufassen, da es keine genormte Prif-
anordnung gibt und verschiedene Verfahren und Methoden angewendet werden. Die eher
sparliche Quellenlage zum gegenstandlichen Thema bietet einige dltere Arbeiten, die sich
mit dem Themenbereich Durchschlagverhalten von alternativen Isoliergasen unter Druck
befassen. Allerdings konnten trotz eingehender Literaturrecherche nur wenige thematisch
relevante Quellen gefunden werden. Dieser Umstand lasst keine qualifizierte und daher
eindeutig belegbare Aussage Uber mégliche SF¢-Alternativen zu.
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2.4 Beurteilungskriterien und Systematik der Wahl der Gase

Im ersten Schritt werden allgemein giltige Beurteilungskriterien fir Isoliergase defi-
niert. Hierbei handelt es sich um Anforderungen an Gase, die nur fir das Isoliervermégen
relevant sind, da in einer GIL keine Schalthandlungen durchgefihrt werden. Wie aus
folgender Abbildung ersichtlich ist, erfolgt dabei die Unterteilung in drei Gruppen: dielektri-
sche, chemisch-physikalische und 8kologische Kriterien.

Allgemein glltige
{ Beurteilungskriterien 1

Chemisch-
physikalische

Dielektrische —

~ Okologische

Hohe kritische
Feldstarke

Kein Ozone Depletion

Keine Toxizitat Potential (ODP)

e

Keine Bildung von Keine Verflissigung bei

leitfahigen
Zersetzungsprodukten

minimalen
Betriebstemperaturen

'l

Kein Global Warming
Potential (GWP)

h'd

Geringe
Hohe chemische Atmospheric Life
Stabilitat Time (ALT)

Abb. I: Allgemein giltige Beurteilungskriterien fir Gase

Als die wichtigsten dielektrischen Parameter werden die kritische Feldstérke (Kapitel 5)
und die infolge von Teilentladungen entstehenden Zersetzungsprodukte in Gasen definiert. In
diesem Zusammenhang ist auch die Leitfahigkeit der Zersetzungsprodukte wichtig, da sich
leitfahige Teilchen an den Isolatoren anlagern kénnen und somit die Oberflachen-Gleitentla-
dungseigenschaften der Isolatoren beeinflussen. Dies ist besonders bei der Beanspruchung
mit Gleichspannung relevant, da hierbei eine genau definierte Oberflachenleitfahigkeit der
Isolatoren gefordert wird.

Neben der Toxizitat, die aufgrund der Personensicherheit beriicksichtigt werden muss,
werden bei den chemisch-physikalischen Parametern die Kondensationstemperatur des
Gases bei einem gegeben Betriebsdruck der Anlage und die Zersetzungstemperatur des
Gases (ein Malb for die chemische Stabilitat) zur Beurteilung des Gases fur den Einsatz als
Isoliergas herangezogen. Die Kondensationstemperatur Ty (in °C) ist vom Druck p (in bar)
abhéngig und kann néherungsweise von der Siedetemperatur (bei atmospharischem Druck)

T, (in °C) abgeleitet werden [Nie98]:
T (p)=T +27:In(p) (2)
Die obige Gleichung kann aus der CLAUSIUS-CLAPEYRON-Gleichung fir die Dampf-
druckkurve abgeleitet und als Kriterium fir die minimale Betriebstemperatur T, (in °C), bei
welcher keine Verflissigung des Gases stattfindet, wie folgt ausgedrickt werden.
T,<T,,~27n(p) (2.2)

Aus &kologischer Sicht wurden bei dieser Beurteilungsmethode Treibhauspotenzial,
Ozonschichtabbaupotenzial und atmosphdrische Lebensdauer eines Stoffes als wichtigste
Kriterien eingestuft. Entsprechend dem Montreal-Protokoll® wird gefordert, dass das

5 Multilaterales Umweltabkommen Gber Stoffe, die zu einem Abbau der Ozonschicht fihren. Montreal, 1987
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Ozonabbaupotenzial eines Stoffes®, der durch Emissionen in die Stratosphére gelangen
kann, gleich Null sein soll. Somit missen in diesem Fall alle chlor- oder bromhaltigen Verbin-
dungen als ungeeignet eingestuft werden. Weiters wurde bei dieser Beurteilungsmethode ein
Treibhauspotenzial von Null gefordert, womit eine Vielzahl von Gasen mit einer komplexen
Molekilstruktur ebenfalls eliminiert wird. Aus dieser Forderung ergibt sich eine aus physikali-
scher Sicht paradoxe Situation. Durch die hohe Komplexitat der molekularen Struktur wird
die Anzahl der Rotations- und Schwingungsfreiheitsgrade erhéht und somit das Isolierver-
mogen des Gases verbessert, anderseits wird dadurch die Infrarot-Absorption des Stoffes
gesteigert und der damit verbundene Treibhauseffekt vergrolert.

Unter Bericksichtigung der oben genannten Anforderungen wurde in einem nachsten
Schritt das Periodensystem der Elemente dahingehend ndher betrachtet. Dabei wurden
jeweils alle Elemente einer Periode in Bezug auf ihre méglichen Gaszustande bzw. gasfor-
migen Verbindungen hin evaluiert. Alle Elemente der Perioden 7 bis inklusive 4 sind Metalle
bzw. Halbleiter (auRer Elemente der Gruppe 18 - Edelgase) und kénnen in gasférmigen
Verbindungen wie z. B. in Hydriden, Karbonylen oder Fluoriden gebunden werden. Alle diese
Verbindungen sind chemisch instabil und toxisch. Von den Elementen der dritten Periode
kénnen die Metalle Natrium, Magnesium und Aluminium ebenfalls ausgeschlossen werden,
da sie keine stabilen gasférmigen Verbindungen bilden kénnen. Gasférmige Verbindungen
mit Silizium und Phosphor sind ebenfalls toxisch (z. B. SiH4, SiF4 und PH,4) und kénnen daher
nicht berGcksichtigt werden. Die Metalle der zweiten Periode Lithium und Beryllium sowie
das Halbmetall Bor werden ebenfalls aus den oben beschriebenen Grinden ausgeschlossen.
Die Edelgase kénnen keine stabilen Molekile mit anderen Elementen bilden und werden
daher im nachsten Schritt ebenfalls nicht bericksichtigt. Es bleiben somit sechs Elemente (H,
C, N, O, F und S), welche die Fahigkeit zur Bildung von stabilen, nicht toxischen, gasférmigen
Verbindungen besitzen.

Der dritte Schritt dieses Vorgehens umfasst die molekulare Kombinatorik der oben
genannten Elemente. Fir diesen Zweck werden sie in zwei Bldcke unterteilt. Der erste Block
umfasst die monovalenten Elemente Wasserstoff und Fluor, welche als "Nebenelemente”
bezeichnet werden. Im zweiten Block werden die mehrwertigen Elemente Sauerstoff, Kohlen-
stoff, Stickstoff und Schwefel als "Hauptelemente" der jeweiligen Verbindung zusammenge-
fasst. So kénnen beispielsweise durch Kombination von zwei "Hauptelementen" mit einem der
"Nebenelemente" ganze "Familien" von Verbindungen generiert werden, z. B. mit den "Haupt-
elementen” S und O und dem "Nebenelement" F kénnen SOF,, SO,F;, SOF, usw. gebildet
werden. Durch diese Kombinatorik ergibt sich eine Vielzahl verschiedener Molekile, welche
im Weiteren tabellarisch zusammengefasst und auf ihre Eignung als Isoliergas untersucht
worden sind. Dadurch konnten fir ganze Gruppen von Molekilen mit den gleichen "Haupt-
elementen” relevante Eigenschaften mit den Werten aus der einschlagigen Literatur aufge-
listet werden. So wurde festgestellt, dass beispielsweise Gase mit der Kombination von C-N,
N-O, N-S oder S-O fir eine Anwendung als Isoliergas nicht geeignet sind, da sie alle toxi-
sches Verhalten aufweisen. Weiters weisen alle Perfluorkohlenwasserstoffe (P-FKW), hydrati-
sierte  Fluorkohlenstoffe (FKW), Kohlenwasserstoffe und einige mehr ein hohes

6 Ozonabbaupotenzial (engl. Ozone Depletion Potential - ODP) eines Stoffes, das ozonschichtschédigend ist, wird als s. g. ODP-Wert
angegeben; dieser wird relativ zum Ozonabbaupotenzial des Stoffes R11-CClsF (ODP von R11ist gleich 1) berechnet
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Treibhauspotenzial auf und wurden daher nicht weiter betrachtet. Fir einige der denkbaren
"Familien” konnten in der Literatur keine Hinweise auf ein stabiles Verhalten gefunden
werden. Auf eine systematische Betrachtung der Gase mit drei oder mehr "Hauptelementen”,
wodurch eine enorme kombinatorische Komplexitat entsteht, wurde ebenfalls verzichtet. Der
Grund dafir liegt in der Tatsache, dass mit steigender Komplexitat der Molekile generell
auch das Treibhauspotenzial steigt und eine lange Lebensdauer in der Atmosphdare zu
erwarten ist. Zudem ist eine technologisch sinnvolle Lésung gefordert, was bedeutet, dass
umweltfreundliche Isoliergase auch leicht verfigbar und einfach handhabbar sein sollen.

In einem weiteren Schritt dieser Beurteilung wurden die verbliebenen Gase katalogi-
siert und auf ihre chemisch-physikalischen bzw. dielektrischen Eigenschaften hin gepruft,
welche fir das Isolierverhalten der Gase signifikant sind. Mit der Forderung, dass das Treib-
hauspotenzial gleich Null sein soll, wurden auch Gase wie beispielsweise CO,, CH, und C;He
eliminiert. Nach der Bericksichtigung der Verfigbarkeit und des Preises der Ubrigen mégli-
chen Alternativen konnten Stickstoff, Sauerstoff, Edelgase und Gemische davon wie auch
Luft als einzige Gase identifiziert werden, die allen gestellten Anforderungen gerecht
werden; allerdings mit der Einschrankung, dass diese Gase nur etwa ein Drittel der elektri-
schen Festigkeit des SFs aufweisen.

Mit Sauerstoff und Stickstoff kénnen luftéhnliche synthetische Gasgemische erzeugt
werden. Bei den hier durchgefihrten Untersuchungen wurde versucht, durch Variation der
Anteile der beiden Gase im Gasgemisch eine optimale Lésung im Hinblick auf die dielektri-
sche Festigkeit zu erzielen. Im letzten Schritt wurde noch das Edelgas Argon in geringen
Mengen beigemischt, um dessen Einfluss auf diese Gasgemische und auf eine mégliche
Anwendung hin zu untersuchen. Der Grund fir die Beimischung von Argon liegt in der, aus
der Literatur bekannten, Tatsache, dass es instabile Molekile mit Argon gibt, die unter
Umsténden zu einer Erhéhung der Durchschlagspannung fihren kénnen.” Im folgenden
Abschnitt ist eine kurze Beschreibung dieser Gase gegeben.

Die oben beschriebene Beurteilungsmethode wurde in Anlehnung an [Nie98] durchge-

fohrt.

2.5 Untersuchte umweltfreundliche Gase und Gasgemische

Wie aus der einschlégigen Literatur bekannt, weist hoch verdichtete Luft geringfigig
hohere elektrische Festigkeitswerte als Stickstoff auf, vor allem bei jenen Dricken, die aus
technologischer Sicht von Interesse sind. Diese Tatsache wird meist auf den Einfluss des
Saverstoffs (0O2) zurickgefihrt, da Sauverstoff eine hohe Elektronegativitat aufweist. Diese
Eigenschaft wiederum ist ausschlaggebend fir die Bildung von stabilen negativen lonen in
Isoliergasen. Im Allgemeinen beschreibt die Elektronegativitat die Fahigkeit eines Atoms,
freie Elektronen an sich zu binden, und gibt den lonenbildungscharakter einer Bindung an.
Entsprechend der Tabelle nach Pauling [Pau6O] besitzt das Sauverstoffatom die zweit
hochste Elektronegativitat im Periodensystem der Elemente. Allerdings besitzt das Sauer-

7  theoretische Grundlagen dazu siehe Abschnitt 4; Erklarungen und Literaturhinweise siehe Abschnitt 9
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stoffmolekil eine Elektronegativitat von gleich Null (unpolare Bindung). Die Elektronegati-
vitdt muss jedoch im Zusammenhang mit der Elektronenaffinitat betrachtet werden, welche
als Energie bezeichnet wird, die bei der Bindung eines freien Elektrons an ein neutrales
Atom frei wird. Diese Energie wird auch als entgegengesetzte lonisierungsenergie des reinen
Anions angegeben [Ans92]. Die Elektronenaffinitat wird in kJ/mol oder in eV (Elektronenvolt)
angegeben. Die héchste Elektronenaffinitét weisen Elemente der Gruppe 17 des Perioden-
systems der Elemente (Fluor, Chlor und Brom) auf [HoiO7]. Ein Sauerstoffatom besitzt etwa
die Halfte der Elektronenaffinitat der oben genannten Elemente, ein Stickstoffatom weist nur
ca. 2 % davon auf. Aus diesem Grund haben aus Halogenen gebildete Verbindungen beson-
ders grolte Neigung zur Bildung negativer lonen, wobei die Bindungsenergie der angela-
gerten Elektronen ebenfalls grolt ist. Fir das Durchschlagverhalten der Gase bedeutet das,
dass SFs-Gas beispielsweise wesentlich gréllere Anlagerungsquerschnitte insbesondere bei
niedrigeren Elektronenenergien als Sauerstoff/Stickstoff Gemische (Stickstoff lagert keine
Elektronen an) aufweist. Diese Tatsache wird als Nachteil (gegentber dem SF¢) von Sauer-
stoff/Stickstoff Gasgemischen betrachtet (siehe auch Tabelle 2) [Bey86].

Die erhdhte elektrische Festigkeit der so genannten elektronegativen Isoliergase (in
erster Linie Gase und Gasgemische mit den Elementen der Gruppe 17 im Periodensystem
und Gase mit Sauerstoff, wie zum Beispiel CO;, oder N,O) wird auf die grolle Anzahl der
Schwingungsanregungen der Molekile bei Elektronenstsdlten und den damit verbundenen
hohen Energieverlusten der im Feld entlang der freien Wegldnge beschleunigten Elektronen
zurickgefihrt. Durch diese Vorgdnge wird der lonisierungsgrad (Anzahl der ionisierten
Gasatome) des Gases vermindert. Gleichzeitig wirken mehrere Effekte auf die Bildung trager
negativer lonen ein, wie zum Beispiel die Dissoziation der Molekile beim Elektronenstol, die
hohe Elektronenaffinitat der elektronegativen Molekilbruchsticke und die dadurch bedingte
Anlagerung von Elektronen an diese. Dadurch werden freie Elektronen am Aufbau einer zum
Durchschlag der Gasstrecke benétigten Elektronenlawine behindert. Dementsprechend kann
sich diese erst bei hoheren Feldstdrken ausbilden [Gae53].

Stickstoff (N2) wurde bereits mehrfach auf seine dielektrischen Eigenschaften hin
ausfihrlich untersucht, vorwiegend aufgrund der effektiven Elektronendémpfung wdahrend
der Gasentladungsprozesse, der hohen chemischen Stabilitat (chemisch inaktiv) und der
Verfugbarkeit. Eine fir Anwendungen in der Isoliergastechnik wichtige Eigenschaft des Stick-
stoffs ist die vergleichsweise hohe lonisierungsenergie. Das heiltt, dass fir das Herauslésen
von Elektronen aus der dulleren Elektronenschale eine hohe Energie benétigt wird
(vergleichbar mit SF¢). Anderseits besitzt Stickstoff eine sehr geringe (keine) Elektronenaffi-
nitat, eine wichtige Eigenschaft fur Isoliergase (Bildung von stabilen negativen lonen).
Dariber hinaus besitzt N, eine kirzere Verzégerungszeit (engl. formative time lag - wird als
Zeit, die fir die Entwicklung des Durchschlags benétigt wird) als z. B. SF¢ (oder andere elek-
tronegative Gase), was bedeutet, dass ein Anfangselektron (kann z. B. durch UV-Strahlung
oder Kathodenemissionen zur Verfigung gestellt werden) "sofort" eine vollsténdige lonisation
(und somit den Durchschlag) des Gasraumes hervorrufen kann [Chr97].

Argon (Ar) ist ein farbloses, besonders reaktionstrages Edelgas, das in Gasgemischen
in atomarer Form vorkommt. Dariber hinaus ist es geruchlos und nicht brennbar. Argon wird
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in der Regel aus Luft mittels des Linde-Verfahrens gewonnen. Aufgrund seiner sehr geringen
elektrischen Festigkeit (relative Festigkeit bezogen auf SF¢ betragt O,04 bis O,1) hat Argon
keine Relevanz in der Hochspannungsisoliertechnik [Mos79]. Argon-Atome kénnen metasta-
bile Zusténde einnehmen, wodurch lonisierungsprozesse nicht durch die direkte lonisierung
bestimmt werden, sondern durch die lonisierungen aus einem solchen Anregungszustand,
und daher durch Elektronen niedriger Energie entstehen kénnen [DenO8]. Anderseits findet
man in der Literatur Ergebnisse von Untersuchungen an Gemischen von Ar mit N, und/oder
O, die vermuten lassen, dass hier unter bestimmten Bedingungen instabile (Quasi-) Molekule
bzw. Excimere auftreten, die zufolge ihrer vielen Niveaus den Elektronenenergie-Entzug
durch unelastische Stéle verursachen kdnnen [Lec65]. Metastabile Argon Atome haben eine
lange Lebensdauer und kdnnen in einem breiten Energiespektrum angeregt werden [SanO9].

In der folgenden Tabelle sind alle wichtigen Eigenschaften der untersuchten Gase noch
einmal zusammengefasst, wobei weitere physikalische Eigenschaften in den nachfolgenden
Kapiteln ausfihrlicher behandelt bzw. aufgelistet sind.

Tabelle 1: Wichtige Eigenschaften der untersuchten Gase [AlO2], [PolO7], [SchO3]

Parameter SF, N, (0 )} Ar
E/peit in kV-mm™MPa’ ( @=20-25°C)) 88,4 33 27 6,5
Taupunkt @, in °C (p=0,0103 MPa) -639 -195,8 -65 -63
EN(; r:mzifigazg‘g: Oﬁsi%ﬁ;‘”w 00155 | 00238 | 0027 | 0078

. o . 10
EN@‘; r:m;(')‘“o ‘(’:"Z::g,g;’ ol 3kJMk§a)K 0,657 1038 092 0,52
Gasdichte bezogen auf Luft p in kg-m™ 6,07 1,25 115 1,38
Relatives Molekulargewicht M in g-mol’ 146,06 28,01 32 40
. 1

Kritischer Druck p. in MPa 3,755 3,394 5,040 4,898
Kritische Temperatur T in K 318,72 126,04 154,58 150,86
Kritische Dichte p, in kg-m™ 735 31 436,18 535,7
Elektronenanlagerung stark keine mittel keine
Elektronendémpfung ef?iiic:nt effizient - effizient
Treibhauspotenzial (1000 Jahre) 23900 kein kein kein
Atmospheric Life Time (ALT) in Jahren 3200 ~107 ~107
Recycling CIGRE kein kein kein
Entflammbarkeit (bei natirlichen nicht nicht nicht nicht
Temperaturen) brennbar | brennbar brennbar | brennbar
Max. Filldruck in MPa 2 30 30 30
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Bei den Untersuchungen zur vorliegenden Schrift wurden verschiedene N,/O,-Gasge-
mische, aber auch N,/O,-Gemische unter Beimischung geringer Anteile des Edelgases Argon
auf ihre Anwendbarkeit als Isoliergase in der Hochspannungstechnik hin untersucht. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf dem Einfluss von Sauerstoff bzw. Argon auf die dielektrische
Festigkeit des jeweiligen Gasgemisches. In der Abbildung 2 werden alle hier untersuchten
Gase und Gasgemische zur Ubersicht dargestellt.

Beanspruchung mit

Gleichspannung

Quasi-homogenes
—— ] Homogenes Feld ————Inhomogenes Feld — Feld <
N,/O, (70/30%) N,/O, (70/30%) N/O, (70/30%)
N,/O, N,/O, N,/O,
Gasgemische N,/O, (80/20%) Gasgemische N/O, (80/20%) Gasgemische N,/O, (80/20%)
N,/O, (90/10%) N2/O, (90/10%) N,/O, (90/10%)

No/O,/Ar (70/20/10%)

N,/O,/Ar (70/20/10%) N2/O,/Ar No/O,/Ar (70/20/10%)
No/O,/Ar (80/10/10%) Gasgemische
No/O,/Ar No/O/Ar N,/O,/Ar (80/10/10%) N,/O,/Ar (75/20/5%)
| Gasgemische N,/O./Ar (75/20/5%) Gasgemische
( N,/O/Ar (75/20/5%) N,
S —

N,/O/Ar (80/15/5%)

N,/O,/Ar (85/10/5%)

SFs bei 0,3 MPa

No/O/Ar (85/10/5%) Referenzgase

N,

Na/Ar No/Ar (95/5%) SFs bei 0,3 MPa
Gasgemische Referenzgase

No/Ar (50/50%) N2/SFs (80/20%) bei 0,5 MPa

N,/SFs (80/20%) bei 0,5 MPa

SF; bei 0,3 MPa

Referenzgase
N,/SFs (80/20%) bei 0,5 MPa

Abb. 2: Uberblick aller hier untersuchten Gase bzw. Gasgemische bei verschiedenen Feldanord-
nungen




3 Gasphysik

"Die Welt ist voller Widerspruch"
Johann Wolfgang von Goethe

3.1 Allgemeines

Um die in der Diskussion der Ergebnisse der hier durchgefihrten Untersuchungen
(Kapitel 9) dargelegten Uberlegungen beziglich der Ursachen fir die gemessenen Durch-
schlagwerte verstandlich zu machen, werden nachstehend die wichtigsten Vorgange in Gasent-
ladung und damit in Zusammenhang stehende Begriffe erlautert, wobei auch kurz auf die
elementaren Gasgesetze und die hier relevanten atomaren Kerngréfen der Gase eingegangen
wird.

Die fundamentalen Prinzipien von Bewegung und Verteilung der Teilchen in Gasen werden
mittels ,Kinetischer Theorie der Gase” und den dazugehérigen klassischen Gasgesetzen
beschrieben. Da sich die Molekile in Gasen im Gegensatz zu flissigen Stoffen die meiste Zeit
nicht in unmittelbarem Kontakt befinden und auller bei Kollisionen von den zwischenmoleku-
laren Kraften weitgehend unbeeinflusst bleiben, kann hier die elementare Theorie mit guter
Approximation auf reale Gase, deren Zustand fern vom Kondensationsgebiet ist, angewendet
werden. Das Nichtvorhandensein von elektrischem und magnetischem Feld wird hier fir eine
erste Anndherung vorausgesetzt. Die vollstandige kinetische Theorie der Gase beinhaltet auch
statistische Methoden zur Berechnung von Verteilungsfunktionen fir Teilchengeschwindig-
keiten. Diese werden hier nicht beschrieben, da die Zustandsbeschreibung (z. B. Druck, Tempe-
ratur, Volumen usw.) fir ein gutes Verstandnis véllig ausreichend ist.

Weiters werden die wichtigsten physikalischen und chemischen Eigenschaften von Gasen,
die zur Beschreibung von Gasentladungen notwendig sind, erlautert. Da im Allgemeinen (ohne
Energiezufuhr) die atomare Konfiguration nur bei Edelgasen oder Metalldémpfen vorkommt
und alle Ubrigen Gase und Gasgemische aus Molekilen bzw. lonen und freien Elektronen
bestehen, werden die freien Wegléngen von Molekilen und Elektronen besonders betrachtet.
Dartber hinaus werden die fir das Isoliervermégen eines Gases wichtigen Merkmale wie die
Elektronegativitat und die Fahigkeit zur Bildung negativer lonen beschrieben.
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3.2 Klassische Gasgesetze

Aufgrund der Beziehungen von BOYLE, MARIOTTE und GUY-LUSSAC fir ideale Gase
lasst sich zwischen den Zustandsgrélien Druck p, Volumen V und Temperatur T folgender

einfacher Zusammenhang herleiten:

%:p &)

Fir 6,022:10% Teilchen, die so genannte AVOGARDO-Zahl N, heilkt die Konstante R
universelle Gaskonstante. Die Gleichung (3.1) wird dann gewéhnlich in der Form p-V=R-T
geschrieben. Wird diese durch die AVOGARDO-Zahl dividiert, dann erhalt man nach der
Umformung:

p=n-k-T (3.2)
n ist die Anzahl der Teilchen pro Volumeneinheit; k ist die BOLTZMANN-Konstante -
"Gaskonstante fir ein Teilchen". Woraus zu sehen ist, dass der Druck bei konstanter Tempe-
ratur zur Anzahldichte der Teilchen proportional ist.

Unter einem idealen Gas versteht man ein solches, bei dem die Teilchen kein bzw. ein
vernachléssigbares Eigenvolumen und keine Anziehungskrafte untereinander besitzen. Dies
ist am ehesten bei niedrigen Dricken und hohen Temperaturen gegeben, was haufig néhe-
rungsweise zutrifft. Fir Bereiche, in denen diese Voraussetzungen nicht mehr gelten, gibt es
eigene Beziehungen. Die bekannteste und fir weite Bereiche geltende ist die VAN DER
WAALsche-Zustandsgleichung, die gegenseitige Anziehung der Molekile wie auch ihres
Eigenvolumens berucksichtigt und somit weitgehend fir reale Gase anwendbar ist [KicO8].
Sie erfasst auch den Mischbereich flissig/gasférmig und bis zu einem gewissen Grad auch
den flussigen Bereich.

Die thermodynamischen Prozesse in Gasen werden hier nicht weiter betrachtet, da
man bei einem Isoliermedium in der Hochspannungstechnik von homogenen Systemen
ausgehen kann. Die Temperatur, der Druck und das Volumen eines gasférmigen Dielektri-
kums sind Uber lange Betriebszeiten nahezu konstante GréRen und @ndern sich nur bei
etwaigen elektrischen Durchschlégen bzw. bei elektrischen Entladungen in Gasen.

3.3 Freie Wegldnge und Wirkungsquerschnitt

Der Ausgang zur Erklarung der freien Weglénge von Teilchen in Gasen fullt auf der
Annahme, dass diese kugelférmig sind. Zwei Teilchen missen mindestens einen Mittel-
punktabstand haben, der kleiner ist als die Summe ihrer Radien, damit sie in Wechselwirkung
treten, d.h. aufeinander stolten. Dieser Radius R, wird als Wirkungsradius bezeichnet,
woraus sich der Wirkungs- bzw. Stollquerschnitt ergibt:

q, =R, ™ (3.3)
Bewegt sich ein Teilchen T mit einer Geschwindigkeit v durch eine Ansammlung

ruhender Teilchen 2, so ist das fir einen Stoft malgebende Volumen, die so genannte
Wirkungssphare, durch

21



GASPHYSIK

Vi:=q,.V (3.4)
gegeben ("in einer Sekunde getroffenes Volumen").
Die Anzahl der Stélbe (Stokfrequenz) des Teilchens 1 mit dem Teilchen 2 pro Sekunde ist:

v=q,,'V'n, (3.5)
ny ist die Anzahl der Teilchen 2 pro Volumeneinheit. Betrachtet man die StéRe aller Teilchen 1
pro Volumeneinheit, dann gilt:
v=q,, V'n,n, (3.6)
Bewegen sich auch die Teilchen 2, so gilt fir v die mittlere Relativgeschwindigkeit der
Teilchen 1 gegeniber den Teilchen 2. Bericksichtigt man, dass in einem thermodynamischen
Gleichgewicht Kugeln verschiedener Masse zwar die gleiche mittlere Energie, aber dadurch
zwangslaufig verschiedene Geschwindigkeiten haben und dartGber hinaus unter allen mégli-
chen Winkeln aufeinander stollen kénnen, ergibt eine Herleitung fir den Wirkungsquer-
schnitt bei gleichen Kugeln (Radius r) die Beziehung
q=a-r*m2 . (3.7)
Die Zeitdauver zwischen zwei Zusammenstsle ist:
= (3.8)
wird auch als Relaxationszeit bezeichnet. Fir die so genannte mittlere freie Wegléange eines
Teilchens zwischen zwei aufeinander folgenden StélRen gilt dann (bei Teilchen 1= Teilchen 2)

(39)

Beim Stol} eines Elektrons gegen ein Schwerteilchen ist (Elektronenradius ist vernachléssigt)

(3.10)

r mn

In der Realitat stellen die atomaren Teilchen keine Kugeln dar (sie haben keine starren

Grenzen), sondern die Stole bestehen aus Wechselwirkungen der Teilchen-Felder. Unter

diesen gegebenen Umstanden ist der Wirkungsquerschnitt q;» von der Geschwindigkeit v

abhéngig. Daher ist es sinnvoll, den Querschnitt im Zusammenhang mit v also in der Form
q-v anzugeben, und so wird er auch gemessen [Gaeb3].

3.4 Atomarer und molekularer Aufbau der Gase

3.4.1 Elektronegativitdt und Elektronenaffinitat

Viele Eigenschaften der Isoliergase bzw. der Elemente im Allgemeinen werden durch
deren atomaren Aufbau bzw. durch deren Elektronenstruktur bestimmt. Bei Isoliergasen sind
Elektronegativitat und Elektronenaffinitat hervorzuheben (siehe auch Kapitel 4). Beide
Eigenschaften bestimmen die Bildung von stabilen negativen lonen in einem Isoliergas und
beeinflussen somit das Isolierverhalten der Gase. Die Elektronegativitat ist eine Malzahl for
die Anziehungskraft eines neutralen Atoms auf ein Elektron [HoiO7]. Als elektronegativ

werden Molekile bzw. Atome bezeichnet, welche die Tendenz haben, ein freies Elektron oder
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ein Bindungselektron an sich zu ziehen. Atome mit dieser Eigenschaft vermissen in ihrer
aullersten Elektronenschale ein oder zwei Elektronen. Dieses Bestreben der Elemente nach
einer stabilen Elektronenkonfiguration bestimmt das chemische Verhalten des jeweiligen
Stoffes. Die Elektronegativitéat ist somit ein wichtiger Parameter fir die Polaritat einer
Bindung und ist auch mallgebend fir die Bildung stabiler negativer lonen. Das bedeutet,
dass Atome mit nahezu vollstandiger dulerster Elektronenschale dazu neigen, ein weiteres
Elektron (,Valenzelektron®) an sich zu binden und somit ein negatives lon zu bilden.

Elemente mit vollbesetzter aullerster Schale sind chemisch inaktiv. Diese Elemente
werden als Edelgase bezeichnet und haben ihre Vertreter in Helium, Neon, Argon usw. Jene
Atome, die nur ein Elektron bendtigen, um ihre Gullerste Schale zu vervollstandigen, besitzen
die héchste Elektronegativitat und werden der Gruppe der Halogene zugeordnet. Es sind
dies die Elemente Fluor, Chlor, Brom usw. Das bedeutet aber nicht, dass diese Elemente in
ihrer Aufeinanderfolge die hdéchste Elektronegativitat aufweisen, sondern, dass jene
Elemente, die den gunstigsten Energiezustand bzw. die héhere lonisierungsenergie und somit
die Fahigkeit zur Bildung stabilerer negativer lonen besitzen, auch héhere Elektronegativitat
haben kénnen. In der Praxis heillt das, dass beispielsweise das Sauverstoffatom, obwohl zwei
Elektronen in der dulReren Schale fehelen, eine hohere Elektronegativitat als Chlor aufweist.

Die Elektronegativitat ist keine messbare Grélbe. Die meist benutzte Definition der Elek-
tronegativitat ist jene nach PAULING [Pau60Q], welche auf der Energie zur Spaltung einer
Bindung (Bindungsdissoziationsenergie) basiert. Eine andere ist die nach MULLIKEN
[Mul34]:

E+E
=f LA (3.11)

2
wobei f~o0,56eV" der Proportionalitatsfaktor, £, die lonisierungsenergie und Ey die Elek-
tronenaffinitat ist.

Die Elektronegativitét ist eine dimensionslose Grélte. Neben den genannten wird auch
die Definition nach ROCHOW [Roc58] verwendet. Allgemein kann man aber sagen, dass im
Periodensystem der Elemente die Elektronegativitat innerhalb einer Periode von links nach
rechts zunimmt und innerhalb einer Gruppe von oben nach unten abnimmt.

Die Elektronenaffinitat wird als jene Energie definiert, die bei der Bindung eines Elek-
trons an ein neutrales Atom oder Molekil aufgewendet bzw. freigesetzt wird [Ans92]. Wie
bereits erwahnt, haben die Elemente der siebenten Hauptgruppe im Periodensystem - die
Halogene - eine hohe Elektronenaffinitat. Sie alle streben vollbesetzte dultere Schale und
somit die Elektronenkonfiguration der Edelgase an. Dabei wird das Elektron mit besonders
hoher Bindungsenergie angelagert. Fir SF, ergibt sich eine anfangliche Elektronenaffinitat
von 0,05-O] eV. Allerdings wird das angelagerte Elektron schon nach sehr kurzer Zeit
(einigen us) mit wesentlich hdherer Bindungsenergie (1,0-17) eV gebunden [Bey86]. In
Tabelle 2 werden Werte fur die Elektronenaffinitaten Ey der hier untersuchten Gase wie
auch die Elektronegativitaten X, dieser Gase (nach Pauling) wiedergegeben.
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3.4.2 Energieniveaus und lonisierungsenergie

Die méglichen Energiezusténde eines Atoms sind in erster Linie dadurch gegeben, dass
sich ein Elektron in verschiedenen Abstanden vom Kern befinden kann. Der Energiezustand
eines Atoms kann fir die groben Energiestufen wie folgt ausgedrickt werden:

21 m-Z"e*

E.= (grre,-nh)’ (312)
dabei ist m die Masse des Atoms, Z die Ordnungszahl, e die Elementarladung, ¢, die Dielek-
trizitatskonstante des Vakuums, n die Hauptquantenzahl und h das Planck'sche Wirkungs-
quantum. Fur die Feinstruktur des Energiezustands eines Atoms gelten dann auch andere
Quantenzahlen. Wie aus obiger Gleichung ersichtlich, werden alle Energieniveaus mit nega-
tiven Vorzeichen angegeben, was daran liegt, dass darauf die Energie des Atoms beim
Ablésen des Elektrons gleich Null gesetzt wird; in der Praxis wird zudem die Anregungs-
energie vom Grundzustand aus gezdhlt. Somit folgt, dass das niederwertigste Energieniveau
mit der Quantenzahl n=1 bzw. das héchstwertige Energieniveau mit n=o korrespondiert.
Die Energie, die zur Abldsung eines Elektrons aus dem Atom benétigt wird, entspricht der
Energiedifferenz zwischen diesen beiden Energieniveaus. Sie wird als erste lonisierungs-
energie bezeichnet, welche aufzubringen ist, um ein Elektron aus dem Grundzustand des
Atoms zu entfernen. Wenn die zugefihrte Energie nicht ausreichend ist, um eine lonisierung
des Atoms (Ablésung des Elektrons) zu bewirken, so kann durch diese Energiezufuhr das
Elektron von einem niedrigen Energiezustand in einen héherenergetischen diskreten Zustand
wechseln. Man bezeichnet diese Energien als Anregungsenergien und die dahin wirkenden
Prozesse als Anregungsprozesse. Tabelle 2 zeigt die Werte fir die erste lonisierungs- (E)) bzw.
erste Anregungsenergie (E,) der in dieser Arbeit untersuchten Gase.

3.4.3 Metastabile Zustéinde

Neben den Grund- und den "normalem" Anregungszustanden kénnen manche Atome
oder Molekile auch so genannte metastabile Anregungszusténde einnehmen, wobei es sich
hier jeweils um ein Energieniveau handelt, aus welchem ein Elektron nicht "von selbst" "rasch”
in den Grundzustand durch spontane Emission eines Lichtquants Gbergehen kann. Atome in
metastabilem Zustand kénnen in erster Linie nur durch Stoft mit anderen Atomen oder durch
Abstrahlung, welche bei diesen Atomen aulterordentlich lange dauern kann, in einen energe-
tisch niedrigeren Anregungszustand Ubergehen. Die auf einem "normalen” Energieniveau
angeregten Atome haben eine mittlere Lebensdauer von 107 bis 107 Sekunden, wéahrend die
Energieabstrahlung bei einem metastabilen Atom erst nach 10" Sekunden erfolgen kann

[Fri75].

Fir gewdhnlich werden aber metastabile Atome in einem Gas oder Gasgemisch mit
hoher Wahrscheinlichkeit mit anderen Gasteilchen (Elektronen) zusammenstollen und ihre
Anregungsenergie dadurch abgeben (Umwandlung in kinetische Energie des Stolbpartners).
Es kann aber auch vorkommen, dass das metastabile Atom beim Stolk kinetische Energie
aufnimmt, und dadurch auf einen héheren Anregungszustand gehoben bzw. ionisiert wird.
Dieses Elektron benétigt dazu aber nicht die volle lonisierungsenergie, sondern nur die Ener-
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giedifferenz zwischen lonisierungs- und Anregungsenergie. Auf diesem Weg kénnen Elek-
tronen auch Uber Stufen ionisieren [Eng32]'.

Bei Argonatomen beispielsweise (ein Teil der hier untersuchten Gasmischungen enthalt
Argonatome) kommen zwei metastabile Zustédnde des neutralen Argonatoms (11,55 eV bzw.
11,72 eV) besonders haufig vor und haben eine lange Lebensdauer [Joh71].

3.5 Elektrische Polarisierbarkeit von atomaren Teilchen

Wenn ein Gasteilchen einem elektrischen Feld ausgesetzt wird, kann durch die Feldwir-
kung dem Teilchen ein Dipolmoment induziert oder ein schon vorhandenes Dipolmoment
vergréfert werden. Die Differenz zwischen den Dipolmomenten vor und nach dem Anlegen
des elektrischen Feldes wird als induziertes Dipolmoment " bezeichnet und kann wie folgt
ausgedrickt werden:

W=CE (313)
(T ist die Polarisierbarkeit, E ist die elektrische Feldstarke). Da die meisten polarisierbaren
Teilchen eine lineare Abhdangigkeit zwischen dem Dipolmoment und der elektrischen Feld-
starke aufweisen, wird der Proportionalitatsfaktor T als skalare Polarisierbarkeit des Teil-
chens bezeichnet. Fir einige Falle reicht diese Gréle nicht aus, um die induzierte Polarisier-
barkeit zu beschreiben, wenn das induzierte Dipolmoment nicht in Richtung des elektrischen
Feldes ausgerichtet ist. Daher muss anstelle der skalaren GréRe ein Tensor zur Beschreibung
der Polarisation herangezogen werden. Allgemein kann die Polarisierbarkeit als Grundeigen-
schaft eines Teilchens bezeichnet werden, welche das Verhalten des Teilchens in einem elek-
trischen Feld charakterisiert. In der Literatur wird jedoch meist das Polarisierbarkeitsvolumen
in (,&3) angegeben [Boe73]:

C'=nt (3.14)
n ist die Anzahl der Teilchen pro Volumeneinheit. In Tabelle 2 werden Werte fir die Polarisier-
barkeit der untersuchten Gase angegeben.

3.6 Gasgemische

Bindre Gasgemische, wie beispielsweise N,/SFs-Gemische in bestimmten Konzentrati-
onsverhaltnissen, gelten als Standardisoliergase in der Hochspannungsisoliertechnik. Diese
wurden bereits auf ihre dielektrischen Eigenschaften wie auf Synergismus der verwendeten
Gase hin umfangreich untersucht [BoeO4]. Dabei wurden hohes Treibhauspotenzial des SF¢-
Gases, SF¢-Gasverflissigung bei niedrigen Umgebungstemperaturen als auch dkonomische
Aspekte (SF¢ ist sehr teuer im Vergleich zu Ny) als Hauptbeweggrinde fir die Untersu-
chungen genannt [SchO3].

Die Erforschung der elektrischen Festigkeit der bindren und tertiaren Gasgemische
umweltfreundlicher Gase stellt einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. Die innere
elektrische Festigkeit des jeweiligen Gasgemisches, unbeeinflusst durch die Oberfléchen-
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rauhheit der Elektrode oder andere Umgebungseffekte, ist entscheidend fir die Wahl des
Mischungsverhdltnisses der jeweiligen Gase und des Betriebsdrucks wie auch fir das Design
des gasisolierten Systems. Ein Mall dafir ist der effektive lonisierungskoeffizient & (siehe
Kapitel 4 und 5), der die Ladungstragerbildung in Gasen und somit den elektrischen Durch-
schlag beschreibt. Eine erste Abschatzung des effektiven lonisierungskoeffizienten eines

Gasgemisches kann durch lineare Addition der lonisierungskoeffizienten der einzelnen Gase
durchgefihrt werden [BoeO4] (siehe auch Abschnitt 6.2):

O(:X‘O(A'

- +(1—x)-&5-(5) (3.15)
P P

dabei sind x der Anteil eines Gases in der Mischung, & der effektive lonisierungskoeffizient

der Mischung, &, der effektive lonisierungskoeffizient des Gases A, &; der effektive lonisie-
rungskoeffizient des Gases B, E die elektrische Feldstarke und p der Druck.

Ein weiterer Aspekt, der zu bericksichtigen ist, ist die Homogenitat der Mischung, d. h.
das Verhaltnis der Molekilmassen der jeweiligen Gase. Die Gase mit einer grélberen molaren
Masse sinken zu Boden und die mit einer geringeren molaren Masse steigen nach oben. Bei
den hier untersuchten binéren Gasgemischen kann man stets weitgehend von homogenen
Gemischen ausgehen, da es sich dabei um Gase mit vergleichbar groften Molekilmassen

handelt [HoiO7].

Bei den Gasgemischen mit Stickstoff, Sauverstoff und Argon ist das Argon das Gas mit
der gréliten Atommasse (siehe Tabelle 2). Allerdings ist eine Entmischung des Gasgemisches
nicht zu erwarten, da vermischte Gase nach einiger Zeit durch Diffusion infolge der thermi-
schen Eigenbewegung der Gasmolekile ein homogenes Gemisch bilden.

Im Hinblick auf eine Anwendung bei hohen Dricken in klimatisch kalten Zonen ist es
sinnvoll, fir die hier untersuchten Gasgemische ein Phasendiagramm zu erstellen, um
Bereiche der verschiedenen Aggregatszustdnde darstellen zu kénnen, da ein tiefer Taupunkt
winschenswert ist.

Bei ihrer Anwendung in den gasisolierten Hochspannungsanlagen missen Isoliergasge-
mische die an der Oberflédche des Hochspannungsleiters entstehende Wérme nach Aullen
ableiten kénnen (siehe Kapitel 6.3). Dabei findet der Energietransport (Warmeleitung) durch
die Wechselwirkung zwischen den Atomen bzw. Molekilen statt [FraO5].

3.7 Ubersicht der atomaren Daten der untersuchten Gase

In folgender Tabelle werden alle relevanten atomaren Daten, die in diesem Kapitel
beschrieben wurden, aufgelistet. Es sind neben den mittleren freien Wegléngen A die mole-
kularen Massen m,,, mittlere Geschwindigkeiten v, Kollisionshaufigkeiten (Stolfrequenz) v
und Durchmesser d der Teilchen bei einem Druck von O] MPa und der Temperatur von
298,15 K fir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Gase angegeben [Das93],
[HinO2], [Mac99], [AlIO2].
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Zudem sind weitere wichtige atomare Daten wie die erste lonisierungs- E; bzw. die

erste Anregungsenergie E,, die Elektronegativitat X, , die Elektronenaffinitat E,; und das

Polarisierbarkeitsvolumen € gegeben.

Tabelle 2: Einschldagige atomare Daten der untersuchten Gase [Ans92], [HaylO]

Gase

Eigenschaften N N O @) Ar N
Polarisierbarkeit ¢ in (A%? 177 1 1,6 0802 | 166 4,47
Elektronegativitat X, 0,0 3,07 00 3,44 318° 4,66"°
Elektronenaffinitat E,; in (eV) instabil | -O,07" -0,44 1,46 0,3 -1,05
Erste lonisierungsenergie E; in (eV)"? 15,576 | 14,534 | 12,063 | 13,618 15,759 15,6
Dissoziationsenergie E, in (eV) 982 - 5,18 - 5,09 407"
Erste Anregungsenergie E, in (eV) 63 | 1007 | 79 | 905° | 14 68
Mittlere freie Wegldnge A in (10° m)® 691 3,5 7.36 40 722 2,5
Kollisionshaufigkeit v in (107 s™)* 8,07 2,55 757 2,39 6,08 8,84
Mittlere Geschwindigkeit v in (m/s)™ 50921 | 72013 | 478,02 | 676,23 | 42787 | 223,78
Molare Masse muin (mol”) 28,02 14,01 32,00 | 15990 | 3994 | 146,01
Durchmesser d in (A) 37 1,48 3,55 1,51 3,58 ~6

8 [Boe78], [HaylO]

9  [Nag89]

10 eigene Berechnung nach Gleichung 3.11
11 [And99]

12 [Bey86], [LIo72], [Eng32]'

13 gilt for F-SFs

14 [Moo71]

15 bei 298,15 K und O]l MPa
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4 Grundsdtzliches Gber Gasentladungen

"Die Technik selbst ist nur ein Instrument und
insofern moralisch ein unbeschriebenes Blatt"
Heinrich von Pierer

4.1 Allgemeines

Die Vorgange in elektrischen Gasentladungen sind aulerordentlich komplex. Schon allein
nach dem aulleren Erscheinungsbild findet man viele sehr verschiedene Entladungsformen. Zu
den bekanntesten Entladungstypen zdhlen die Glimmentladungen, Bogenentladungen, Gleit-
entladungen, Barrierenentladungen und Dunkelentladungen. Selbst innerhalb jeder dieser
Entladungstypen findet man verschiedenste Entladungsvarianten, abhéngig von Gasart,
Gasdruck, Entladungsvolumen, Art und Form der Elektroden, Eigenschaften der Stromquelle
usw. Beziglich der Zindvorgénge bis zum Einsetzen der Stromleitung bzw. des "Durchschlags”
der Gasstrecke sind die Vorgange bei den verschiedenen Entladungstypen bis zu einem
gewissen Grad dhnlich, sofern man jeweils dasselbe Fillgas verwendet®.

In jeder Gasentladung, gleichgultig welchen Typs, spielen die Elektronen schon von den
ersten Stadien der Zindung an eine besondere Rolle. Sie haben gegeniber den atomaren Teil-
chen (Atome, Molekile und lonen) eine weitaus geringere Masse (gréflenordnungsmalig
1/1000 bis 1/TOO000) und erreichen dadurch in einem elektrischen Feld vergleichsweise sehr
viel héhere Driftgeschwindigkeiten. Sie treten dadurch in der Zeiteinheit sehr viel 6fter als die
ebenfalls beschleunigten lonen in Wechselwirkungen mit den anderen Teilchen, ihre "Stolthau-
figkeit" ist grofber. Damit ist aber bei den Elektronen auch die Wahrscheinlichkeit viel héher, bei
einem Stoll im gestolRenen Teilchen irgendeine "Wirkung" (beispielsweise Anregung, lonisation
oder Dissoziation) zu erzielen. Aufgrund ihrer héheren Driftgeschwindigkeiten tragen sie Gbri-
gens auch zum Stromtransport in der Entladung in der Regel mit mehr als 90 % bei.

4.2 Emissionen aus der Kathode

Eine Gleichstromentladung ist schon vom Beginn des Zindvorgangs an bestimmt durch
den Austritt von Elektronen aus der Kathode. Dieser Austritt ist zundchst - sofern nicht UV-
Strahlung auf die Elektrode fallt - in der Regel bedingt durch die Mechanismen der Thermoe-
mission und/oder der Feldemission.

Fir die Thermoemission sind die Temperatur der Kathode sowie deren chemische und

16 Die eher spérliche Quellenlage zum Themenbereich "Elektrische Gasentladungen” bietet einige é&ltere grundlegende Bicher wie [Eng32]",
[Kap55], [Pen571], [Sch23], [Sir55] und [Sch68].
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festkorperphysikalischen Oberflacheneigenschaften, u. a. beziglich der Elektronenaustritts-
arbeit, ausschlaggebend. Allgemein gilt: Wenn ein Metall erhitzt wird, kénnen sich die Elek-
tronen aufgrund der Warmebewegung und der dabei erhéhten thermischen Energie selbst
aus dem Atomverband befreien, unabhéngig davon, ob sich das Metall im leeren oder gasge-
fullten Raum befindet. Der dabei entstehende Emissionsstrom ist temperaturabhéangig und
kann durch die so genannte RICHARDSON-DUSCHMANN-Gleichung fir die Sattigungs-

stromdichte ausgedrickt werden:
w

I;=AT"e k1 (4.1)

dabei ist A eine universelle Konstante, die nur fir ideale Metalloberflachen gilt, T die abso-
lute Temperatur und W, die Austrittsarbeit. Die Konstante A beeinflusst maltgeblich die Ther-
moemission, da ihr Wert in der Praxis sowohl kleiner als auch sehr viel grélRer als der theore-
tische Wert sein kann. Sie ist wie die Austrittsarbeit eine Funktion u. a. der chemischen und
festkorperphysikalischen Struktur der Kathodenoberflache.

Unter Feldemission wird das "Herausreilfen" von Elektronen aus der Kathodenober-
flache durch die Kraftwirkung hoher elektrischer Feldstarken verstanden, die bei starken
Krimmungen der Elektrodenoberflache oder dort vorhandenen mikroskopisch kleinen
Spitzen von Metallkristallen im besonderen Male vorhanden sind. Die Feldemission ist eine
haufige Ursache fir die Erzeugung von freien Elektronen in gasférmigen Isolierstoffen. Beim
Anlegen eines sehr hohen elektrischen Feldes zwischen Anode und Kathode wird das
Austreten von Elektronen durch Absinken der Potentialbarrieren (elektrostatische Anzie-
hungskrafte zwischen dem Elektron und der im Metall influenzierten positiven Ladung)
erleichtert. Die dabei bendtigte lonisierungsenergie bzw. die Austrittsarbeit wird durch die
hohe Spannung herabgesenkt. Dieser Effekt (Deformation) wurde nach dem deutschen
Physiker Walter SCHOTKY benannt [Gae53]. In der Praxis bedeutet dies, dass die lokalen
FeldGberhdhungen durch Spitzen an der Kathode oder ungleichmélige Beschaffenheit der
Oberflache schon sehr frih zu Feldemissionen fihren kénnen. Die Stromdichte (Emissionss-
trom) hat dabei exponentiellen Verlauf und ist durch die nachstehende Beziehung

beschreibbar:

D

I=C-Ee ¢ (4.2)
Die Konstanten D und C beinhalten von den Eigenschaften der Oberflache abhéngige

Grolben. Dieser Emissionsstrom ist unabhéngig von der Temperatur, allerdings nur bei niedri-
geren Temperaturen, was fur Isoliergase in der Hochspannungstechnik véllig ausreichend ist.

Bei der photoelektrischen Emission werden die Elektronen durch Photonen aus der
Kathodenoberflache ausgelést. Damit dies méglich ist, muss die Energie eines Photons
bestimmter Frequenz bzw. Wellenlange gleich oder gréRer sein als die Austrittsarbeit W,
eines Elektrons:

h-v=W,_ (4.3)
Diese Bedingung ist fir die meisten metallischen Leiter bei der Bestrahlung mit UV-

Licht erfillt. Dabei ist der Emissionsstrom der Intensitat der Bestrahlung weitgehend propor-
tional. Wenn die Energie des Photons die erforderliche Austrittsarbeit Ubersteigt, wird die

29



GRUNDSATZLICHES UBER GASENTLADUNGEN

Uberschiussige Energie von dem Elektron als kinetische Energie aufgenommen.

Wenn die so genannte Volumensionisation, d. h. die Produktion von Ladungstragern
durch StélRe der Elektronen gegen neutrale atomare Teilchen, einsetzt, dann werden zu
einem grolen Teil Elektronen aus der Kathode dadurch frei gesetzt, dass lonen, die auf die
Kathode auffallen, dort mit Leitungselektronen des Metalls rekombinieren (Elektronenemis-
sion durch positive lonen — loneneinfall). Die dabei frei werdende Bindungsenergie wird als
Ablésearbeit fir ein anderes Leitungselektron der Kathode verwendet. Die Effizienz dieses
Vorgangs (die Anzahl der dabei "produzierten" Elektronen) wird durch den so genannten
Ausbeutefaktor Y, beschrieben. Dieser ist von der Beschaffenheit der Kathodenoberfléche

sowie der Art und Energie der auftreffenden lonen abhéangig.

4.3 Elastischer und unelastischer Stol}

Frei gewordene Elektronen werden durch das elektrische Feld zur Anode hin langs ihrer
"freien Weglange" (siehe Abschnitt 3.3) beschleunigt, bis sie gegen ein anderes Teilchen des
Entladungsraumes stollen. In der Mehrzahl dieser Falle wird das Elektron dabei lediglich
seine Bewegungsrichtung éndern, so wie auch das gestoltene Teilchen. Die Summe der kineti-
schen Energien der Stollpartner ist nach dem Stolt gleich grolt wie vor dem Stolk. Man spricht
in einem solchen Fall von einem elastischen StoR.

Es gibt aber auch Falle, bei denen die kinetische Energie des stollenden Elektrons dazu
verwendet wird, in dem gestoltenen atomaren Teilchen einen EnergieGbergang zu erzeugen,
d. h. dieses in einen Anregungszustand zu versetzen oder in diesem ein Elektron freizusetzen.
Man spricht dann von einem unelastischen StoR}, der eben dadurch definiert wird, dass bei
einem solchen kinetische Energie in irgendeine andere Energieform umgewandelt wird. Bei
einem unelastischen Stolt wird dem stollenden Elektron Energie entzogen, so dass seine
Driftgeschwindigkeit auf nahezu Null abgebremst wird, und von da an erst wieder beschleu-
nigt zu werden beginnt. Unter der Voraussetzung, dass das gestofene Teilchen 2 vor dem
Zusammenstolt ruhend ist, und unter Einbezug der Gleichung fir das Impulserhaltungsgesetz
kann die nach dem Stoll zur Verfigung stehende Energie (Energieibertragung) wie folgt
berechnet werden":

Q_ m
w

@ ist die umgewandelte Energie z. B. Anregungs- oder lonisationsenergie und W, ist die

kin1_ m,+m, (4.4
kinetische Energie des stoRenden Teilchens. Aus obiger Gleichung lésst sich ableiten, dass
beim Stolk eines Elektrons mit einem Atom oder Molekil aufgrund der verschwindend kleinen
Masse des Elektrons gegeniber dem gestollenen Teilchen nahezu die gesamte dem Elektron
zur Verfigung stehende kinetische Energie zur Anregung bzw. lonisierung des gestollenen
Teilchens eingesetzt wird. Unelastische Stéle, die zu Anregungszustéanden fihren treten nur
dann auf, wenn das stollende Elektron eine Energie besitzt, die gerade so grolt ist, wie fur
eine Anregung des gestolbenen Teilchens vom Grundzustand aus in irgendeinen der mégli-

17 Quelle: Jager H.; Skriptum "Experimentalphysik 1; TU Graz; 1977
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chen Anregungszusténde, d. h. in irgendeines der dariUber liegenden Energieniveaus (siche
Abschnitt 3.4.2), notwendig ist. Das klassische Beispiel dafir ist der Elektronenstolversuch
von FRANCK-HERTZ. Bei Atomen sind dies zundachst die Zustande, bei denen eines der
aulleren Elektronen auf eine der noch weiter aullen liegenden méglichen "Bahnen" gehoben
wurde. Bei Molekilen kommen zu den Elektronen-Anregungszustanden noch andere
mogliche Anregungszusténde hinzu. Ein Molekdl kann auch Energie aufnehmen, dadurch,
dass die Atome darin immer starker gegeneinander schwingen, oder dadurch, dass das
Moleksl immer starker rotiert, wobei bei einem Atom das Trégheitsmoment fir eine nennens-
werte Rotationsenergie zu gering ist. Anderungen von Schwingungs- als auch von Rotations-
energie kdnnen im atomaren Bereich auch nur gequantelt, also in Stufen erfolgen. Dies hat
zur Folge, dass bei einem Molekil zusatzlich zu den Energieniveaus der Elektronenanregung
sehr viele Energieniveaus der Schwingung und der Rotation gegeben sind. Sie liegen in
dichter Folge zwischen den Energieniveaus der Elektronenanregung. Je gréRer ein Molekil
ist, umso mehr und dichter sind solche Energieniveaus vorhanden. Aufgrund dieser Gegeben-
heiten haben Molekile, insbesondere mehratomige, in Gasentladungen eine Art "Léschwir-
kung". Elektronen werden darin gehindert, so hohe Geschwindigkeiten zu erreichen, dass sie
dann beim Stoll gegen ein atomares Teilchen dieses ionisieren kénnen. Dieser Mechanismus
behindert naturgemal die Entstehung eines elektrischen Durchschlags in einem Gas, fohrt
also zu einer Erhéhung der Durchschlagspannung.

4.4 Fundamentale Prozesse in einer Gasentladung

Ein neutrales Teilchen kann bei dem Stolk mit einem Elektron oder mit einem anderen
atomaren Teilchen abhangig von der dabei umgesetzten Energie angeregt oder ionisiert
werden (siehe auch Abschnitt 3.4.2). Diese Wechselwirkungen zwischen den Teilchen kénnen
durch folgende Reaktionsgleichungen dargestellt werden, wobei die StolRprozesse eines
neutralen Teilchens mit atomaren Teilchen analog zu denen mit Elektronen verlaufen.

Anregung: e+A+ Wkinl_)e-_I_A*_{_ Wi
"Abregung™: e+A+W, e +A+W,
lonisation: e+A+ Wkw—>e'+A++e_+ W,io
Dreierstol}-Rekombination: e+A+W, —e+A+e+W,

Dabeiist A* das angeregte Teilchen, W, und W,,, die kinetische Energie vor bzw. nach
dem StoR, und es gilt W,,,,>W,..,. Dariber hinaus kann ein neutrales Teilchen auch durch

ein Lichtquant angeregt bzw. ionisiert werden.

Photoanregung: h-v+A—A
spontane Emission: hv+AeA
Photoionisation: hv+A->A+e +W,
Rekombinationsstrahlung: h-v+A—A"+e + W,.
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Bei einem Stol eines neutralen Teilchens mit einem bereits angeregten atomaren Teil-
chen kann es zur so genannten PENNING-lonisation kommen. Die Voraussetzung dafir ist,
dass ein angeregtes atomares Teilchen eine Anregungsenergie besitzt, die grolter oder
gleich der lonisierungsenergie des neutralen Teilchens ist [Pfa70].

Penning-lonisation: B+A—-B+A +e+ W,.

Bei Zusammenstéllen von Elektronen oder anderen atomaren Teilchen mit neutralen
Molekilen kann es zu einer Dissoziation dieser kommen, wodurch lonen oder Radikale
(Atome oder Molekile mit mindestens einem ungepaarten Elektron) entstehen.

Dissoziation beim ElektronenstoR: e +AB+W, —A ‘“+B+e+ W

Dissoziation durch Lichtquant: h-v+AB—+A'+B

Die StoRionisierung, verursacht durch StéRe zweier Teilchen, wobei die Ubertragung
der Anregungsenergie von einem zum anderen Teilchen Uber die kinetische Energie statt-
findet, wird als Stolt zweiter Art sowie auch als Umladung bezeichnet. Diese Stéle zweiter
Art kénnen auller zur lonisierung durch angeregte Atome auch zur Dissoziation eines Mole-
kuls fuhren [ChrQ0]. Durch unelastische Stéle, die zu Anregungszustanden fGhren, wird auf
diese Weise eine Stollionisation von atomaren Teilchen und damit die Produktion neuer
Ladungstrager behindert, weil weniger Elektronen so hohe Geschwindigkeiten bzw. kineti-
sche Energien erreichen, dass sie Stollionisationen durchfihren kénnen.

Wie bereits erwahnt, wirken bei allen oben genannten Prozessen die Elektronen
aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeiten (gegeniber den Schwerteilchen) und den damit
verbundenen hohen "StoRhaufigkeiten" weitaus am “effektivsten". Sie kénnen aus einem
angelegten elektrischen Feld Energie nahezu "verlustlos" aufnehmen, bis sie genigend
Energie fir eine Anregung oder eine lonisation besitzen."

4.5 Elektronenanlagerung und Rekombination

Eine derartige Verringerung der Wirkung beschleunigter Elektronen kann auch noch
durch einen anderen Mechanismus schon im Anfangsstadium einer Gasentladung eintreten:
dem Elektroneneinfang durch neutrale Teilchen bzw. die Bildung negativer lonen. Fir die
Tendenz neutraler Teilchen Elektronen an sich zu ziehen, wurde der Begriff Elektronegati-
vitdt eingefihrt (siehe Abschnitt 3.4.1). Die Elektronegativitat kann bei bestimmten atomaren
Teilchen unter bestimmten Bedingungen eine wesentliche Rolle spielen, beispielsweise bei
Halogenatomen, bei denen durch das Hinzukommen eines Elektrons eine abgeschlossene
dulere Elektronenschale erreicht wird. Bei Molekilen wird der Begriff haufig in einer erwei-
terten Form verstanden, wenn namlich auch Bruchsticke davon diese Tendenz aufweisen.
Das bekannteste Beispiel dafir ist das Isoliergas SF.

In Gasentladungen hoher Teilchendichte und hoher Temperatur spielt der Anlagerungs-
effekt u. U. eine geringe Rolle, weil die Bindungsenergie eines Elektrons an ein neutrales
atomares Teilchen, die so genannte Elektronenaffinitat nicht sehr hoch ist. Wenn die kineti-

18  Quelle: Zum Teil entnommen aus dem Vorlesungsskriptum "Elektrische Gasentladungen'; Prof. Pietsch G; RWTH Aachen; 1975
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schen Energien der stollenden Teilchen so groft werden wie die Bindungsenergie des im
atomaren Teilchen aufgenommen Elektrons, dann kommt es gar nicht mehr zu solchen nega-
tiven lonen.

Das oben Gesagte bezieht sich auf die Vorgdnge in den ersten Stadien einer Gasentla-
dung vor der Zindung bzw. dem Durchschlag. Danach, wenn die ElektronenstoRionisierung,
also die Anzahldichte der positiven lonen hinléanglich grolt geworden ist, wird der Einfluss der
Elektronenstdlte im starken Male verringert durch die Rekombination solcher lonen mit
Elektronen. Naturgemalb ist die Wahrscheinlichkeit des Zusammenstoles eines positiven lons
mit einem negativ geladenen Ladungstréger in einem Zeitintervall umso gréRer, je groler die
Anzahl der vorhandenen Elektronen oder negativ geladenen lonen ist.

Die Geschwindigkeit der Selbstregeneration ist insbesondere von der Art der negativen
Ladungstrager abhangig (Elektronen oder negative lonen). Bei nicht zu hohen Gasdricken
kann dann u. U. ein Zustand eintreten, bei dem sich Stolionisierung und Rekombination die
Waage halten, so dass eine solche Entladung dann ohne Vorwiderstand stationar betrieben
werden kann.

Der Vollstandigkeit halber muss noch darauf hingewiesen werden, dass schon im
Anfangsstadium einer Gasentladung, vor der Zindung, neben den genannten Arten der Frei-
setzung von Elektronen auch ein anderer Freisetzungs-Mechanismus eine gewisse Rolle
spielen kann. Dies ist dann der Fall, wenn atomare Teilchen vorliegen, die so genannte meta-
stabile Zustdnde besitzen (siehe auch Abschnitt 3.4.3). Man versteht darunter Elektronen-An-
regungszustande mit besonders langer mittlerer Lebensdauer.
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5 Theorie des elektrischen Durchschlags in Gasen

"Nil admirari!"
(Nichts anstaunen!)
Quintus Horatius Flaccus — Horaz

5.1 Allgemeines

Bei einer Beschreibung von elektrischen Feldern wird zwischen einem homogenen Feld
(konstante elektrische Feldstarke entlang einer Potentiallinie) und inhomogenen Feldern (hohe
Feldstarke beispielsweise nur im Nahbereich einer stark gekrimmten Elektrode) unterschieden.
Da die Durchschlagmechanismen in Gasen von der Feldstarkeverteilung bestimmt werden, wird
im Folgenden auf die dabei wirkenden unterschiedlichen Mechanismen gesondert eingegangen.

Die einfachste Methode zur Beurteilung des elektrischen Verhaltens eines Gases in einem
elektrischen Feld vor dem bzw. nahe dem Durchschlag ist die Aufnahme der Strom-Spannungs-
-Kennlinie. Dabei wird die Gleichspannung an ebene Elektroden angelegt und der Strom als
Funktion der Spannung gemessen. Aus dieser Kennlinie ist ersichtlich, dass verschiedene
Prozesse an dem Durchschlag beteiligt sind, da der Strom nicht durchgehend linear mit der
Spannung ansteigt. TOWNSEND war der Erste, der dieses Verhalten mit lonisierungsprozessen
in Gasen zu erklaren versuchte. Bei hohen Inhomogenitéten eines Feldes treten zusatzlich
Vorentladungen auf und beeinflussen die Entladungsprozesse durch die Bildung von Raumla-
dungen in der N&he der Spitze. Diese Vorgange werden im Nachfolgenden naher erldautert,
wobei eingangs die lonisierungskoeffizienten beschrieben werden.

5.2 lonisierungskoeffizienten

Wie bereits erwdhnt, sind Gase bei nicht zu hohen Temperaturen und nicht zu grolten
Feldstarken sehr gute Nichtleiter. Legt man eine Spannung an, so entsteht ein Strom durch drif -
tende Elektronen, die im Gas in geringer Konzentration (zufolge Austritts aus der Kathode oder
lonisation von Gasteilchen durch Strahlung von Aullen) immer vorhanden sind. Der Strom steigt
am Anfang proportional zur Spannung an und wird nach Erreichen eines bestimmten Wertes
(Sattigungsstrom) bei einer weiteren Erhéhung der Spannung vorerst konstant bleiben. Ab
einem gewissen Wert der Spannung werden die Elektronen beim Zusammenstolt mit atomaren
Teilchen lonisierungen verursachen, der Strom steigt von da an exponentiell. Dieser Anstieg des
Stromes wurde zuerst von TOWNSEND erkannt. Er beschrieb die Anzahl der neu gebildeten
Elektronen (bzw. Elektron-lon-Paare) mit einem lonisierungskoeffizienten. Dieser Koeffizient wird
als 1. TOWNSEND-Koeffizient o« bezeichnet.
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Wenn n die Anzahl der Elektronen pro Volumeneinheit ist, so ist An der Anstieg der
Elektronendichte ladngs eines Weges dx:

An=q-n-dx (G
Daraus ergibt sich fir die Anzahl der Elektronen, die nach Durchlaufen der gesamten
Strecke zwischen den Elektroden durch StoRionisation erzeugt werden:

n=n_e"? | (5.2)
was einem Stromanstieg

I=1 e (5.3)

od

entspricht, da der dabei entstandene Strom proportional zu n ist. Der Term e*° wird
mitunter als "Elektronenlawine” bezeichnet und représentiert die Anzahl der freien Elek-
tronen, welche von einem Elektron auf seinem Weg von einer Elektrode zur anderen durch
die Zusammenstdle "produziert" wurden. Die Wahrscheinlichkeit der lonisierung des
Gasraumes hangt, bei konstanter Energieverteilung und Temperatur, hauptsachlich von der
Gasdichte bzw. dem Druck p ab [KufOQ]. Weiterfihrende Uberlegungen haben gezeigt, dass

dann gilt:

p
E ist die Feldstarke. Unter der Beriicksichtigung der CLAUSIUS-Verteilung fir einfache Gase
™ (ng Anzahl der Molekile bei dem Abstand x=0, A mittlere freie Weglénge),

kann der lonisierungskoeffizient in Abhé&ngigkeit von der fir die lonisierung notwendigen

a:p-f(E) bzw. “=f(E) (5.4)
P P

n(x)zno-e

freien Weglange ausgedrickt werden als:

a:%-e‘“f’“ (5.5)

A; ist die freie Weglange, die fir eine lonisierung benétigt wird.

Zusammenfassend gilt also, dass der erste lonisierungskoeffizient vom Druck bzw. der
mittleren freien Weglange der Elektronen und vom angelegten elektrischen Feld abhangig
ist.

Analog zum 1. TOWNSEND:-lonisierungskoeffizient lasst sich der Prozess der Elektro-
nenanlagerung erklaren. Einige der freien Elektronen werden auf ihrem Weg zur Anode von
der Elektronegativitat atomarer Teilchen entsprechend angezogen und dabei gebunden. Die
Anzahl der angelagerten Elektronen wird als Anlagerungskoeffizient n bezeichnet.
Stromanstieg ist gegeben durch:

I=lye "™ . (5.6)

Da der Anlagerungskoeffizient von der Geschwindigkeit bzw. der Energie der Elek-
tronen und vom Anlagerungsquerschnitt bestimmt wird, ist die rechnerische Bestimmung
aullerst komplex. Daher kann der Einfluss der Elektronenanlagerung auf das Entladungsver-
halten von Isoliergasen im Allgemeinen nur experimentell ermittelt werden. Unter der
Annahme, dass die kinetische Energie des Elektrons kleiner als die Anlagerungsenergie und
seine mittlere freie Weglange kleiner als die Anlagerungsweglange A, ist, ergibt sich fir den
Anlagerungskoeffizienten [Bey86]:
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n=%~[1—e7()\"/'\)] (5.7)

Dementsprechend werden die lonisierungsvorgénge reduziert und fir den effektiven
lonisierungskoeffizienten & gilt dann:

X=x—n (5.8)

Dariber hinaus stellte sich heraus, dass der Strom bei einer noch weiteren Erhéhung
der Spannung dem exponentiellen Verlauf nicht folgt. Vielmehr steigt er ab einem gewissen
Wert der Spannung noch etwas schneller. In einer logarithmischen Darstellung wirde das
bedeuten, dass der Strom, bei konstantem Verhdltnis von elektrischer Feldstdarke zum Druck
(E/p), nicht linear ansteigt. TOWNSEND folgerte daraus, dass noch weitere Prozesse an der
Elektronenerzeugung beteiligt sein miussen. Diese wurden dann als sekundére Kathodenpro-
zesse (Losldsung von Elektronen durch Aufprall positiver lonen und Entladungsphotonen auf
die Kathode) charakterisiert (siehe Kapitel 4). Die Anzahl der Elektronen, die durch diese
Vorgdnge herausgeldst werden, wird durch den 2. TOWNSEND-Koeffizient (Rickwirkungsko-
effizient) y bestimmt.

Die Beziehung fir den Strom lasst sich demnach wie folgt herleiten:

n=(n_+ n)-e* 59)
n=y{n—(n;+n)] (510)
n, e
n=——2"——— 51
(e 1) (5.11)

Wenn man in Gleichung (5.11) die Elektronendichten durch die Stréme substituiert, so

erhalt man fir den Strom an der Anode bzw. den Gesamtstrom:
o-d
1=l —2 (5.12)
1—y-(e ")
Es konnte gezeigt werden, dass sich neben der sekundéren Kathodenemission auch
Prozesse zwischen lonen, metastabilen Atomen oder Photonen durch den zweiten TOWN-

SEND-Koeffizienten beschreiben lassen [Dat92], [Hun89].

5.3 Durchschlagmechanismen im homogenen Feld

5.3.1 Selbstziindung

Bei der Zindung eines Durchschlags steigt der Strom im Grenzfall gegen «© (unend-
lich) an. Das bedeutet, dass in Gleichung 5.12 der Nenner gegen Null gehen muss. Daraus
fo|gt:

e 1> (513)

Dieser Durchschlagkriterium wird als TOWNSEND -Zindbedingung bezeichnet. Sie gilt
nur, wenn A<d ist, keine Raumladungen vorhanden sind, keine Feldverzerrung vorherrscht
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und in der allerersten Phase eines Durchschlags. Somit gilt unter Bericksichtigung der
Prozesse der Elektronenanlagerung in erster Linie fir elektronegative Gase folgende Bezie-
hung:

@y
x—n

e“o1]=1 baw, ndherungsweise y-e'* =1 (5.14)

Entsprechend Gleichung (5.8) und unter den Voraussetzungen, dass e*“>>1 und a>>n
sind, kann obige Gleichung umgeschrieben werden:

‘+1):K (5.15)
Y

od __
y-e “=In

Wenn obige Bedingung erfillt ist, ist die Anzahl der durch ein Anfangselektron im
Entladungsraum erzeugten Ladungstrager genigend grofk, damit nach dem Eintreffen der
positiven lonen an der Kathode mindestens ein erneutes Anfangselektron bereitgestellt
werden kann. Die rechte Seite der Gleichung kann Uber einen weiten E/p-Bereich als eine
Konstante K der Grélenordnung von 8 bis 10 betrachtet werden, da y sehr kleine Werte
einnimmt (107°---107°) und « stark von der Gasdichte und dem wirkenden elektrischen Feld

abhangt [KufOQ].

5.3.2 PASCHEN-Gesetz

Aus y-e'“ =1 ergibt sich fir ein homogenes Feld eine bestimmte Zindschlagweite d:
d="LIn ‘+1) (516)
x \Y

Die durch die Beschleunigung der Elektronen im elektrischen Feld erreichten kineti-
schen Energien der Elektronen hangen von der Feldstarke und der freien Wegléange ab, die
ihrerseits umso groler ist, je geringer die Teilchendichte bzw. der Gasdruck ist. Da o« die
Anzahl der Elektronen angibt, die ein Elektron pro Wegléngeneinheit durch Stolionisation
erzeugt, muss ein funktioneller Zusammenhang

i f(E) (517)
p " \p
bestehen. Fir den Ausbeutefaktor y, Anzahl der Elektronen, die beim Einfall von lonen auf
die Kathode dort ausgeldst werden, muss folgender Zusammenhang

y:g(E) (518)
P

gelten, weil fir die Beschleunigung der lonen und damit deren kinetischen Energien das
Gleiche wie fur die Elektronen gilt und der Ausbeutefaktor y ja von dieser Energie abhangt.

u
Da im homogenen Feld E==- gilt, lasst sich Gleichung 5.16 fir das Einsetzen eines Durch-

d

schlags (Zindung) schreiben in der Form

1 1
-d= |
P u i U
f —Z —Z
pd] |%\pd

(U, Zindspannung). Der funktionelle Zusammenhang

+1
(5.19)
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U=f(p-d) (5.20)
wird PASCHEN-Gesetz genannt und kann als so genannte PASCHEN-Kurve graphisch
dargestellt werden. Diese Kurven besitzen fir bestimmte p-d-Werte ein Minimum, das
beispielsweise fur die Zindung von technischen Gasentladungen bei méglichst niedrigen
Spannungen eine Rolle spielt. Sie sind sehr von Gasart, Kathodenmaterial und -temperatur
abhdngig. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass es Gasdurchschlage gibt, die als anomale
PASCHEN-Effekte bezeichnet werden. Bei diesen links vom PASCHEN-Minimum beobach-
teten Effekten handelt es sich um Durchschlage in inhomogenen Randbereichen von grund-
satzlich homogenen Elektrodenanordnungen. Diese Effekte spielen fur die Betrachtungen
hier keine Rolle, da sie nur bei relativ niedrigen Spannungswerten sowie sehr kleinen p-d -
Werten auftreten; d. h. entweder bei sehr niedrigem Gasdruck oder bei sehr geringen Elek-
trodenabstanden (p im Bereich 107?Pa bzw. d im Bereich 107 mm ) [Ped74], [OsmO5].

5.3.3 Streamer-Theorie

Die TOWNSEND-Theorie setzt voraus, dass der Anstieg der Ladungstrager innerhalb
einer Lawine in einem homogenen elektrischen Feld durch die lonisierungsprozesse
beschreibbar ist. Dies wird durch den Exponenten “? bestimmt, ist aber nur dann gultig,
wenn die Felder der Raumladungen (Elektronen und lonen) gegeniber dem angelegten elek-
trischen Feld vernachlassigt werden kénnen.

Es wurde allerdings beobachtet, dass der Lawinenstrom plétzlich sehr schnell ansteigt
und es zu einem Durchschlag kommt, wenn die Raumladungen im Entladungsraum eine kriti-
sche Anzahl Ubersteigt. Aullerdem stellte RAETHER in seinen Experimenten fest, dass die
Lawine verlangsamt wurde, wenn die Raumladungen unter bestimmten Werten liegt [Rae64].
Beide Effekte lassen sich durch die Modifikation des elektrischen Feldes durch Raumladungs-
felder erklaren. Die Feldstarke an der Spitze der Ladungswolke wirkt in Richtung des ange-
legten Feldes und fihrt somit zur FeldGberhdhung. Anderseits wirkt das Feld zwischen den
Elektronen und den positiven lonen dem dulleren Feld entgegen. Es konnte gezeigt werden,
dass der Ubergang von der Lawine zum Streamer generell immer dann erfolgt, wenn die
Raumladungen an der Lawinenspitze den Wert von etwa 10° Teilchen tbersteigt [Mee78].
MEEK konnte beobachten, dass durch die Gberhéhten Feldstarken in der Lawinenspitze die
Rekombination zwischen Elektronen und positiven lonen zur Erzeugung weiterer Photonen
fohrt, die ihrerseits dann durch den photoelektrischen Effekt weitere Elektronen aus der
Kathode befreien und somit neue Sekundarlawinen erzeugen. Basierend auf experimentellen
Beobachtungen und unter Berucksichtigung der oben genannten Annahmen konnten
RAETHER und MEEK unabhangig von einander den empirischen Ausdruck fir den Streamer-
Einsatz ableiten:

a-d=y+In(d)+In

Er
E) (5.21)

y ist ein Faktor fir den RAETHER 17,7 bzw. MEEK 18,6 angeben, E, die elektrische Raumla-

dungsfeldstéarke und E die angelegte elektrische Feldstérke. Der Ubergang von der
Ladungstragerlawine zur Streamer-Entladung ist dann gegeben, wenn sich der Wert des
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Raumladungsfeldes dem Wert des angelegten elektrischen Feldes annahert ( E,~E). Es gilt
dann nachstehende empirische Bedingung fir den Durchschlag nach dem Streamer-Krite-
rium:

a-d=y+In(d) (5.22)
dist der Elektrodenabstand. Allgemein lasst sich damit die Zindbedingung fir den Streamer-
Mechanismus, auch Kanal-Mechanismus bezeichnet, folgendermalten angeben:

) Mx)

e’ 2N,

(5.23)

N, ist die Anzahl der Elektronen. Grundsatzlich kénnen diese erhéhten Raumladungen
entweder bei erhdhtem Druck oder durch hohe Spannungen entstehen. Die Durchschlag-
zeiten sind sehr kurz, und der Durchschlag findet in einem sehr engen Entladungskanal mit
hoher Energiedichte statt. Der "reine" Streamer-Durchschlag ist nur im homogenen bzw.
schwach inhomogenen Feld méglich, da die so genannte Streamer-Entladung beim Uber-
steigen eines kritischen Wertes des elektrischen Feldes und beim Erreichen der Gegenelek-
trode innerhalb kurzer Zeit erfolgt. In stark inhomogenen Feldern dagegen wird zundchst die
kritische Feldstarke nur in einem raumlich begrenzten Gebiet in der unmittelbaren Umge-
bung der stark gekrimmten Elektrode (Spitze) Uberschritten. Somit sind lonisierungsprozesse
wie auch Streamer-Entwicklung vorwiegend auf dieses Gebiet begrenzt. Dabei treten im
Nahbereich der Spitze Vorentladungen auf. Ein vollsténdiger Durchschlag nach dem Strea-
mer-Kriterium findet nur bei weiterer Erhéhung der elektrischen Feldstérke statt, wenn ein
Streamer bis zur geerdeten Elektrode vorwachsen kann [Nie89], [Rei?1].

5.4 Durchschlagmechanismen im inhomogenen Feld

5.4.1 Allgemeines

Beim Entwurf gasisolierter Hochspannungsanlagen wird aufgrund der Anforderungen
an die Isolationskoordination stets eine quasi-homogene bzw. schwach-inhomogene Feldver-
teilung angestrebt. Betriebserfahrungen zeigen dennoch, dass bewegliche elektrisch leitende
Partikel oder ortsfeste Stérstellen (Elektrodenrauigkeit) die Feldverteilung so beeinflussen,
dass ortlich stark inhomogene Felder vorherrschen kénnen, welche das Durchschlagver-
halten des Isoliergases dann bestimmen.

Die Theorie des Durchschlags in Gasen bei stark inhomogenen Anordnungen bei
verschiedenen Spannungsbeanspruchungen und groflen Schlagweiten (Gber 1m) wurde
durch mehrere Arbeiten kontinuierlich weiterentwickelt und vervollstandigt, wobei in diesem
Zusammenhang BOECK (Volumen-Zeit-Gesetz) [Boe75], GALLIMBERTI (Streamer-Entwick-
lung und Streomer-Lecder-Ubergong) [Gal72], [Gal83], [Gal86]?, KINDERSBERGER (statisti-
sche Streuzeit) [Kin86], WIEGERT und NIEMEVYER (Streamer-Leader Ubergcng und Leader-
Entwicklung) [Wie85], [Nie89] besonders hervorzuheben sind. Der dabei eingefihrte Begriff
"Leader" bezeichnet den bei diesen Entladungen entstehenden stromleitenden "Entladungs-
kanal", der sich aus der Streamer-Entladung aufgrund zusétzlicher Thermoemissionen
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ausbildet. Eine Zusammenfassung der dazu angestellten Uberlegungen ist in [Wie88]"%* zu
finden. In weiterer Folge wurde festgestellt, dass bei Beanspruchung mit steilen transienten
Uberspannungen bzw. mit monofrequenten SteilstoRspannungen geringer Amplitude die
Beschreibung des Streamer-Leader Ubergongs nach [Gal86]? bzw. [Nie89] nicht ausreichend
ist. Dazu wurden Modelle zur Beschreibung der Entladungsentwicklung mittels Hochfre-
quenz-Mechanismus [HieQ1] bzw. Energie-Mechanismus [Buc96] erarbeitet. Auf die eben
erwdahnten Mechanismen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht néher eingegangen. Es wurde
nur der Vollstandigkeit halber auf sie hingewiesen, da es sich bei den im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit durchgefihrten Untersuchungen des Durchschlagverhaltens der Gase im
inhomogenen Feld um Beanspruchungen mit Gleichspannung (keine rasche Spannungsande-
rung) bei kleinem Elektrodenabstand handelt. Dabei findet der Durchschlag nach dem Strea-
mer-Mechanismus statt (siehe Abschnitt 5.3.3). Im Folgenden wird lediglich der aufgrund des
Potenzials der Spitzenelektrode auftretende Polaritatseffekt néher beschrieben.

5.4.2 Polaritatseffekt

Bei elektrischen Feldern mit sehr hohem Inhomogenitatsgrad und entsprechend
groltem Elektrodenabstand treten ab einem bestimmten Wert der Spannung dem Streamer-
Kriterium folgend Vorentladungen in der Nahe der stark gekrimmten Elektrode auf [Bey86].
Dabei werden Raumladungen gebildet, welche bei solchen Feldanordnungen entscheidend
die Feldverteilung und die Entladungsprozesse im Gasraum bestimmen. Abhédngig von der
stark gekrimmten Elektrode (Spitze) kommt es aufgrund verschiedener Prozesse wahrend
des Raumladungsaufbaues zu unterschiedlichen Feldverteilungen. Da allgemein gilt, dass
das Linienintegral Uber die Feldstarke die Durchschlagspannung ergibt ( fE(x)~dx:U), kann
theoretisch durch die Integration des durch Raumladungen "gestérten" Feldes bei einer Spit-
ze-Platte-Anordnung gezeigt werden, dass die Durchschlagspannung bei positiver Polaritét
der Spitze stets niedrigere Werte als bei negativer Polaritat der Spitze annimmt.

Dieser Einfluss von Raum-

geerdete Elekirode ladungen auf das Durchschlag-
verhalten von Gasen in einem

Spitzenelekirode stark inhomogenen elektrischen

:..‘ Feld wird als Polaritatseffekt

—-—’ .‘. . .
o * 3 —d_— bezeichnet [Ber58]. Der Polari

tatseffekt wurde experimentell
sowohl bei stark elektronega-
tiven lIsoliergasen (SFs) und
Gasgemischen  (N,/SFs  oder

Luft) als auch bei neutralen

Abb. 3: Schematische Darstellung der Raumladungsverteilung fir den Gasen (N,) festgestellt [Qiu93],
Fall dass an der Spitze positives Potenzial anliegt, blau: positive Teil- . . o
chen; rot: Elektronen [Bey86] [Gue83]. Liegt bei einer Spitze

Platte-Anordnung positives Potential an der Spitze (Abb. 3), so werden im Bereich hoher
Feldstarken in der Naéhe der Spitze durch Kollisionen vermehrt Elektronen erzeugt. Diese
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wandern aufgrund ihrer hohen Beweglichkeit sehr schnell zur spitzen Anode und lassen trage
positive Raumladungen im Nahbereich zurick. Dadurch wird das elektrische Feld in Richtung
Spitze geschwacht und gleichzeitig in Richtung Kathode verstarkt. Der Bereich der hohen
Feldstarke wird sich weiter zur Kathode bewegen, wobei aus dem "Kopfbereich" standig neve
Lawinen ausgeldst werden, die durch intensive Photonenstrahlung verursacht werden.
Dadurch werden neue lonisierungsprozesse gestartet. Die elektrische Feldstarke an der
Spitze der Raumladungswolke kann anschliekend genigend hohe Werte erreichen (der
neutrale Bereich wird verkirzt), und eine Streamer-Entladung in Richtung Kathode initiali-
sieren, die anschliefend zum Durchschlag fuhrt.

geerdete Elekirode Bei negativer Spitze (Abb.
4) werden Elektronen (Anfangs-
elektronen werden groliteils

durch Feldemissionen aus der
Spitzenelekiode Kathode erzeugt) zunéchst in

]
¢ T X e ———
‘;’ —_— Feldstarke  abgestollen  (im
Nahbereich treten stabile

Vorentladungen auf). Bei elek-

den Bereich der niedrigeren

tronegativen Gasen (z. B. SF)
werden sie dabei zum Teil an

Gasmolekile angelagert und
Abb. 4: Schematische Darstellung der Raumladungsverteilung fir den
Fall, dass an der Spitze negatives Potenzial anliegt, blau: positive Teil-

chen; rot: Elektronen [Bey86] lonen, welche den Bereich der

bilden somit stabile negative

positiven Raumladungen begrenzen. Dadurch wird das Feld in unmittelbarer Néhe der Spit-
zenelektrode zunachst erhéht und gleichzeitig der lonisierungsraum reduziert. Bei einer
weiteren Vermehrung der negativen Raumladungen wird das Feld im Nahbereich wieder
abgebaut, bis die lonisierungsprozesse nicht mehr stattfinden und die Vorentladungen erls-
schen (Trichel-Impulse). Durch die Wirkung des dulReren Feldes werden die verbliebenen
negativen lonen in Richtung Anode wandern, wodurch das Feld im Nahbereich der Spitze
wieder ansteigen kann. Bei einer weiteren Steigerung des dulleren Feldes wird die Zeit
immer kirzer, welche die Raumladungen fir ihren Weg zur Anode benétigen, sodass ab einer
entsprechend hohen dulleren Feldstarke eine stabile Entladung stattfindet [KufOO]. Obige
Uberlegung ist nur fir elektronegative Gase (also nicht fir Edelgase und Stickstoff) in einem
stark inhomogenen Feld bei lange andauernden Spannungsbeanspruchungen giltig. Bei
Blitz- und Stolspannungen reicht die Beanspruchungszeit zur Bildung von negativen lonen
auf die beschriebene Art und Weise nicht aus.
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6 Anforderungen an Isoliergase fiir hohe Spannungen

"Auch der Zufall ist nicht unergrindlich -
er hat seine Regelméfigkeit”
Novalis

6.1 Allgemeines

Bevor ,spezielle” Anforderungen an alternative Isoliergase festgelegt werden kénnen,
sollten im Vorfeld die allgemein giltigen Anforderungen an Isoliergase erwéhnt werden.

Tabelle 3: Anforderungen an Isoliergase [PfeO4], [Chr97]

DIELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN

Hohe elektrische Festigkeit (geringe
Leitfahigkeit)

Elektronegativitat, Bildung von
negativen, stabilen lonen

Gute Rekombinationseigenschaften
(Selbstregeneration)

Chemische Bestandigkeit

Gute Lichtbogenldschfahigkeit

Hohe Warmeleitfahigkeit

Geringe Neigung zur Bildung von
Zersetzungsprodukten

Hoher Dampfdruck'

Geringe Empfindlichkeit gegentber
Partikeln

Hohe thermische Stabilitat

Keine Empfindlichkeit gegeniber der
Oberflachenrauvigkeit von Elek-
troden

Nicht brennbar

LANGZEITANFORDERUNGEN

UMWELTRAHMENBEDINGUNGEN

Keine Gasspaltung
Gas-Degradation

Geringe Toxizitat (Gesamtwirkung
auf die Umwelt)

Unempfindlichkeit gegen Verschmut-
zung (Feuchte)

Gesetzgebung beziglich der
geringen Treibhausgasemissionen

Keine Verflissigung bei niedrigen
Umgebungstemperaturen

Niedriger ODP (Ozonschicht-
abbaupotential)

Stabile dielektrische Eigenschaften

Einfaches
Recycling

19 bei Gasen, die bei Normaltemperatur verflissigbar sind
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6.2 Dielektrische Anforderungen

Hohe elektrische Festigkeit ist die wichtigste Anforderung an gasférmige Isolierme-
dien, die in gekapselten Hochspannungsanordnungen eingesetzt werden. Eine ausreichend
hohe Festigkeit kann nur dann erreicht werden, wenn die eingesetzten Gase die Tendenz
haben (d. h. ihre neutralen Teilchen), die Elektronen an sich zu ziehen (Elektroneneinfang, vor
allem im Anfangsstadium einer Gasentladung) und dariber hinaus viele Energieniveaus der
Elektronenanregung samt vielen Energieniveaus der Schwingung und der Rotation (also viele
Freiheitsgrade) besitzen [Jam80O].

Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Berechnung der elektrischen Festigkeit von
Mischungen zweier oder mehrere Gase. Prinzipiell wird zwischen drei verschiedenen
Methoden zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit von Gasmischungen unterschieden:
die lineare Addition der dielektrischen Festigkeiten der einzelnen Komponenten in der
Mischung, die Bestimmung der Festigkeit mittels Querschnittskoeffizienten, die fir den Elek-
tronentransport in Gasen ausschlagend sind (lonisierungs-, Elektronenanlagerungskoeffi-
zient, Geschwindigkeitsverteilung, Impulsibertragung), und die so genannte WIELAND-Ap-
proximation [Wie73].

Die lineare Addition ist die einfachste, aber ungenaueste Methode zur Bestimmung der
dielektrischen Festigkeit, da in der Berechnung nicht alle Eigenschaften der Gaskompo-
nenten Bericksichtigung finden und somit eventuelle Synergieeffekte nicht erklart werden
kénnen. Der zweite Ansatz verwendet die lineare Aufsummierung aller relevanten Quer-
schnittskoeffizienten, gewichtet nach dem Volumenanteil der einzelnen Gasgemischskompo-
nenten. Obwohl| diese Methode der physikalischen Realitat am besten entspricht, ist die
Verfugbarkeit der Daten fir die einzelnen Koeffizienten nicht ausreichend, um exakte
Berechnungen durchfihren zu kénnen. Die dritte und am meisten verwendete Methode (da
nicht alle Koeffizienten bericksichtigt werden mussen) ist die Wieland-Approximation. Sie
setzt eine konstante Gasdichte und eine dem homogenen bzw. quasi-homogenen elektri-
schen Feld entsprechende Feldstarkeverteilung voraus. In diesem Fall wird die elektrische
Festigkeit nur von der Bildung der freien Ladungstréger im Gasraum bestimmt, und der
effektive lonisierungskoeffizient (&=a—n) héngt vom angelegten elektrischen Feld ab. Somit
ist die Berechnung des effektiven lonisierungskoeffizienten durch die Superposition der
einzelnen effektiven lonisierungskoeffizienten entsprechend dem Verhdaltnis der einzelnen
Gaskomponenten méglich [GraO2].

Allgemein gilt, dass die Bildung von Zersetzungsprodukten in einer Gasisolation durch
elektrische Entladungen hervorgerufen wird. Die h&ufigste Ursache fir eine ungewollte elek-
trische Entladung ist die Teilentladung, verursacht durch partielles Versagen der Isolier-
strecke. Da diese Entladungen von relativ kleiner Intensitat sind, ist die Anzahl der Zerset-
zungsprodukte relativ gering im Vergleich zum Gesamtvolumen des Gasraumes. Dazu muss
betont werden, dass umfangreiche Untersuchungen nur zu den Zersetzungsprodukten des
SFs-Isoliergases durchgefihrt wurden und dementsprechend wenige Daten Uber alternative

Gase oder Gasgemische vorhanden sind [BoeO4], [DerO1], [DiaOl].
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Weiters kdnnen Teilentladungen durch leitféhige, im Gasraum schwebende Teilchen
(z. B. Aluminium oder Eisen) verursacht werden. Die dabei entstandenen Zersetzungspro-
dukte reagieren mit Feuchtigkeit bzw. Wassermolekilen zu Sauren mit atzender Wirkung
([Fe(H20)e]*, [Al(H20)s]*). Da diese Entladungen ebenfalls energiearm verlaufen, ist die
Menge der dadurch aufgeldsten Produkte nicht von Relevanz. Dennoch sind Teilentladungen
in gasisolierten Anlagen nicht erlaubt. Gréltere Bedeutung hingegen haben elektrische
Entladungen, die durch Schalthandlungen in gasisolierten Betriebsmitteln hervorgerufen
werden. Hier werden Funken oder Lichtbégen hoher Temperatur erzeugt, wodurch das
Gasmedium aullerst stark beansprucht wird. Die Anzahl der dabei entstehenden Zerset-
zungsprodukte ist signifikant hoch. Da aber bei der hier betrachteten Anwendung (GIL) keine
Schalter vorhanden sind, sind solche Entladungen nicht zu erwarten, und es muss das Haupt-
augenmerk bei der Gasauswahl auf die Teilentladungen gelegt werden. Die Existenz von leit-
fahigen Teilchen in gasisolierten Leitungen kann nicht ganzlich vermieden werden. Diese
Teilchen bewegen sich durch den Gasraum, bis sie entweder auf einem Isolator oder einem
Leiter ,haften” bleiben und somit den grundsétzlich quasi-homogenen Feldverlauf entlang
des Isolators bzw. an der Oberfléche des Leiters hinsichtlich der lokalen Feldiberhéhungen
malgeblich beeintrachtigen. Weiters verursachen sie Teilentladungen, wodurch Raumla-
dungen erzeugt werden und in weiterer Folge die Durchschlagfestigkeit der Gasstrecke
herabgesetzt wird. In mehreren Untersuchungen wurde bereits die Abhangigkeit der elektri-
schen Festigkeit der Isoliergase von der Anzahl der leitfahigen Teilchen im Gasraum nachge-
wiesen [ImaOl], [Har87]. Dabei konnte gezeigt werden, dass die dielektrische Festigkeit der
untersuchten Gase betréchtlich mit der steigenden Anzahl der leitfahigen Teilchen sinkt,
unabhangig von deren Form oder Gréle. Im Gegensatz zum Gleichspannungsfeld, wo Teil-
chen aufgrund der Feldverteilung bevorzugt in eine Richtung hin bewegt werden (ein Sonder-
fallist der s. g. "firefly-effect” - siehe dazu Abschnitt 6.5), kénnen im Falle einer Wechselspan-
nungsbeanspruchung Teilchen relativ lange oszillieren, ehe sie entweder im ,feldfreien Raum
gefangen werden (Teilchenfalle) oder sich an einem Isolator anlagern.

Die Beschaffenheit der Elektrodenoberfléache als auch das Elektrodenmaterial sind
wichtige Faktoren fir das einwandfreie Verhalten des Isoliergases. Verschiedene Prozesse an
der Elektrodenoberflache und in ihrer unmittelbaren Nahe beeinflussen die dielektrischen
Eigenschaften des Gases. Diese Prozesse sind: Emissionen von Ladungstrager aus der Elek-
trode, Oxidationsprozesse an der Elektrodenoberflache (durch Bildung einer Oxidschicht
werden die Elektronenemission und die Feldverteilung beeinflusst), Feldiberhéhungen durch
geometrische Mikroinhomogenitaten der Elektrodenoberflache und somit Beeinflussung der
dielektrischen Festigkeit der Gase, Entstehung von leitfahigen Mikropartikeln aus der Elek-
trode aufgrund einer elektrischen Entladung und Bildung einer halbleitenden Schicht an der
Elektrodenoberfléche durch Verunreinigungen und Zersetzungsprodukte im Gasraum,
welche die Feldverteilung der Anordnung ebenfalls malgeblich beeinflussen kénnen

[UshO4].

In mehreren Untersuchungen konnte nachwiesen werden, dass lokale Feldiberhs-
hungen, die durch eine grolte Oberflachenrauigkeit der Elektroden (Spitzen) verursacht
werden, die Durchschlag- wie auch die Teilentladungs-Einsetzspannung deutlich reduzieren

[HikO8], [LedO5]. Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit kann nur bedingt in die
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Berechnung des Feldes Eingang finden. Daher kann die Verminderung der elektrischen
Festigkeit nur entweder durch empirische Werte oder durch rechnerische Abschatzung ermit-
telt werden. In letzterem Fall geschieht dies beispielsweise anhand eines Reduktionsfaktors
m fir die Durchschlagsspannung bei gekrimmten Elektroden [BoeO3].

6.3 Physikalische und chemische Anforderungen

Die Fahigkeit der Isoliergase zur Bildung stabiler negativer lonen kann als eine der
wichtigsten Eigenschaften von Isoliergasen definiert werden (siehe dazu Kapiteln 3 und 4).

Der Einfluss der Elektronenanlagerung auf die lonisierung ist malgebend und kann
durch den Anlagerungskoeffizienten n beschrieben werden (Abschnitt 5.2). Er gibt die
Anzahl derjenigen Elektronen wieder, welche auf ihrem Weg durch den Gasraum angelagert
werden, bzw. beziffert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron eingefangen wird. Da der
Anlagerungskoeffizient von der Geschwindigkeit bzw. der Energie der Elektronen und vom
Anlagerungsquerschnitt abhéngt, ist die rechnerische Bestimmung sehr schwierig. Der
Einfluss der Elektronenanlagerung auf das Entladungsverhalten von Isoliergasen kann daher
im Allgemeinen nur experimentell ermittelt werden.

Neben der Beanspruchung durch hohe elektrische Felder sind im Allgemeinen alle
Isolierstoffe der Hochspannungstechnik auch einer Beanspruchung durch Stromwarmever-
luste ausgesetzt. Daher ist eine gute Warmeleitfahigkeit des Isoliermediums ebenfalls sehr
wichtig for die Betriebssicherheit von Hochspannungsanlagen.

FUr gasisolierte Anlagen gilt allgemein, dass die Warmeverluste sowohl im stromdurch-
flossenen Leiter als auch durch Wirbelstrombildung im Gehduse entstehen kénnen. Obwohl
bei einer Gleichspannungsbeanspruchung keine Wirbelstromverluste auftreten, muss neben
den thermischen Widersténden des Leiters und des Gasmediums auch der thermische
Widerstand des Gehauses in der Berechnung Bericksichtigung finden. Der Grund dafir liegt
in der Tatsache, dass ein Warmeaustausch mit der Umgebung erfolgt, wobei der Emissions-
faktor des Gehdusematerials und die thermischen Eigenschaften des umgebenden Mediums
(Erde oder Luft) ausschlaggebend sind. Prinzipiell kann Wé&rme durch Wiarmeleitung,
Abstrahlung sowie durch natirliche oder erzwungene Konvektion abgefihrt werden [Ita78].
Die Bestimmung des Warmetransports vom Leiter zum Gehduse durch natirliche Konvektion
erweist sich als aulerst schwierig. Einerseits sind physikalische Parameter der Gase bezig-
lich Warmeleitfahigkeit teils nicht bekannt bzw. teils ungenau, anderseits ist eine experimen-
telle Untersuchung besonders aufwendig. Bestimmungsmaglichkeiten sind durch die Anwen-
dung einer der nachfolgenden Methode gegeben: Itaka-Methode [Ita78], Minaguchi-Me-
thode [Min86] sowie die Methode, die von CIGRE Working Group 2112 ausgearbeitet und
empfohlen wurde (wird hier als CIGRE-Methode bezeichnet) [Cig86]. Es ist aus allen drei
Methoden ersichtlich, dass die konvektive Warmleitfahigkeit hauptséchlich von der Gasart,
von Abmessungen und Form der Leitung, vom Gasdruck und von der Temperaturdifferenz
abhangig ist. Allerdings ergeben diese Methoden sehr unterschiedliche Resultate.

Chemische Stabilitat kann einerseits als jene Eigenschaft eines Gases bzw. Gasgemi-
sches beschrieben werden, nach einer geringen Stérung im Gasraum (z. B. Teilentladung)
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wieder dem Gleichgewichtszustand zuzustreben (gute Selbstregenerierung). Anderseits wird
sie als chemische Tragheit bzw. Bestandigkeit eines Gases gegeniber einer chemischen
Reaktion mit anderen Werkstoffen bezeichnet. In einer gasisolierten Hochspannungsanord-
nung werden neben Gasen oder Gasgemischen verschiedene andere Materialien verwendet.
Zum einen sind dies feste Isoliermaterialien fur die Isolatoren bzw. Stutzer, und zum anderen
sind es die elektrisch leitenden Metalle fir das Gehause und den Innenleiter.

Da durch die Bildung von Oberflachenschichten und Zersetzungsprodukten die elektri-
schen Eigenschaften von Isolieranordnungen betréchtlich verschlechtert werden kénnen,
sollten solche Materialien gewdhlt werden, die eine stabile Molekularstruktur besitzen und
somit keine extensive Zersetzung aufweisen. Eine chemische Reaktion zwischen der gasfor-
migen und der festen Isolierung als auch zwischen den Gasen und den verwendeten Metallen
muss vermieden werden.

Der Einfluss der Feuchtigkeit hat eine grolte Bedeutung, da durch sie die Durchschlag-
spannung der gesamten Anordnung erheblich vermindert werden kann, indem sich Wasser-
molekile an der Oberflache der Isolatoren/Stutzer anlagern und somit ihre Oberflachenleit-
fahigkeit verandern. Demzufolge kommt es bei der kritischen Feldstérke zu einer so
genannten Gleitentladung (Gasentladung entlang einer Grenzschicht), die sich in ihrer
Charakteristik deutlich von der "reinen" Gasentladung unterscheidet. Dadurch werden
Ladungstragererzeugung, -vermehrung und -transport mallgeblich von ihrer Wechselwirkung
mit der Oberflache des festen Isolators beeinflusst. Bei der Verwendung von organischen
(kohlenstoffhaltigen) Isolierstoffen ist die Erhéhung der Leitfahigkeit durch einen steigenden
Feuchtigkeitsgehalt ganz besonders markant, und dadurch sinkt die elektrische Festigkeit
stark ab [Kah88].

Die chemische Stabilitat eines Stoffes kann auch durch thermische Verdnderung
beeinflusst werden. Obwohl die Betriebstemperatur bei gasisolierten Leitungen relativ
unproblematisch ist (<110 °C), kann erhdhte thermische Beanspruchung durch elektrische
Entladungen zur Bildung von Zersetzungsprodukten im Gasmedium oder zur Zersetzung der
Oberfléche von Isolatoren fihren [Chr97]. Gasisolierungen missen daher Gber einen Tempe-
raturbereich von mehreren hundert Grad chemisch trage sein. Bei manchen Isoliergasen
kénnen durch thermische Zersetzung oder auch durch Mikroentladungen giftige Spaltpro-
dukte entstehen. Diese Produkte kénnen dann bei Vorhandensein von Feuchtigkeit sehr

korrosiv wirken [MorO4], [Cla96].

6.4 Umweltvertraglichkeit

Ein wichtiger Aspekt bei der Wahl neuer Isoliergase ist ihr Einfluss auf das Okosystem
bzw. die Umwelt. In Abbildung 5 sind Anforderungen an Isoliergase beziglich des Umwelt-
schutzes aufgelistet.
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Umweltvertraglichkeit
der Gase

Keine umweltschadliche Einwirkung auf umgebende
Okosysteme infolge eines Gasaustritts

Y

Keine Toxizitat

Y

Keine Bildung von toxischen oder dtzenden
Zersetzungsprodukten

Die Zersetzungsprodukte sollen leicht abbaubar sein

Leichte Wiederverwertung, Riickgewinnung bzw. Abbaubarkeit nach
dem Ende der Anlagenlebensdauer

GroRe Verflgbarkeit, einfache und kostengiinstige
Lagerung, niedriger Preis

be

Kein Beitrag zum Abbau der Ozonschicht

\
-

Geringe Lebensdauer in der Atmosphare

.
Abb. 5: Anforderungen an Isoliergase beziglich
des Umweltschutzes

Wie bereits erwahnt, ist SFs neben Luft das am meisten verwendete gasférmige Isolier-
medium in Anlagen zur Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie.
Aufgrund sehr guter elektrischer Festigkeit und hervorragender Lichtbogenléscheigen-
schaften wird SF, als Isoliergas vorwiegend in gasisolierten Leistungsschaltern, Schaltan-
lagen, Transformatoren und Leitungen eingesetzt. Fir diese Anwendungen werden ca. 80 %
des weltweit eingesetzten SFs-Gases verwendet [Mau96]. Mit steigendem Energiebedarf
steigt auch die Menge des verwendeten SF, und somit, bedingt durch unvermeidlichen Leck-
verlust, auch die Menge des SF¢ in der Atmosphare. Schatzungen zufolge kénnte die SF4-Kon-
zentration in der Luft bis zum Jahr 2012 ca. 10 ppt betragen [Mai94]. Die so genannten
Treibhausgase absorbieren einen Teil der Infrarotstrahlung der Erde und emittieren diese
Strahlung anschlieffend zur Erde zurick. SFe ist von allen Treibhausgasen jenes Gas mit dem
héchsten Absorptionsvermégen in einem breiten Wellenlangenspektrum. Wie aus dem Proto-
koll von Kyoto hervorgeht, haben sich die unterzeichnenden Industrielander erstmals zur
Reduktion der Treibhausgasemission verpflichtet. Die Lander der Europdischen Union haben
in diesem Rahmen die Reduzierung der klimaschadlichen Emissionen bis zur Periode 2008 -
2012 um 8 % gegeniber dem Wert von 1990 zugesagt. Entsprechend einer Vereinbarung
innerhalb der Europdischen Union haben sich die EU-Lander auf eine Lastverteilung geeinigt.
So mussen in Osterreich zum Beispiel Treibhausgasemissionen um 13 % und in der Bundesre-
publik Deutschland sogar um 21 % gesenkt werden. Im Kyoto-Protokoll wurden erstmals die
einzelnen Treibhausgase quantifiziert. So wurden neben den klassischen Treibhausgasen
Kohlendioxid (CO,), Distickstoffoxid (N,O) und Methan (CH,) auch fluorhaltige Gase wie
teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW), vollfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW) und
Schwefelhexafluorid (SF¢) in die Liste der gefahrlichen Treibhausgase aufgenommen.
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Aus diesem Grund wurde in verschiedenen Landern die Emission fluorierter Treibhaus-
gase eigenstandigen Verordnungen und Regulierungen unterworfen. Die von der &sterreichi-
schen Umweltbundesamt-GmbH im Jahr 2002 durchgefihrte Studie beziffert den Anteil der
Emissionen durch fluorierte Gase mit 2,3 % der Gesamttreibhausgasemission, bis zum Jahr
2012 wurde eine Verdoppelung des Anteils prognostiziert?®. Daher wurden in Osterreich
verschiedene Malnahmen fir Sektoren wie Energieerzeugung, Raumwdrme, Industrie,
Gewerbe, Verkehr oder Land- und Forstwirtschaft beschlossen und durch die Industriever-
sorger ratifiziert (BGBI. Il 447/2002). Im Elektrizitatsbereich besteht die Meinung, dass ein
Komplettausstieg aus der Nutzung von SF¢ nicht sinnvoll ist, da nur geringe Mengen beim
Befullen von gasisolierten Anlagen oder durch Leckagen in gasisolierten Systemen auftreten
[MuhQI]. Es wurden weitere Beobachtungen der Emissionen festgelegt, Vorschriften for die
Wartung bestehender Anlagen integriert und eine Meldepflicht zur Ermittlung des
Gesamtausstolles eingefihrt. In der Bundesrepublik Deutschland wurde im Jahr 2002 ein
Grundsatzdokument zur ,Umsetzung des nationalen Klimaschutzprogramms im Bereich der
fluorierten Treibhausgase” vom Bundesministerium for Umwelt herausgegeben. Aus diesem
Papier wurde dann im Jahr 2008 die ,Verordnung zum Schutz des Klimas vor Verénderung
durch den Eintrag bestimmter fluorierter Treibhausgase” ausgearbeitet, welche anschlieRend
als ,Chemikalien-Klimaschutzverordnung” (BGBI. | S. 1139) beschlossen wurde und dadurch
verpflichtende Wirkung erlangte.

Diesen beiden nationalen Verordnungen liegt die Verordnung 842/2006 des Europai-
schen Rates Uber bestimmte fluorierte Treibhausgase zugrunde. Die fur die Betreiber von
Hochspannungsanlagen relevanten Auswirkungen dieser und der Ergénzungsverordnungen
305/2008 (Verordnung zur Festlegung der Mindestanforderung fir die Zertifizierung von
Personal, das Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Rickgewinnung bestimmter fluorierter
Treibhausgase aus Hochspannungsanlagen ausibt - Training und Zertifizierung), von
1493/2007 (Verordnung zur Festlegung des Berichts - Berichterstattung) wie auch von
1494/2007 (Verordnung zur Kennzeichnung) kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
Gasisolierte Hochspannungsanlagen sind nicht von den Verboten bzw. der Beschrankung der
Verwendung, als auch von den spezifischen Anforderungen an die Dichtheit betroffen.
Weiters gelten verpflichtende Rickgewinnung und Wiederverwertung von SF¢, Mindestanfor-
derungen an Ausbildung und Zertifizierung des Personals, Mindestanforderung an den Trans-
port von SF,, Meldepflicht fir Verwendung von Mengen gréler als 1 Tonne pro Jahr und
Unternehmen sowie auch eine Hinweispflicht.

Der Betrieb von Hochspannungsanlagen, in denen umweltfreundliche Gasisolierungen
wie zum Beispiel verdichtete Luft verwendet werden, ist beziglich des Umweltschutzes unbe-
denklich und erfordert keine besonderen Umweltschutzmallnahmen. Bei der Verwendung
anderer alternativer Isoliergase wie Kohlendioxid, Distickstoffoxide (Treibhausgase) oder
Stickstoff sollten Mallnahmen ergriffen werden, um den Gasaustritt zu stoppen und das
Eindringen in Réume, in denen die Gasansammlung lebensgeféhrlich sein kénnte, zu verhin-
dern. Allerdings gibt es keine verpflichtende Gesetzgebung, wie das fir fluorierte Treibhaus-
gase der Fall ist.

20 Umweltbundesamt: ,Bestandsaufnahme der Emissionen an Treibhausgasen in Osterreich von 1990 bis 2001%; Berichterstattung geméf
der Entscheidung des Rates 1999/296 EG; BE-217; Wien; 2002
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Unter Recycling werden alle Methoden und Vorgange verstanden, die zur Regenerie-
rung, Rickgewinnung, Lagerung, Wiederverwendung, weiteren Behandlung und zur Entsor-
gung von lsoliergasen fihren. Entsprechend der Verordnung 842/2006 werden alle
Betreiber von gasisolierten Hochspannungsanlagen dazu verpflichtet, die eingesetzten
Isoliergase bis zu einer Endentsorgung zurickzufUhren. Da es sich gréltenteils um SFe-Iso-
liergas handelt, wurde von der CIGRE TF B3.02.01 eine Anleitung zur Behandlung von SF4
bis zur Endentsorgung herausgegeben [GlaO3]. Der Stand der Technik entspricht allen
Anforderungen, sodass die SFs Entsorgung heutzutage kein grofRes Problem darstellt. SF,
wird durch Hochtemperaturverbrennung (>1100 °C) in einem Hochofen aufgespalten. Als
Endprodukte bleiben schliellich Gips und Fluorit (Flussspat).

Wenn aber das SF¢ in Gasgemischen verwendet wird (SF¢/N,-Gasgemisch in gasiso-
lierten Leitungen), so wird das Extrahieren des SF¢ aus dieser Gasmischung sehr schwierig
und kostenintensiv [Smi97]. Ein weiteres Problem ist die begrenzte Verfigbarkeit der Gerate
zur Entsorgung von SFs-Gasgemischen, da das Gas im Allgemeinen nur bei extrem niedrigen
Temperaturen beziehungsweise unter hohen Dricken zerlegt werden kann.

Fir die bereits erwdhnten alternativen Isoliergase oder Gasgemische sind gegenwartig
keine speziellen Anforderungen beziglich des Recyclings bekannt.

6.5 Besondere Anforderungen an Isoliergase fir hohe Gleichspannungen

Die Isolation, die einer Gleichspannungsbeanspruchung ausgesetzt ist, muss besonders
jene Ubergangsvorgange gut beherrschen, die beim Einschalten, Ausschalten oder Polari-
tatswechsel der Spannung auftreten. Vor allem die Zeitabhangigkeit dieser Prozesse ist von
groller Relevanz, da sich die Feldverteilungen dementsprechend andern. Dabei hangt das
Isolierverhalten des jeweiligen Isoliersystems (bei einer gasisolierten Leitung werden zwangs-
laufig zwei Isoliersysteme verwendet, die gasférmige Isolierung und die feste Isolierung der
Stitzer und Durchfihrungen) im stationdren Zustand ausschlielllich von den Leitféhigkeits-
werten ab. Diese wiederum werden von der Beanspruchungszeit, der Temperatur, der Feuch-
tigkeit, der Feldstarke und der Verschmutzung des Gasraumes stark beeinflusst.

Die dabei auftretenden unterschiedlichen Feldverteilungen bzw. lokalen Feldiberhs-
hungen werden zusatzlich von der Anzahl und der Verteilung der Raum- und Oberfléchenla-
dungen gesteuert. Dariber hinaus stellt sich bei jeder Anderung des Betriebszustandes eine
neue und entsprechend veranderte Feldverteilung ein. Abbildungen 6 und 7 zeigen die Span-
nungsverlaufe beim Ein- bzw. Ausschalten und Polaritatswechsel der Gleichspannung, die
Strichlinie stellt schematisch die grundsatzliche Verteilung der Oberflachenladungen auf
dem lIsolator/Stitzer dar, wobei nur der qualitative Verlauf entsprechend der analytischen
Berechnung bei einer beliebigen Anordnung abgebildet wird [Kre95].
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Abb. 6: Ein- bzw. Ausschalten der Gleichspannung, Abb. 7: Polaritdtswechsel, durchgezogene
durchgezogene schwarze Linie: Verlauf der angelegten schwarze Linie: Verlauf der angelegten
Spannung; strichlierte rote Linie: Spannungsverlauf Spannung; strichlierte rote Linie: Span-
zufolge der Zu- bzw. Abnahme der Oberfléachenla- nungsverlauf ~ zufolge der Zu-  bzw.
dungen Abnahme der Oberflichenladungen

Im Einschaltmoment hat die Isolierstrecke vorwiegend kapazitiven Charakter, und die
Permittivitat € bestimmt die Feldverteilung (Bereich I). Da anzunehmen ist, dass die Zeitkon-
stante T viel langer als die Ein- bzw. Ausschaltzeit ist, findet entsprechend dieser Zeitkon-
stante der Ubergang vom Kapazitéts- zum Widerstandsverhalten statt. Wéhrenddessen muss
fur die Feldberechnung sowohl die Permittivitat als auch die Konduktivitat des Materials in
Betracht gezogen werden (Bereich Il). Die Bestimmung der Feldverteilung fir diesen kurzen
Zeitraum ist demzufolge ganz besonders schwierig, wenn das Isoliersystem aus mehreren
Dielektrika mit verschiedenen Eigenschaften besteht. Im weiteren Verlauf stellt sich der
stationdre Zustand ein, und die spezifische Leitfahigkeit des Isoliersystems wird dominant
(Bereich I1). Nach dem Abschalten der Gleichspannung bleibt eine bestimmte Restladung im
Feld bestehen, welche auf die lokalen Oberflachenaufladungen zurickzufGhren ist (Bereich
IV). Die Zeitkonstante ist dabei sowohl von den Eigenschaften und dem lonisierungsgrad des
Isoliergases als auch von der Oberfléchenbeschichtung und dem Oberflachenwiderstand
des Isolators abhangig. Der Entladungsstrom liegt im pA-Bereich und ist annéhernd konstant
[Kre95]. Ahnlich wie bei den Prozessen wahrend des Ein- bzw. Ausschaltens der Gleichspan-
nung wird auch ein Polaritatswechsel von den Oberfléchenladungen beeinflusst. Im Moment
des Polaritatswechsels und kurze Zeit danach bildet sich eine kapazitive Potenzialverteilung
(Feld) aus, welche dem Hauptfeld entgegengesetzt ist (Bereich V). Zur gleichen Zeit wird das
Feld zusatzlich von den restlichen Oberflachenladungen beeinflusst, vorausgesetzt die Entla-
dungszeitkonstante (abhangig von den Materialkonstanten aller Isoliermaterialien im
System) ist sehr gro im Vergleich zum Zeitbedarf fir den Polaritatswechsel. In der Uber-
gangsphase werden die Oberflachenladungen graduell abgeleitet und neue Ladungen
entsprechender Polaritat gebildet (Bereich VI). Anschliellend wird die Feldverteilung wieder
einen stationdren Zustand erreichen und wird nur durch die spezifische Leitfahigkeit des
Isoliermaterials bestimmt (Bereich VII).

Es gibt verschiedene mégliche Quellen fir Oberflachenladungen in einer GIL-Anord-
nung: Mikroentladungen, verursacht durch leitféhige Teilchen entweder an der Elektrode
oder direkt an der Oberflache des Isolators, Feldemission von Elektronen aus der Elektrode,
Teilentladungen im Raum zwischen den Stitzern und Elektroden oder Aufladung von Mikro-
partikeln (leitfahiger Staub) [MesO2]°. Die so entstandenen Ladungen werden durch Feld-
krafte entweder zur Oberflache des Isolators oder der Elektrode transportiert. Wenn der
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Oberflachenwiderstand des Isolators zu grof ist, kdnnen diese Oberfléchenladungen nicht
abgeleitet werden und lagern sich lokal an. Die dadurch lokal erhéhte Ladungstrégerkonzen-
tration beeinflusst die Feldstérkeverteilung entlang des Stitzers. Wenn aber eine leitende
Oberfldche mit der geeigneten Leitfahigkeit verwendet wird, kann eine solche Aufladung
unterbunden werden [HamO7]. Neben der Oberflachenleitfahigkeit tragen auch folgende
Mechanismen zum Abbau von Oberfléchenladungen bei: Volumenleitfahigkeit des Isolators
und Neutralisierung der Ladungen durch Elektronen oder geeignete Gasionen. Diese lonen
kdnnen durch die natirliche Strahlung gebildet werden, wobei deren Anzahl von der Art des
Isoliergases (Elektronegativitat), dem Gasdruck und den geometrischen Gegebenheiten des
Gasraumes (die Abbaugeschwindigkeit der Oberflachenladungen wird dadurch beeinflusst)
abhangig ist. Es kdnnen nur jene lonen zur Neutralisierung der Oberfléchenladungen
beitragen, die in einem begrenzten Volumen um die Raumladung erzeugt werden, in dem die
Feldstarke hoch genug ist, um eine Rekombination zu verhindern. Dieser Effekt konnte auch
messtechnisch nachgewiesen werden [KinO8]"2.

Wie bereits erwéhnt, spielen Raumladungen beim Durchschlag in Gasen eine wichtige
Rolle. Unter Normalbedingungen allerdings haben diese Raumladungen bei Gleichspannung
eine extrem kurze Lebensdauer, weshalb sie fir die Feldberechnung nicht in Betracht
gezogen werden. Wenn aber aufgrund der lokalen Feldiberhéhung (Spitze) in Gasen ein Teil -
durchschlag stattfindet, dann werden vermehrt Raumladungen gebildet, und es ist méglich,
die Abhangigkeit der elektrischen Feldstarke von der Raumladungskonzentration zu
bestimmen [Has96].

Eine indirekte Beeinflussung des Isolationsvermégens von Isoliergasen kann durch die
"Belastung" des Gasraumes mit leitfdhigen Teilchen stattfinden. Nach dem Anlegen einer
Gleichspannung werden metallische Teilchen im Gasraum mit einer elektrischen Ladung @
versorgt. Abhéngig von der Polaritat bzw. der Starke des dulteren Feldes und der Form und
Grolte der Teilchen wird sich entlang der Oberfléche sowie in unmittelbarer Néhe des betref-
fenden Partikels ein elektrisches Feld E einstellen. Aufgrund dieses Feldes und der Ladung @
wirkt auf das Teilchen eine elektrostatische Kraft, die vom Produkt Q-E bestimmt wird.
Infolge dieser Wirkung bewegt sich das Teilchen in Richtung der entgegengesetzt gepolten
Elektrode. Beim Zusammenstof mit der Elektrode kommt es zum Ladungsaustausch.
Anschliefend durchquert das Partikel den Gasraum in entgegengesetzter Richtung, wobei
die Geschwindigkeit des Teilchens hauptsachlich von der Art des Zusammenstoltes und von
den auf das Teilchen wirkenden Tréagheits- und Reibungskraften abhangt. Da die treibenden
Krafte vom Produkt Q+E und somit groltenteils durch die Ladung @ (das Feld ist nahezu
konstant) bedingt werden, bestimmt auch jede Anderung der Ladung naturgeméf die Bewe-
gung des Teilchens mit. Dieser Vorgang wird von Teilentladungen begleitet, welche ihrerseits
wieder neue Raumladungen in der Umgebung des Teilchens erzeugen. Ist schlielllich die
Anzahl der Ladungen in der Raumladungswolke ausreichend grol}, findet der Ladungsaus-
tausch bereits auf dem Weg zur Elektrode statt. Folglich wird das Teilchen in der Mitte des
Gasraumes zu ,oszillieren” beginnen. Da dieser Prozess auch von Lichtemissionen (Entla-
dungen in der unmittelbaren Umgebung des Teilchens) begleitet wird, spricht man vom
firefly“-Effekt [Coo77], [ImalO]%. Dabei werden die beschriebenen Prozesse durch die
Grole, die Form und die Dichte der Teilchen maltgeblich bestimmt.
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7 Versuchsplanung und -durchfilhrung

"Nur wenn man das kleinste Detail im Griff hat,
kann man prézise arbeiten.”

Niki Lauda

71 Allgemeines

Fir die experimentelle Ermittlung des Durchschlagverhaltens der verschiedenen umwelt-
freundlichen Gasgemische unter Beanspruchung mit verschiedenen Spannungsformen wurde
bei der Versuchsplanung besonderer Wert auf prazise Bestimmung der jeweiligen Durchschlag-
spannungen unter Einbezug statistischer Auswertungsmethoden gelegt. Dies bedeutet, dass
eine hohe Anzahl an Versuchen erforderlich war. Dafir wurde unter betréchtlichem technischen
und zeitlichen Aufwand ein eigenes Laboratorium fir experimentelle Untersuchungen unter
Gleichspannungen mit den dazugehdrigen Sicherheits-, Schutz- und Messkonzepten einge-
richtet.

Bei der Versuchsplanung bzw. Durchfthrung der Versuche wie auch bei der statistischen
Auswertung von Prifergebnissen wurden folgende internationalen Normen bericksichtigt: IEC

60060-1,2 und IEC 60071-1,2 sowie IEC 60376.

7.2 Versuchsmatrix

Im Allgemeinen ist die Versuchsplanung ein Verfahren fir die simultane Untersuchung der
Einflisse eines oder mehrerer Faktoren auf eine Ausgangsgrélte. Die hier beschriebenen
Versuche wurden in mehreren Durchléufen ausgefihrt, wobei nach jedem Durchlauf Ande-
rungen an Eingangsvariablen vorgenommen wurden. Es gibt eine Reihe verschiedener
Verfahren fir die Versuchsplanung, wie zum Beispiel: faktorielle Versuchsplane, Wirkungsfla-
chenversuchspldne, Mischungsversuchsplane, TAGUCHI-Versuchsplane usw. [Sch97], [KleO8].
Fir die hier geplanten Untersuchungen wurde der mehrstufige faktorielle Versuchsplan
gewdhlt. Dieser bedarf einer exakten Definition der ZielgréfRe sowie der dazugehdrigen
Faktoren mit ihren Stufen und Prinzipien, wodurch bereits in der Planungsphase sowohl der zeit-
liche als auch der finanzielle Aufwand sinnvoll abgeschétzt werden kann.

Fir die Untersuchungen wurde der Wert der jeweiligen Durchschlagspannung als Ziel-
gréle definiert, und es galt dann, die optimale Zusammensetzung der Faktoren zu finden. Wie
aus der Theorie hervorgeht, hangt die Durchschlagfestigkeit von Isoliergasen unter anderem
von der Gasdichte ab. Daher sollte hier auch das optimale Verhéltnis von Durchschlagspannung

52



VERSUCHSPLANUNG UND -DURCHFUHRUNG

zu Druck untersucht werden. Fur die Erstellung der Versuchsmatrix wurden folgende Einfluss-
grélen definiert: Anzahl der verwendeten Gase bzw. Gasgemische, Polaritat der angelegten

Spannung und Druck.

Fir jede Kombination der drei Faktoren (siehe Abbildung 8) wurden 20 Durchschlage
durchgefihrt, um ein statistisch signifikantes Ergebnis zu erzielen. Dabei wurden Kombina-
tionen mit der gleichen Zusammensetzung der Faktoren und den dazugehérigen Stufen zu
Blécken zusammengefihrt. Eine Randomisierung wurde an dieser Stelle nicht durchgefihrt,
denn dies hatte zur Folge, dass nach jeder Versuchsreihe die Polaritat der angelegten Span-
nung durch Umpolen hatte gedndert werden muissen. Dies hatte einen deutlich héheren
versuchstechnischen Aufwand, jedoch nur einen geringfigig gesteigerten Nutzen mit sich
gebracht. Die Iteration der Blocke wurde mit 5 festgelegt, was bedeutet, dass bei jeder
Zusammensetzung der Faktoren und der jeweiligen Stufen eine Gesamtanzahl von 100
Durchschlagen erreicht wurde. Somit ergaben sich beispielsweise bei den Untersuchungen im
homogenen Feld insgesamt 11200 Einzeldurchschlége (inklusive Vorversuche) bei 20 Mess-
versuchen und 5 Wiederholungen.
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Abb. 8: Versuchsmatrix fir Untersuchungen im homogenen Feld

7.3 Versuchsaufbau

7.31 Entladungsgefdll

Um den versuchstechnischen Aufwand eingrenzen und ein einfacheres Modell fir das
Verstandnis von Entladungsmechanismen entwickeln zu kénnen, wurde vor Beginn der expe-
rimentellen Untersuchungen ein spezielles Entladungsgefal konstruiert. Es umfasst ein

Volumen von O,00432 m>. Der Abstand zwischen den Elektroden ist von 1 bis 50 mm
einstellbar. Abbildung 9 zeigt den Querschnitt des Entladungsgefales.
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Das Entladungsgefalt kann bei Dricken bis zu
1,5 MPa betrieben werden und ist fur Gleich-
spannungen bis zu 150 kV ausgelegt. Um

diese Druckfestigkeit zu erreichen wurde ein
Zylinder aus Hochdruckpolyethylen PETIOO
(Betriebsdruck 2,5 MPa) mit der Wandstarke
von 20 mm gewdhlt. Um eine mégliche Ober-
flachenaufladung des Zylinders abschatzen zu
kénnen, sind Messungen des Durchgangs- bzw.
Oberflachenwiderstands nach |IEC 60093
durchgefihrt worden. Die Widerstandswerte
des Zylinders liegen im Bereich 10" bis10 Q
(typische Werte fir Polyethylen). Das Entla-

dungsgefalt hat eine Gesamthdhe von, wobei
710 mm die Hoéhe des Entladungszylinders
525 mm betragt. Der Aullen- und der Innen-
durchmesser des Zylinders betragen 140 mm

Abb. 9: Konstruktionsquerschnitt des verwendeten bzw. 100 mm. Aus der Theorie der Gase geht
Entladungsgefcifies mit Kugelelektroden hervor, dass bei einer Beanspruchung mit
Gleichspannung der Sattigungsstrom im Dauerzustand nicht gréRer sein kann als jener
Strom, welcher der Anzahl der im Gas neu gebildeten Ladungstréager pro Sekunde entspricht.
Solange keine neuen Ladungstrager durch StoRionisation gebildet werden, wird die Strom-
dichte einen Sattigungscharakter annehmen. Diese Uberlegung kann herangezogen werden,
um den Sattigungszustand der Isolierung fir den Fall der Beanspruchung mit Gleichspan-
nung zu bestimmen. Das heillt, wenn der Sattigungsstrom nicht mehr anwdéchst, dann kann
die Spannung erhsht werden, da sich die Isolierung im stationdren Zustand befindet. Dies
wirde die nétigen Versuchszeiten erheblich verkirzen, allerdings ist dazu die Messung des
lonisierungsstromes notwendig. Fir eine derartige Messung wurde das Entladungsgefall so
prapariert, dass die Erdelektrode isoliert gegeniber dem geerdeten Boden der Gaszelle
ausgefihrt wurde. Eine besondere Anforderung lag in der Dichtheit (einerseits for Vakuum
und anderseits fir hohen Druck) der Anordnung. Abbildung 10 zeigt die konstruktive Lésung
der DurchfGhrung. Der untere Teil des Entladungsgefales ist eine kritische

Komponente der Gesamtanordnung, da sich hier die
Anschliusse fur die Evakuierung des Gasraumes, for
das Befillen des Behalters sowie auch der Anschluss
fur die Druckmessung befinden. Aullerdem sind an

der Bodeneinheit die Vorrichtungen zur Befestigung
des Zylinders und der Stitze fir die Gaszelle ange-
bracht. Aus Sicherheitsgrinden wurde zur konventio-
Abb. 10: Querschnitt des unteren Teils des ~ nellen Vakuum- bzw. Gasdruckmessung mit einem
Entladungsgefdfies Manometer zusatzlich auch ein aktiver Piezo-Uber-
trager (Messbereich des Sensors: 10° MPa bis 5,5
MPa) zur Druckmessung angebracht.
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7.3.2 Prifkreis

Die Auslegung des elektrischen Prifkreises héngt in erster Linie vom Verhalten des zu
prifenden Isoliermediums ab. Da es sich hier um elektrische Durchschlage in einem abge-
schlossenen Gasvolumen handelt, sind Regenerationsprozesse dieses Isoliermediums beson-
ders zu beachten. Das Regeneriervermégen ist umso starker eingeschrankt, je groler die bei
einem Durchschlag in dem Gasraum umgesetzte Entladungsenergie ist. Diese Energie wirkt
sich auf das Verhalten des Isoliergases nach einer elektrischen Entladung und somit auf die
statistische Unabhéangigkeit der einzelnen Versuchsserien besonders stark aus. Nach einem
Durchschlag entstehen Raumladungen entsprechend der umgesetzten Energie, und daraus
ergibt sich ein mehr oder weniger groller Einfluss auf den Folgeversuch. Dementsprechend
ist bei der Versuchsplanung bzw. der Auslegung des Prifkreises besonders auf eine Minde-
rung der umgesetzten Energie zu achten. Dazu kann man etwa die Versuchszelle bzw. das
Prifgefal ausreichend grolt konzipieren. Dem sind meist (wie auch in diesem Fall) aus 8kono-
mischen und fertigungstechnischen Gesichtspunkten Grenzen gesetzt. Eine andere Maglich-
keit ist es, eine vom Durchschlag getriggerte Funkenstrecke parallel zum Prifling zu schalten,
um auf diese Weise den Hauptteil des Durchschlagstroms Uber die Funkenstrecke zu leiten.
Eine dritte Moglichkeit, die auch hier angewandt wurde, ist, einen Vorwiderstand zwischen
den Prifling und die Spannungsquelle zu schalten. Im vorliegenden Fall wurde der adéquate
Widerstandswert unter Bericksichtigung der Kapazitat des Priflings zu TOMQ berechnet.
Dadurch wird der Durchschlagstrom auf 2 mA begrenzt. Bei dem verwendeten Widerstand
handelt es sich um einen dlgekhlten Hochspannungswiderstand.

In der Norm IEC 60060-1 ist die Welligkeit einer Gleichspannung als die periodische
Abweichung vom arithmetischen Mittelwert der Prifspannung definiert, der Welligkeitsfaktor
als das Verhaltnis des Wertes der Welligkeit zum Wert der Prifspannung. Dieser sollte nicht
groler als 3 % sein. Die hohe Gleichspannung fir diese Untersuchungen wird durch Gleich-
richtung einer hohen Wechselspannung erzeugt, wobei der Hochspannungstransformator
und der Gleichrichter eine Einheit bilden und der gesamte Hochspannungskreis kapazi-
tatsarm ausgelegt ist. Das hier verwendete Entladungsgefal kann als ein kapazitatsarmes
Bauelement betrachtet werden. Bei vernachléssigbarer Eigenkapazitat des Priflings und
Zuschaltung einer Ersatzkapazitat zur Glattung der Gleichspannung ist darauf zu achten,
dass die verwendeten Glattungskondensatoren niedrige Leitwerte bzw. hohe Widerstands-
werte besitzen, da sonst die Messung des lonisierungsstromes durch diese Zusatzkapazitat
verfalscht werden kann. Da die Gaszelle eine, z. B. im Vergleich zu den Hochspannungska-
beln, kleine Kapazitat besitzt und deshalb einen erheblichen Einfluss auf den Welligkeits-
faktor hat, musste fir diese Untersuchungen eine zweistufige Glattungseinheit mit jeweils
einem Kondensator von 10 nF und einem Vorwiderstand mit TOMQ eingebaut werden
(siehe Abbildung 11). Damit konnte, unter Bericksichtigung des Priflings wie auch der
vorherrschenden Prifbedingungen, eine Welligkeit von weit unter 1% erreicht werden.
Aullerdem waren bei allen Untersuchungen die Belastungsstréme sehr gering, sodass deren
Einfluss auf die Welligkeit vernachlassigbar war.

Bei Versuchen mit Dauerspannungen kann der Einfluss der Entladungsenergie zusatz-
lich durch Schnellabschaltung bzw. Schnellerdung anstelle eines Schaltfunkens reduziert
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werden. Voraussetzungen dafir sind, dass der Erdungsschalter parallel zum Glattungskon-
densator geschaltet wird, und dass die Durchschlagerkennungseinheit den Ausschaltbefehl
schnellstmaglich an die automatische Abschaltung der Steuerspannung weiterleitet. In Abbil-
dung 11 wird der Gleichspannungsprifkreis dargestellt.

s

max. 150kV ==

230V~

________________________

Das Messsignal wird Uber ein RG58-Koaxialkabel zum Eingang des Messinstruments
Ubertragen. Durch die Verwendung von Koaxialkabeln kénnen kapazitiv eingekoppelte Stér-
spannungen vollstandig eliminiert werden. Die Schirmung gegen aullere elektrische Felder
funktioniert allerdings nicht ganz ideal, da bei RG58-Kabeln der Kabelmantel aus einem
Drahtgeflecht besteht und ein gewisser Durchgriff in den Innenraum zugelassen wird. Ein
Durchschlag im Gas ist ein schnell verénderlicher Vorgang. Dabei treten transiente Stérspan-
nungen auf, die trotz der Verwendung von Koaxialkabeln ohne zusatzliche Schutzschaltung
nicht gedampft werden kénnen. Aus diesem Grund wurden alle Messleitungen genau so
beschaltet (Betriebsdémpfung) bzw. bemessen (Lange), dass abhdngig vom Verwendungs-
zweck (Spannungsteiler oder Strommessung) alle vorhandenen Streukapazitaten bericksich-
tigt wurden und alle Messinstrumente vor Uberspannungen geschitzt werden konnte. Dies
wurde durch den Einbau von Gasableitern, Varistoren und Surpressordioden mit sehr kleiner
Eigenkapazitat erreicht. Zudem wurden alle Messleitungen wie auch alle Leitungen, welche
zu Peripherie-Geraten des Messrechners fihren, mit weichmagnetischen Kernen versehen.

7.3.3 Messtechnik

Im Allgemeinen lassen sich hohe Gleichspannungen bzw. hohe Wechselspannungen
niedriger Frequenz ohne besondere Schwierigkeiten mit ohmschen oder kapazitiven Span-
nungsteilern messen. Fur die hier beschriebenen Versuche wurde ein rein ohmscher Span-
nungsteiler gefertigt. Eine der wichtigsten Anforderungen an den Spannungsteiler war eine
Spannungsfestigkeit von mindestens 150 kV. Es wurde ein Teiler mit einem Hochspannungs-
widerstand von 500MQ und einem Niederspannungswiderstand von 50k 2 angefertigt
(mit einer Spannungsfestigkeit von jeweils 90 kV), sodass sich ein Teileverhaltnis von
1:10.000 ergab (unbelastet). Auf diese Weise konnte ein Spannungsteiler fir Spannungen bis
zu 180 kV realisiert werden. Beide Widerstédnde haben eine Toleranz von 1% und einen
Temperaturkoeffizienten von 25ppm/° C. Das Ubersetzungsverhéltnis kann durch den
Anschluss von Messkabel und Messsystem frequenzabhéngig verfalscht werden. Zudem
werden durch die geometrischen Abmessungen des Hochspannungswiderstands verteilte
Erdkapazitaten bzw. Streukapazitéten wirksam. Diese Kapazitaten beeinflussen vor allem die
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schnell verénderlichen Signale, sodass die Anstiegszeit wie auch die Antwortzeit des Teilers
verlangert wird. Dariber hinaus ist aufgrund der Erdkapazitét die Potentialverteilung
entlang der Widerstandskette nicht linear, sodass das Ubersetzungsverhéltnis dadurch eben-
falls beeinflusst wird. Im vorliegenden Fall handelt es sich allerdings um einen vergleichs-
weise kleinen Spannungsteiler (Héhe, h=65cm ), das heiltt, der Einfluss der Erdkapazitat auf
die Antwortzeit ist dementsprechend gering. Aullerdem wurde durch die Verwendung von
toroiden Schirmelektroden die kapazitive Feldverteilung der ohmschen Feldverteilung ange-
glichen. Die Wirkung der Streukapazitaten konnte durch den Einsatz von Kondensatoren sehr

gut kompensiert werden, die parallel zum unteren Widerstand geschaltet wurden.

Neben der analogen Druckmes-

o [+ Druckwerte beim Durchschiag sung (Manometer) wurde zusatzlich eine
220 4 digitale Druckmessung eingebaut, um
s o0 einerseits die Vakuummessung exakter
Eﬁfgﬁ durchfihren zu kénnen und anderseits
%:jﬁ ' die Druckanderung wéhrend des Durch-
gm0y o] schlags im Gasraum zu erfassen. Es
o0 1 . ] wurde ein Messsystem der Firma Pfeiffer
e ' . ' Vakuum verwendet. Der Sensor arbeitet
e 1

15:.00 15:.05 15:10 15:15 15.[20 ‘\5.‘25 15.‘30 15‘35 15‘40 15?45 15750 OUF dem DrInZIp eines p|eZO're$|st|Ven

Messzeit t in h:min Aufnehmers. Solche Aufnehmer zeichnen
Abb. 12: Druckmessung fir No/O, (80/20 %) Gemisch, posi- sich durch ihre Unempﬁnd“Chkeit gegen
tives Potential der erdfreien Elektrode, Druck: 0,2 MPa Gaseinbriche und durch hohe Genauig-

keit aus. Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass die Druckerhdhung ca. 1 bis 10 % des jewei-
ligen Druckbereichs betragt. Dies ist méglicherweise auf die geringe Entladungsenergie
zurickzufihren.

FUr die Durchschlagserkennung wurden zwei verschiedene Schaltungen entworfen und
gebaut. Die erste Variante basiert auf der Messung des Wechselanteils des Messsignals und
reagiert auf schnelle Spannungsénderungen (xdu/dt). Das Signal wird am Eingang mittels
Hochpass vom Gleichspannungsanteil getrennt und in der anschlieRenden Stufe verstarkt.
Eine zweite Stufe dient zur Gleichrichtung des Signals. Eine dritte Stufe treibt den Transistor
BC298, der die Ansteuerung einer Leuchtdiode und das Triggern eines 555 Timer IC Uber-
nimmt. Dieser IC-Baustein wird primar als Flip/Flop verwendet. Per Reset-Taste wird das
Schaltpult Gber das eingebaute Relais freigegeben. Beim Triggern des 555 IC fallt das Relais
ab, wodurch auch das Prifrelais im Schaltpult abfallt und der Erdungsschalter betatigt wird.
Diese Schaltung erwies sich im niederen Spannungsbereich als geeignete Ldsung, sie
reagierte jedoch bei héheren Spannungen aufgrund der Schaltungsstruktur zu empfindlich
auf dulere Stéreinflisse und funktionierte deshalb nicht mehr exakt. Aus diesem Grund
wurde eine andere Art der Durchschlagserkennug mit einem Yokogawa ,Transient Recorder”
Type DL750 im Dual-Capture-Betrieb durchgefihrt. In diesem Betriebsmodus wird das
Eingangssignal Uberwacht und bei positiver oder negativer Flanke (je nach Polaritat der
Prifspannung) ein Trigger-Signal ausgegeben. Dabei handelt es sich um ein 5 V-TTL-Signal,
das Uber einen Optokoppler, einen Transistor und Uberspannungsschutzelemente einen
24 V-Sicherheitskreis anspricht. Diese Variante erwies sich aufgrund der Maglichkeit zur
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flexiblen Konfiguration und zur Markierung des Ausldsezeitpunktes im Datensatz des ,Tran-
sient Recorder” als zuverldassige und genaue Ldsung. Ein weiterer Vorteil dieser Einstellung
war die Méglichkeit einer exakten Anpassung des Trigger-Levels auf die jeweilige Prifspan-
nung. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass nur bei einem Durchschlag (tatsachliches
Zusammenbrechen der Prifspannung zwischen den Elektroden) im Gasraum eine Abschal-
tung erfolgte.

7.4 Durchfilhrung der Versuche

Fir die Hohe der Durchschlagspannung kénnen die Art und die Geschwindigkeit der
Spannungssteigerung von Bedeutung sein. ERMEL und PESCHKE haben bereits umfang-
reiche Untersuchungen der Durchschlagfestigkeit verschiedener Isoliergase (SFs und Luft)
bei der Beanspruchung mit Gleichspannung durchgefihrt [Erm77], [Pes68]. Dabei haben sie
unabhangig voneinander festgestellt, dass die Spannungssteigerung bei Gleichspannung fir
Anstiegsgeschwindigkeiten von 2,5 und 5 bzw. 50 kV/s innerhalb der ersten 70 bis 80 % der
geforderten Spannungshéhe keinen Einfluss auf das Prifergebnis hat. Es wurde allerdings
herausgefunden, dass im Bereich der letzten 20 % der Durchschlagspannung die Geschwin-
digkeit der Spannungsénderung schon einen Einfluss auf die Héhe der Spannung hat. Die
dabei durchgefihrten Versuchen ergaben, dass der Einfluss der Geschwindigkeit dann
minimal bleibt, wenn fir diesen Bereich geringe Spannungssteigerungen gewdhlt werden. In
diesem Fall handelte es sich um 2,5 bzw. 5 kV. Da eine maximale Prifspannung von 150 kV
moglich war, wurde bei den hier durchgefihrten Untersuchungen die Spannungssteigerungs-
Geschwindigkeit von 1kV/s gewahlt.

Der Polaritatswechsel musste manuell durchgefihrt werden. Dies beeinflusste die
Planung der Versuche insofern, als zuerst alle Versuche mit positiver Spannung und anschlie-
fend jene mit negativer Spannung (bei jeweils gleichem Gasgemisch) durchgefihrt werden
mussten. Nach jeder Messung wurde die Spannung abgeschaltet und das Versuchsgefalt
Uber den Erdungsschalter geerdet, um einerseits die Energie aus den Glattungskondensa-
toren (Gleichspannung) gegen Erde abzuleiten und anderseits, um eventuelle Restladungen
aus dem Entladungsgefdal zu entfernen. Die ndchste Messung wurde stets erst nach einer
bestimmten Wartezeit begonnen.

Die Rekombinationsprozesse, die nach dem Durchschlag im Isoliergas stattfinden,
beeinflussen die Versuchsplanung bzw. die erforderliche Wartezeit zwischen den einzelnen
Durchschlagen maltgeblich. Diese Rekombinationsprozesse werden durch die Lebensdauer
der nach einem Durchschlag verbleibenden lonen und Zerfallsprodukte bestimmt. Uber den
Einfluss von lonen auf die Héhe der Durchschlagspannung oder die Ausbildung der verschie-
denen Vorentladungsformen in N»/O,-Gasgemischen bei Beanspruchung mit hoher Gleich-
spannung ist in der Literatur nur wenig zu finden. Die Untersuchungen in SF, zeigen, dass die
Rekombinationszeit der nach einer Entladung noch vorhanden negativen lonen nur wenige
Mikrosekunden betragt. Weiters konnte gezeigt werden, dass in einem geschlossenen Gasvo-
lumen sich die elektrische Festigkeit des durch stabile Zerfallsprodukte veranderten SF¢
gegeniber der Festigkeit des reinen SF; nicht markant @ndert. Das bedeutet, dass fir Unter-
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suchungen der elektrischen Festigkeit von SF4 bei hoher Gleichspannung eine sehr kurze
Rekombinationszeit von wenigen Sekunden besteht und damit eine entsprechend kurze
Wartezeit zwischen den einzelnen Durchschlagversuchen ausreichend ist.

Bei Untersuchungen in Luft (kann hier bis zu einem gewissen Grad als Vergleich heran-
gezogen werden, da es sich bei Luft ebenfalls um ein N,/O,-Gasgemisch handelt, allerdings
mit geringen Beimischungen wie COy, Ar u. a.) konnte gezeigt werden, dass bei Funkenentla-
dungen neben Ozon verschiedene Stickoxide entstehen. Negative lonen kdnnen nur von
Saverstoffatomen gebildet werden. Von Stickstoff entstehen nur positive lonen (von kurzer
Lebensdauer) in nennenswertem Umfang. Einige Autoren geben aullerdem an, dass bei
Versuchen in kleinen Gasgefalten nach einer Wartezeit von einer Minute weder die Héhe der
Durchschlagspannung, noch die Ausbildung von Vorentladungen durch Zersetzungsprodukte
beeinflusst werden [Muebl]. Andere Autoren haben (bei gleicher Wartezeit und &hnlichen
Abmessungen der Gaszelle) selbst nach Gber 1000 Durchschlégen bei Beanspruchung mit
Gleichspannung keine grolteren Abweichungen als ca. 01 % vom Mittelwert der Durch-
schlagspannung gemessen [Bla63]. PESCHKE hat in seinen Voruntersuchungen eine statisti-
sche Auswertung des mdglichen Einflusses der Wartezeit zwischen aufeinanderfolgenden
Spannungsbeanspruchungen an verschiedenen Anordnungen durchgefihrt. Dabei wurde die
Wartezeit von einer bis zu funf Minuten variiert. Er konnte nachweisen, dass mit einer statisti-
schen Wahrscheinlichkeit von Gber 95 % bei Wartezeiten von Uber einer Minute keine Beein-
flussung der Durchschlagspannung zu erwarten ist. Dieses Ergebnis konnte bei mehreren
Elektrodenformen und Prifanordnungen bestatigt werden.

Aufgrund obiger Uberlegungen wurde bei allen eigenen Versuchen zwischen zwei
Spannungsbeanspruchungen eine einheitliche Wartezeit von 90 s eingehalten. Diese Zeit
wurde als ausreichend angesehen, da auch die Glattungskondensatoren Uber Erdungs-
schalter schnell geerdet wurden und somit deren Entladungszeit keinen Einfluss auf die
Wartezeit hatte. Eine nachtrégliche statistische Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass die
Zeit ausreichend war und keine zeitliche Abhdngigkeit der Durchschlagwerte auftrat. Zur
Gasberuhigung wurden nach dem Evakuieren und Neubefillen des Gasgefdalles mit dem
Versuchsgas die experimentellen Untersuchungen jeweils erst nach einer Wartezeit von funf
Minuten begonnen.

Der Verfestigungseffekt (auch Konditionierungseffekt bezeichnet) beschreibt den
Einfluss vorangegangener Durchschlage auf die nachfolgenden Durchschlagwerte in Druck-
gasisolierungen. Dieser Effekt beeinflusst mallgeblich die Versuchsplanung als auch die
statistische Auswertung der Messergebnisse, da durch diese Abhdngigkeit der Ergebnisse
voneinander die Anzahl der einzelnen Prifungen bestimmt wird. In der Literatur konnten
mehrere Untersuchungen beziglich des Verfestigungseffektes gefunden werden, wobei
exakte Aussagen nur fir SFs-Isoliergas vorliegen. Mehrere Autoren haben bestatigt, dass
sich die Durchschlagwerte besonders bei héheren Dricken zunéchst stark voneinander
unterscheiden und, dass erst ab etwa dem zehnten Versuch die Streuung der Messwerte mini-
miert werden konnte. Dies wird durch verschiedene Entladungsmechanismen in den Gasen
erklart. Eine weitere Ursache fir die Schwankungen der Durchschlagspannung sind Verunrei-
nigungen (frei schwebende leitfahige Partikel) im Prifgefalt. Wie aus der einschlagigen Lite-
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ratur bekannt ist, kénnen diese vor allem bei Beanspruchung mit Gleichspannung einen
verfrihten Durchschlag einleiten. Durch die dabei freigesetzte Energie kénnen sie zerkleinert
werden und haben dann weniger Einfluss auf darauf folgenden Durchschlége. Obwohl es
sich hier um Versuche unter Labor-Bedingungen handelt und somit das Vorhandensein von
leitfahigen Partikeln im Entladungsgefé nahezu ausgeschlossen werden kann, wurde
dennoch entschieden, die Anzahl der Versuche mit 20 Wiederholungen festzulegen. Es sind
funf verschieden Proben mit dem jeweiligen Gasgemisch unter denselben Bedingungen
untersucht worden. Somit wird ein Spannungswert aus 100 Durchschlagen erhalten (siehe

Abschnitt 7.2).

7.5 Versuchsanordnung

7.51 Allgemeines

FUr die Untersuchungen des Durchschlagverhaltens verschiedener Gase bzw. Gasgemi-
sche im quasi-homogenen elektrischen Feld bei unterschiedlichen Spannungsbeanspru-
chungen wurde eine Kugel-Platte-Elektrodenanordnung gewahlt. Allgemein gilt, dass durch
Kugel-Platte Elektroden auch weitgehend homogene Felder realisiert werden kénnen, sofern
der Quotient aus Schlagweite (Abstand zwischen den Elektroden) und Kugeldurchmesser
klein bleibt. Fir diese Untersuchungen wurde eine Kugelelektrode mit einem Durchmesser
von 15 mm bei einer Schlagweite von 5 mm verwendet.

Da die Verwendung einer exakten Platte-Platte-Elektrodenkonfiguration zunachst auf
Herstellungsschwierigkeiten stiell, wurde eine Kugel-Kugel Elektrodenanordnung gewahlt,
mit der eine ausreichende Homogenitat des Feldes erreicht werden konnte, wobei der Elek-
trodenabstand 5 mm und der Kugeldurchmesser 75 mm betrug.

In einem inhomogenen Feld unterscheidet man zwischen einem Feldbereich mit sehr
hohen Feldstarken und einem feldschwachen Bereich. Hohe Inhomogenitaten in einem elek-
trischen Feld lassen sich am einfachsten mittels einer Spitze-Platte-Elektrodenanordnung
realisieren. Allerdings ist die Berechnung der Feldverldaufe hier nicht trivial, da die Geometrie
der Spitze in der Regel nicht axial-symmetrisch ist. Zur ndherungsweisen Berechnung der
elektrischen Feldstarke in einem Spitzenfeld wird daher eine Rotationshyperboloid-Ebene-
Anordnung verwendet.

FiUr die analytische Berechnung der Felder sind einige Kenntnisse Uber technische Elek-
trodensysteme der Hochspannungstechnik zweckmalig, da fir die Lésung des Problems die
jeweils richtigen Formeln mit den zutreffenden Randbedingungen anzusetzen sind, um
daraus die einzige Partikularlésung zu finden, die der Laplaceschen Potentialgleichung
entspricht. Die hier durchgefthrten Berechnungen kénnen in folgende Schritte zusammenge-
fasst werden: Zu Beginn wurde fir das jeweilige Problem das Koordinatensystem so gewdhilt,
dass die Unabhédngigkeit des Potentials von einer der Koordinaten angenommen werden
kann. Nach der Separation der Laplaceschen Gleichung wurde die entsprechende Lésung
des Problems bestimmt. Die Festlegung der Randbedingungen ist zugleich der schwierigste
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und aufwendigste Teil der Berechnung, da eine einzige Partikulérlésung gefunden werden
muss, welche diesen Randbedingungen genugt. Die Bestimmung der Feldstérke (ganz beson-
ders der maximalen Feldstarke) fir das betreffende Koordinatensystem erfolgt mittels der
Gradientenformel aus dem berechneten Potential. Die Berechnung des Ausnutzungsfaktors
aus der maximalen Feldstérke geschieht unter der Anwendung der SCHWAIGERschen
Beziehung fir das maximale und das mittlere Feld. Je nach Art des Systems wurde der trans-
latorische bzw. rotatorische Ausnutzungsfaktor berechnet. Anschliefend wurden Diagramme
erstellt, welche die Abhangigkeit des Ausnutzungsfaktors von den fir die jeweilige Elektro-
denkonfiguration bestimmenden Geometrien zeigt. Aus diesen Diagrammen kann fir jede
Elektrodenanordnung durch Wahl des Elektrodenabstands oder des Offnungswinkels (der
Spitze) der Grad der Homogenitat des Feldes bestimmt werden [Pri82]. Alle nachfolgend
beschriebenen Berechnungen bzw. Herleitungen wurden in Anlehnung an [Cap93] , [Moo61]

und [Pri82] durchgefihrt.

Das Ziel dieser Berechnung ist es, die maximal auftretende Feldstarke zwischen den
Elektroden zu ermitteln, um aus dieser und der gegebenen Geometrie den Ausnutzungs-
faktor des Feldsystems zu berechnen. Danach kann der Homogenitatsgrad der Anordnung
bestimmt werden. Weiters werden die hier berechneten Feldstarken zur Bestimmung der
kinetischen Energien der Elektronen bei den vorhandenen freien Weglangen (in Abhéngig-
keit vom Druck) sowie ihrer Geschwindigkeiten verwendet.

7.5.2 Berechnung der maximalen Feldstérke im homogenen Feld

Das elektrische Feld zwischen zwei Kugeln bzw. einer Kugel und einer Ebene (Platte)
stellt fur die Hochspannungstechnik einen der wichtigsten Falle dar. Sehr viele praktische
Anwendungen, wie zum Beispiel ein Winkelstick in einer gasisolierten Schaltanlage, kugelfér-
mige Abschirmelektroden oder Mess-Funkenstrecken lassen sich durch so genannte kugel-
symmetrische Felder approximativ beschreiben. Die exakte Berechnung der elektrischen
Feldstarke zwischen zwei kugelférmigen Elektroden stellt eine etwas anspruchsvolle Aufgabe
dar. Die Bestimmung der maximalen Feldstarke kann, allerdings nur néherungsweise, durch
das Ersatzladungsverfahren durchgefihrt werden. Dies gilt sowohl fir das Feld zwischen
zwei Kugeln als auch fur jenes zwischen einer Kugel und einer Ebene.

Wenn es sich um zwei axialsymmetrische Kugeln handelt, kann die Berechnung mit dem
halbierten Abstand fir eine Kugel und eine Ebene durchgefihrt werden. Die Kugel mit dem
Radius r wird dabei auf ein bestimmtes Potential gelegt und steht einer geerdeten Ebene
(Elektrodenoberflache) im Abstand a; gegeniber (Abbildung 13; nach [Pri82]). Die mathema-
tisch exakte Lésung des Problems lasst sich mit Hilfe der bispharischen Koordinaten n,0,
durchfihren, die aus den ebenen Bipolarkoordinaten hervorgehen. Dabei entsteht eine neue
z-Achse durch die Rotation des ebenen Systems um die x-Achse, in der dazu senkrechten
Ebene der Winkel ¢ liegt. Vor Beginn der Berechnung muss die Transformation des Systems
in das bispharische Koordinatensystem erfolgen.

61



VERSUCHSPLANUNG UND -DURCHFUHRUNG

Abb. 13: Kugel/Kugel bzw. Kugel/Ebene Anordnung nach
[Pri82]

Um ein Potential bzw. einen Potentialverlauf in einem elektrischen Feld allgemein
beschreiben zu kénnen, wird die so genannte POISSON-Differentialgleichung (die auch als
Potential-Gleichung bezeichnet wird) angewendet. Als Lésung dieser Gleichung ergibt sich
das Potential @ . Die LAPLACE-Gleichung ist ein Sonderfall der allgemeinen POISSON-Glei-
chung. Bei der LAPLACE-Gleichung im bispharischen Koordinatensystemen handelt es sich
um eine dreidimensionale Potentialgleichung. Die Aufspaltung dieser Gleichung in drei
gewdhnliche Differentialgleichungen ist durch eine R-Separation méglich. Auf eine Wieder-
gabe der genauen Berechnung wird hier verzichtet. Es wird auf die oben genannten Litera-
turquellen verwiesen. Allerdings muss erwahnt werden, dass nach der R-Separation im Allge-
meinen beide Koordinaten n und 6 nicht mehr unabhdngig von einander sind. Dies fuhrt
dazu, dass in solchen Fallen das Potential entlang der Potentiallinien nicht gleich ist, was
bedeutet, dass keine Aquipotentiallinien, welche die Elektroden umschlieften, existieren. Die
Kugel/Kugel- bzw. Kugel/Platte-Anordnung ist ein Sonderfall, da hier eine eindimensionale
Losung existiert. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ( n,=0 |®#=0; n=n,|®=U,)
kann die Partikularlésung der dreidimensionalen LAPLACE-Gleichung erhalten und somit die

maximale Feldstdrke auf der Kugeloberflache mit (n=n; 0=1) bestimmt werden [Pri82]:

‘Emm‘Z\B-%-\/ cosh(n,)+1Z

Z:z An-(—1)"-[;~sinh(n,)+ -(cosh(n;)+1)-coth

1
n+—
2

1
n+—
2

n=0

(7.)
.,7]

(A, ist der Orthogonalitatskoeffizient aus der LEGENDRE-Funktion). Der Feldverlauf bei
einer Kugel/Kugel-Anordnung kann durch Spiegelung an der ebenen Oberflache der Platten-
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elektrode erhalten werden. Dann ist in obiger Gleichung der halbe Elektrodenabstand einzu-

setzen.
7.5.3 Ausnutzungsfaktor der homogenen Elektrodenanordnung

Der Ausnutzungsfaktor (wird auch als Homogenitatsgrad bezeichnet) einer Elektroden-
anordnung beschreibt die Verteilung der elektrischen Feldstarke der Anordnung Uber dem
Elektrodenabstand [Sch22]. Fir das homogene Feld gilt, dass im gesamten Feldraum die
auftretende Feldstdrke konstant dem Maximalwert E ., entsprechen soll. Der Ausnutzungs-

faktor wird wie folgt definiert:

v
r’trcms Irot ™ ‘E

mux"ai (7.2)
Entsprechend Abbildung 13 kann der Kugelabstand folgendermallen ausgedrickt
werden:
_a(cosh(n,)—1)
&= sinh(n,) (7.3)
Damit erhalt man aus der Gleichung fir die maximale Feldstérke den rotatorischen

Ausnutzungsfaktor dieser Anordnung:

sinh(n,)
= -Z
v \/E-(cosh(n,)—l)-\/cosh(r),)—H
Z= ! (7.4)
Z An-(—1)"-[.I-sinh(n,)—i-(n—i—1 (cosh(n,)+1)-coth n+- -)7,]
n=o 2 2 2

R

dabei ist g —¢ 2" der Orthogonalitatskoeffizient. Das Ergebnis der Berechnung zeigt
Abbildung 14.

96,12 [~~~ Kugel-Kugel Elektrodenanordnung
75mm Kugeldurchmesser und 5mm Abstand
© 80 4
£ 6731 Kugel-Platte Elektrodenanordnung

rot

””” - 15mm Kugeldurchmesser und 5mm Abstand

40 4

204 —— Homogenitatsgrad

Homogenitatsgrad n

Geometriefaktor

Abb. 14: Homogenitdtsgrade der beiden verwendeten Elektrodenanord-
nungen
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FiUr die Berechnung des Homogenitatsgrads der verwendeten Elektrodenanordnungen
wurde der Geometriefaktor nach SCHWAIGER eingefihrt:

atr,
]

=cosh(n,)) (7.5)

r

Auf der x-Achse ist der Geometriefaktor (Definition siehe linke Seite der Gleichung 7.5)
der Anordnung und auf der y-Achse der Homogenitatsgrad der Anordnung aufgetragen,
wobei sich die Kurvenform nach Gleichung (7.4) ergibt. Die berechneten Werte stellen eine
mathematisch exakte Angabe der Homogenitatsgrade dieser Anordnungen dar, welche aber
in der Praxis nicht mit entsprechende Genauigkeit realisiert werden kénnen, da die mechani-
sche Einstellung des Elektrodenabstands eine Ungenauigkeit von +0,2 mm aufweist. Die
Abbildungen 15 und 16 zeigen Konstruktionszeichnungen des Entladungsgefdltes mit den
verwendeten Elektroden.

Abb. 15: Entladungsgefdfs mit Abb. 16: Entladungsgefdf mit
Kugel/Kugel-Elektroden Kugel/Platte-Elektroden

7.5.4 Berechnung der maximalen Feldstarke im inhomogenen Feld

In der Praxis wird eine Spitze aus fertigungstechnischen Grinden stets eine Halbkugel
von sehr kleinem Krimmungshalbmesser sein. Mathematisch lasst sich diese Anordnung
durch ein schmales, lang gestrecktes Rotationshyperboloid (siehe Abbildung 17) wieder-
geben. Die Lésung des Problems erfolgt mit Hilfe gestreckter Ellipsoid-Koordinaten (n, 0,
¢ ). Diese Koordinaten werden auch als abgeplattete Ellipsoid-Koordinaten, bi-spharische
Koordinaten oder Toroid-Koordinaten bezeichnet. Das kartesische Koordinatensystem ist fur
die Berechnung von Hochspannungsfeldern meist ungeeignet, da in der Hochspannungs-
technik Kanten und Spitzen nicht erwinscht sind. Zur Berechnung wesentlich besser geeignet
sind rotatorische Orthogonalsysteme, z. B. fir kugelférmige Elektroden die Kugel-Koordi-
naten. Dazu muss fir den jeweiligen Fall eine Koordinaten-Transformation vorgenommen
werden.
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Fir die Berechnung der maximalen Feldstarke im inhomogenen Feld wird die gleiche
Vorgehensweise wie in Abschnitt 7.5.2 angewendet. Das bedeutet, dass nach der Separation
der LAPLACEschen Gleichung die allgemeine Lésung bestimmt werden kann. Aus dieser
wird unter Beriicksichtigung der Randbedingungen 0=m/2[®=0; 0=0,|®=U die Partiku-
larldsung bestimmt. Nun kann unter Anwendung der Gradientenformel der Verlauf der elek-
trischen Feldstarke ermittelt werden. Fir die maximale Feldstarke an der Hyperboloid-Spitze
(unter der Bedingung 0=0,; n=0) ergibt sich folgende Beziehung:

u

E =
Elr a-sin’(0,)-Incot (0,/2) (76)

O

X
Abb. 17: Rotationshyperboloid/Platte-Anordnung nach
[Pri82]
Bei den freien Wegldéngen, die bei O,8 MPa bei molekularen Gasen vorhanden sind,
ergeben sich bei den grolten Feldstarken an der Spitze kinetische Energien der Elektronen
von gréfRenordnungsmalig einigen Zehntel Elektronenvolt.

7.5.5 Ausnutzungsfaktor der inhomogenen Elektrodenanordnung

Aus der Formel fur die maximale Feldstarke an der Hyperboloid-Spitze (Gleichung 7.6)
und der Beziehung zwischen dem Ausnutzungsfaktor und der maximalen Feldstarke (Glei-
chung 7.2) lasst sich der rotatorische Ausnutzungsfaktor der hier verwendeten Spitze-Platte-
Elektrodenkonfiguration wie folgt ausdriicken:

nmt:sinz-tanz‘ln(cot32/)-100 , (7.7)

wobei entsprechend Abbildung 17 gilt: a,=a-cos(0,) bzw. 0,=y/2 .

Aus dieser Gleichung kann abgeleitet werden, dass der Ausnutzungsfaktor nur vom
Winkel y abhangig ist. Diese Formel gilt aullerdem auch fir zwei Hyperboloid-Spitzen
gegeneinander, wenn die Ebenenelektrode als Symmetrieebene betrachtet wird [Pri82]. Wie
aus Abbildung 19 ersichtlich, eignet sich die Hyperboloid-Spitze ganz besonders gut fir die
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Nachbildung stark inhomogener Felder, da auch fir sehr kleine Offnungswinkel (Nadelform)
ein Homogenitatsgrad des Feldes angegeben werden kann. Auch in diesem Fall handelt es
sich um theoretische Werte. Bei der praktischen Anwendung ergibt sich eine Einschrankung
durch die Ungenauigkeit des mechanischen Einstellsystems fir den Elektrodenabstand.
Abbildung 18 zeigt die Konstruktionszeichnung des Entladungsgefales mit dem Spitze-Platte-
Elektrodensystem.

100 ~

90
o 804
R
'Es 704
i
B 60
(o2}
2 50
:“g
§) 40 4 17% Homogenitatsgrad der Spitze-Platte
g Elektrodenanordnung mit 0,4mm
S 301 Rundungsradius der Spitze und 5mm Abstand
17 20+
10 - '
311 42
0 T T . T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Offnungswinkel y in °
Abb. 18: Entladungsgefdf mit Abb. 19: Homogenitdtsgrad der Spitze-Platte Anordnung

Spitze/Platte-Anordnung

Mit dem Offnungswinkel von ca. 11° kann der Homogenitatsgrad der verwendeten Elek-
trodenanordnung mit 17 % angegeben werden, wobei sich der Winkel aus dem kegelfor-
migen Teil der Spitzenelektrode ergibt. Der spitze Teil der Elektrode ist als ein gerader Kreis-
kegel mit einer Héhe von 50 mm und einem Radius der Basis von 5 mm ausgefihrt. Die
Spitze wurde aus fertigungstechnischen Grinden mit einem Krimmungsradius von O,4 mm
abgeschlossen. Der Elektrodenabstand betrug 10 mm.

7.6 Untersuchungen der Elektrodenoberfléache

7.61 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erwdhnt, wird durch die Beschaffenheit der Elektroden-
oberflache wie auch durch das Elektrodenmaterial selbst die dielektrische Festigkeit der
Gase beeinflusst, wobei verschiedene Prozesse zusammen mitwirken (siehe auch Absatz 4.2).
Aus diesem Grund wurde hier ein besonderes Augenmerk auf die Elektroden gelegt. Dabei
werden Elektrodenrauvigkeit und Elektrodenmaterial getrennt von einander betrachtet. In
erster Linie wurden Verénderungen der Oberflachenravigkeit, welche durch die Vielzahl der
Durchschlage entstanden sind, untersucht. Das Ziel dieser Untersuchung war es, das Ausmalt
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und die Art dieser Verdnderungen (Entstehung von Feldiberhdhungen durch Mikroprotru-
sionen bzw. Erosionen an der Oberflache) zu bestimmen. Die Untersuchungen wurden mittels
Rasterelektronenmikroskop (engl. Scanning Electron Microscope, SEM) durchgefihrt. Zudem
wurden Materialzusammensetzung der Elektroden und strukturelle Veranderungen der
oberen Schicht der Elektroden analysiert, wobei die so genannte energiedispersive Réntgen-
spektroskopie zur Materialanalyse und die lonenstrahlanlage (engl. Focused lon Beam, FIB)
zur Oberflachenanalyse verwendet worden sind. Alle diese Untersuchungen wurden am
Institut fir Elektronenmikroskopie der TU Graz durchgefihrt.

Es wurden insgesamt drei verschiedene Elektrodenanordnungen mit kugel-, spitzen-
und plattenférmigen Elektroden verwendet. Dabei wurden die jeweiligen Elektroden in regel-
maligen Zeitintervallen gewechselt, in der Regel in Abhé&ngigkeit von den zu untersuchenden
Gasgemischen, da der Einfluss von Sauerstoff auf das Elektrodenmaterial in erster Linie
bestimmend ist. Bei den Untersuchungen im inhomogenen Feld (Spitze-Platte) wurden die
Elektroden nach jeder Serie (800 Durchschlage) erneuert, da die wirkende Flache, vor allem
an der Spitze, viel kleiner ist als im Vergleich zu den anderen verwendeten Elektroden und
sich daher schneller Veranderungen ergeben.

7.6.2 Beschaffenheit der Elektrodenoberfldache

Aus fertigungstechnischen Grinden ist eine bestimmte Rauigkeit der Elektrodenober-
flache nicht zu vermeiden. Die hier verwendeten Elektroden wurden maschinell poliert, wobei
unter dem Elektronenmikroskop Unebenheiten feststellbar waren. Allgemein wird die Mikro-
geometrie der Elektrodenoberfléche durch die mittlere Rauigkeit beschrieben, welche als
arithmetischer Mittelwert aller absoluten Abweichungen der Erhebungen und Vertiefungen
an der Oberflédche von einem Durchschnittswert Uber eine bestimmte Lénge definiert ist.
MOSCH und HAUSCHILD geben einen empirisch gefundenen Zusammenhang zwischen
elektrischer Festigkeit, dem Druck und mittlerer Rauigkeit an, wobei ein signifikanter Einfluss
auf die Durchschlagwerte ab einem Wert fir die mittlere Rauigkeit von 300 um gefunden
wurde [Mos79].

Die Bilder in Abbildung 20 wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop erhalten. Dabei
wird ein fein gebindelter Elektronenstrahl (der Durchmesser des Strahls bestimmt die Aufls-
sung des Mikroskops) in einem vordefinierten Raster Uber die Elektrode gefihrt. Durch die
Wechselwirkung zwischen dem Elektronenstrahl (Primérstrahl) und den Atomen der Elek-
trode entstehen rickgestrahlte Elektronen, die zu Bildern verarbeitet werden kénnen

[ColO7].

Die Aufnahmen von Abbildung 20 stellen eine typische Oberflachenstruktur der Kugel-
elektrode (alle Bilder stammen von derselben Elektrode) nach der Beanspruchung mit
einigen Hundert Durchschlagen (homogene Anordnung) dar. Auf der linken Seite sind nicht
beanspruchte Stellen der Elektrode mit den charakteristischen Unebenheiten aufgrund der
maschinellen Politur der Oberfléche zu sehen, und rechts ist die Kugeloberfldche nach
mehreren Hundert Durchschlégen in zwei verschiedenen Vergréllerungen abgebildet. Auf
den beiden Bildern in der oberen Reihe ist ein Bereich mit einer Gesamtbreite von ca.
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450 pum erfasst. Die beanspruchte Seite zeigt eine homogene morphologische Verdande-
rung der Oberflache, wobei bei dieser Auflésung keine Protrusionen oder Lécher erkennbar
sind. In der unteren Reihe werden aus diesen Bereichen jeweils markante Stellen vergréfert.
Die Gesamtbreite des Bereichs betragt hier 40 yum . Auffallend auf dem linken unteren Bild
sind die kleinen Kristalle auf der rechten Seite der Darstellung. Diese werden auf Mineralien
und Salze zurickgefihrt, welche beim Hantieren wéhrend des Aufzeichnungsprozesses
aufgebracht worden sind. Das rechte untere Bild zeigt eine starke morphologische Verdande-
rung der Oberfldche gegeniber dem linken Bild (nicht beanspruchte Seite), in dem einige
Unebenheiten (Lécher) mit Durchmessern von 1~2 um bzw. Protrusionen der gleichen
Gréle zu erkennen sind. Dariber hinaus weist die Morphologie auch auf eine chemische
Veranderung der Oberflachenstruktur hin, welche anschliellend mittels energiedispersiver
Réntgenspektroskopie (engl. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) untersucht wurde.

Abb. 20: Oberfléchenstruktur einer Kugelelektrode; links: nicht beanspruchte Bereich; rechts: Oberfldche nach
800 Durchschliagen; obere Zeile: abgebildeter Bereich horizontal 450 um ; untere Zeile: abgebildeter Bereich
horizontal 40 um

In Abbildung 21 werden mikroskopische Bilder verschiedener Spitzenelektroden wieder-
gegeben, die bei Durchschlagen in unterschiedlichen Gasen bzw. Gasgemischen montiert
waren. Links oben ist die Oberflache einer nicht beanspruchten Spitze zu sehen, wobei die
Gesamtbreite des dargestellten Bereichs ca. 350 pum betréagt (die schwarzen Flecken
stammen von Verunreinigungen). In der Mitte oben ist der "mittlere" Bereich der Spitze bei
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2000-facher Vergrélerung gezeigt, dieser hat einen Durchmesser von 60 pum, der Krim-
mungsradius der Elektrode betrug O,4 mm. Im linken unteren Bild (150-fache VergréRerung)
bzw. im mittleren unteren (2000-fache VergréRerung) ist die Oberflache der Elektrode nach
den Durchschlagen in Gasgemischen N,/O/Ar zu sehen. Die Darstellung rechts oben zeigt
die Elektrode, die in Gasgemischen N,/O; (ohne Argon-Anteile) eingesetzt war. Die Elektrode
auf dem rechten unteren Bild wurde in reinem SF¢ wie auch in N,/SF¢-Gemisch verwendet.
Beide Bilder wurden mit einer 2000-fachen VergréRerung aufgenommen und der darge-
stellte Bereich hat eine Gesamtbreite von 60 pm . Alle untersuchten Elektroden wurden mit
einigen Tausend Prifdurchschléagen beansprucht.

Abb. 21: Oberflachenstruktur verschiedener Spitzenelektroden; links oben: "neuve" Spitze M=400; oben Mitte:
'neve” Spitze M=2000; rechts oben: N,/O, M=2000; links unten: N,/O/Ar M=150; unten Mitte: No/O,/Ar
M=2000; rechts unten: SFs bzw. No/SF¢ M=2000 (M=Vergréferung)

Aus den oben erlauterten Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Verdnderung der
Elektrodenoberflache keinen mallgeblichen Einfluss auf die Durchschlagspannung haben
kann, da die geometrischen Verformungen der Oberflachenstruktur keine "spitzen" Inhomo-
genitaten aufweisen. Die Oberflache wurde durch die Entladungen und den damit verbun-
denen plasmachemischen Prozesse "gleichmalig" verandert. Es sind keine Erosionen oder
Protrusionen von signifikanter Grélte feststellbar. Dariber hinaus konnten bei der statisti-
schen Auswertung der Werte fir die Durchschlagspannung keine Abhéangigkeit der Werte
von der Anzahl der Versuche und somit keine Auswirkungen der Verdnderung der Elektro-
denoberflache festgestellt werden (siehe Kapitel 8).
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7.6.3 Einfluss von Sauerstoff auf das Elektrodenmaterial

Alle Metalle und Legierungen, auller Gold und Platin, oxidieren bei Vorhandensein von
Saverstoff. Dadurch kann die Oberfldche der Metalle so veréndert werden, dass sie
entweder halbleitende oder dielektrische (nichtleitende) Eigenschaften und damit Verdnde-
rungen beziglich erhéhter Elektronenemissionen aufweist. Da in dieser Arbeit auch Untersu-
chungen der elektrischen Festigkeit von Gasgemischen mit Sauverstoff-Anteilen durchgefihrt
wurden, wurde in diesen Fallen nach Beendigung der Prifungen die Elementzusammenset-
zung des Elektrodenmaterials mittels EDS analysiert. Bei dieser Methode werden Atome in
der Elektrode mit einem Elektronenstrahl einheitlicher Energie angeregt, wodurch von diesen
Atomen Réntgenstrahlen mit einer fir das jeweilige Element charakteristischen Energie bzw.
Wellenlange emittiert werden [ColO7]. Abbildung 22 zeigt das Ergebnis einer EDS-Analyse
eines nicht beanspruchten Teils der Elektrodenoberflache, der allerdings wéhrend der
Prifungen mit mehreren Tausend Durchschlagen der Atmosphdre in der Gaszelle mit Sauver-
stoff-Anteilen ausgesetzt war.

Die Ergebnisse zeigen, dass es

CAEDS\USRiux1847.spe

Label : ux1847: Kugel Ruckseite, U19446-US, 15k¢ SiCh belm UnterSUChten MGtGriO'
um einen nichtrostenden Stahl

folgender  Zusammensetzung
i handelt:
" s Fe70%
* Cr20%
; * Ni8%
; ' c Mol%
* Mnl1%
VRN Saverstoffatome konnten nicht
id ez & - gefunden werden. Anschlieltend

wurde eine EDS-Analyse der be-

100 200 3.00 400 5.00 6.00 72.00 8.00 9.00 keV

anspruchten Seite der Elektrode
Abb. 22: EDS-Analyse der nicht beanspruchten Elektrodenseite durchgefihrt. Das Ergebnis die-
ser Analyse lasst neben den
bereits gezeigten morphologischen Veranderungen der Struktur der Oberflache auch eine
chemische Anderung erkennen. Das bedeutet, dass durch plasmachemische Prozesse an der
Oberflache wéhrend des Durchschlags eine Oxidschicht gebildet wurde bzw. dass Sauverstof-
fatome in die Struktur des Materials eingebunden wurden. Deshalb wurden weitere Untersu-
chungen mittels FIB (lonenstrahlanlage) unternommen. Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse
dieser Analyse.
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Schutzschicht

ca. 100 nm dicke Oxid-Schicht

Oxid-Schicht

Stahl ohne Sauerstoffspuren

- _» -3 = g
curr | HFW WD 20 ym & HV det | curr | HFW WD |———— 2 um
ETD 1.6 nA|51.6 pm|4.9 mm Steel Electrode 11/01/10 £15.00kV |ETD|6.3nA|4.19 um| 4.9 mm Steel Electrode

Abb. 23: Ergebnisse der FIB Analyse der Elektrodenoberfliche; links: Elektrodenoberfléche mit dem Fréskanal,

Gesamtbereich etwa 45 um ; weifle Fléichen — Schutzschaum; rechts: vergréferter Ausschnitt der Seitenansicht
des Fréiskanals; Gesamtbereich etwa 2 um

Bei diesem Verfahren wird die Materialoberflédche mit Gallium-lonen beschossen und
auf diesem Weg eine so genannte "lonendinnung" vorgenommen. Dabei wird das Material
Schicht fur Schicht abgetragen, wobei Sekundarelektronen aus dem Material herausgelést
werden, die anschliefend, analog zu SEM, zur Abbildung des Objekts verwendet werden.
Wie aus den oben dargestellten Bildern ersichtlich, wurden zwei Ubereinander liegende
Oxidschichten gefunden, die sich in der Dicke und Morphologie unterscheiden. Aus diesem
Grund sind in weiterer Folge so genannte Line Scans durchgefihrt worden, wobei die
Konzentration der verschiedenen Atome entlang einer vordefinierten Linie Gber diesen
Schichten gemessen wird. Es wurden hundert Messungen durchgefihrt und dabei die
Konzentration der Elemente mittels FIB gemessen. Abbildung 24 zeigt einen Querschnitt der
Elektrodenoberflache mit den dazugehérigen Analyse-Diagrammen.

— Ga|
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Abb. 24: Qualitative Analyse der Elektrodenoberfliche mittels Line Scan; links: Ausschnitt wie Abb. 22 rechts mit
Line Scan-Elementenanalyse; rechts: Verteilungen der Konzentrationen der beim Line Scan bestimmten Elemente;
die gelbe Linie stellt den Verlauf der gemessenen Konzentrationen dar
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In obigem Diagramm stellt die rote Linie den Verlauf der Konzentrationen von Gallium-,
die violette Linie die von Nickel-, die turkise Linie die von Chrom-, die hellgrine Linie die von
Saverstoff- und die blaue Linie die Eisenkonzentration bei Registrierung léngs einer Gerade
in die Tiefe der Elektrode dar. Die Schichtdicke der oberen Schicht liegt in der GréRenord-
nung von 100 nm. Fir eine genauere Analyse dieser Schicht missten analytische Untersu-
chungen mit einem Transmissionselektronenmikroskop hoher Auflésung und gréftter Genau-
igkeit durchgefihrt werden, worauf aus Kostengriinden verzichtet wurde. Die dicke Schicht,
die auch Lécher durch eingeschlossene Sauerstoffatome enthalt, weist grolte Dickenvaria-
tionen auf. Es konnten Schichtdicken bis zu mehreren Mikrometern gemessen werden.

Ein Einfluss von Sauerstoff auf die Durchschlagfestigkeit der untersuchten Isoliergase
konnte trotz der festgestellten chemischen und morphologischen Anderungen der Elektro-
denoberflache nicht nachgewiesen werden.
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8 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

"Der Fortschritt geschieht heute so schnell,
dass, wihrend jemand eine Sache fir génzlich
undurchfihrbar erkldrt, er von einem anderen
unterbrochen wird, der sie schon realisiert hat.”
Albert Einstein

8.1 Statistische Auswertung

8.1.1 Allgemeines

Dem heutigen hohen Entwicklungsstand der statistischen Auswertungsmethoden und der
zur Verfigung stehenden einschlégigen Software entsprechend, wurde bei der Auswertung der
erhaltenen Messdaten fur die Durchschlagspannungen ein relativ grolter Aufwand betrieben.
Aus Platzgrinden kann die Beschreibung der angewendeten statistischen Methoden hier nur
skizzenhaft erfolgen.

Es ist notwendig, eine genigend hohe Anzahl an Versuchen durchzufthren, damit statisti-
sche Werkzeuge sinnvoll angewendet werden kénnen. Wie bereits erwdhnt, haben verschiedene
Faktoren wie die Beschaffenheit der Elektrodenoberfléchen, die Wartezeit zwischen den Einzel-
versuchen oder die Beruhigungszeit nach dem Befillen des Entladungsgefdlies erheblichen
Einfluss auf die Durchschlagspannung. Wie aus der Gasentladungsphysik hervorgeht, weisen
Gase im Vergleich zu anderen Hochspannungs-Isolierstoffen eine sehr hohe Regenerationsfa-
higkeit auf. Fir die statistische Auswertung wurde die Durchschlagspannung als Zufallsgrofe
der elektrischen Festigkeit definiert. Im Folgenden werden statistische Methoden, die bei der
Auswertung der Daten verwendet wurden, anhand eines Beispiels (N, O,8 MPa, positives Poten-
tial der erdfreien Elektrode) kurz erlautert. Alle angewendeten Verfahren wurden mit Hilfe der
statistischen Software Minitab und Excel durchgefihrt.?

Auf eine Wiedergabe der Berechnung in Excel (hierbei handelt es sich um die Durchfih-
rung des Phasenhaufigkeitstests nach WALLIS und MOORE, des Iterationstests und des H-Tests
nach KRUSKAL und WALLIS) wird in der Prasentation der Ergebnisse verzichtet. Es werden
dagegen Ergebnisse der Berechnung in Minitab inklusive der grafischen Beurteilung der Unab-
hangigkeit anhand eines Beispiels wiedergegeben. Schlussendlich werden zwei Verteilungen mit
der besten Gite und Anpassung und den dazugehérigen Werten fir die Durchschlagspannung
bei einer 50-%-igen Wahrscheinlichkeit und 95-%-igen statistischen Sicherheit gezeigt. Diese
Werte werden fir die Erstellung der anschliefend gezeigten Diagramme herangezogen. Eine

21 Die hier beschriebene statistische Auswertung wurde in Anlehnung an [HoclO]? durchgefihrt.
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Wiedergabe aller gemessenen und ausgewerteten Daten ist im Rahmen dieser Arbeit aus
Platz- und Ubersichtsgrinden nicht méglich.

81.2 Uberpriifung der Unabhéngigkeit innerhalb einer Stichprobe

Innerhalb einer Stichprobe? ist die Unabhéngigkeit der Ergebnisse der Einzelversuche
voneinander die erste Voraussetzung fur eine signifikante statistische Auswertung. Es sollte
sichergestellt werden, dass jeder Durchschlag nicht von den vorangegangenen beeinflusst
wird. Fur die erste Abschatzung, ob die einzelnen Durchschlage voneinander unabhéngig
sind, ist eine grafische Darstellung der Durchschlage in ihrer auftretenden Reihenfolge
durchaus sinnvoll. Aus solchen Streudiagrammen (Abbildungen 25 und 26) lassen sich
Aussagen Uber die Schwankung um einen Mittelwert, den Streubereich und eine allféllige
Tendenz treffen. Fir eine Feststellung der Unabhangigkeit sollte die Aneinanderreihung der
Einzelergebnisse zufallig um den Mittelwert erscheinen, sich im Streubereich befinden und
keine klare weder abfallende noch ansteigende Tendenz der Werte erkennbar sein.

Streudiagramm von N2 (Druck: 0.8 MPa; positives Potential der EFE) Streudiagramm von N2 (Druck: 0.8 MPa; positives Potential der EFE)
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Abb. 25: Graf Beurteilung der Unabhdngigkeit inner- Abb. 26: Graf Beurteilung der Unabhéngigkeit inner-
halb einer Stichprobe, Einzeldarstellung halb einer Stichprobe, Gesamtdarstellung

Eine derartige grafische Beurteilung gibt allerdings keine exakte Information Gber die
Unabhdangigkeit der erhaltenen Messwerte voneinander. Es ist notwendig, die grafische
Analyse durch mathematische Tests zu Uberprifen. Dafir eignen sich mehrere unterschied-
liche Tests wie zum Beispiel: der lterationstest, der Phasenhéufigkeitstest von WALLIS und
MOORE, der Vorzeichen-Trendtest von COX und STUART, der Test auf Variabilitat der
zentralen Tendenz usw. [Hau92], [SacO9]. Diese Tests werden den so genannten verteilungs-
freien Verfahren zugeteilt. Bei einer normalverteilten Stichprobengesamtheit lasst sich die
Quantifizierung der grafischen Kontrolle durch den Vergleich von Teilgruppen mittels F-Test,
Vergleich von Varianzen von verschiedenen Probengesamtheiten und t-Test (basiert auf t-Ver-
teilung oder Student-Verteilung) bestimmen. Bei den Untersuchungen zur Ermittlung der
Durchschlagspannungen in Isoliergasen ist eine rechnerische Uberprifung der grafischen
Darstellung mittels verteilungsunabhangiger Tests notwendig, da nicht davon ausgegangen
werden kann, dass immer eine Normalverteilung vorliegt. Der Iterationstest ist ein vertei-
lungsfreies Verfahren, wobei der errechnete arithmetische Mittelwert mit Messdaten vergli-
chen und fir den Fall, dass der Mittelwert grolier als der Messwert ist, ein positives Zeichen

22 Der zu prifende Teil der Grundgesamtheit [SacO9]

74



ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN

gesetzt wird. Bei identischen Werten wird ebenfalls ein positives Zeichen gesetzt; die Anzahl
dieser wird als Parameter k bezeichnet. Dabei nennt man die Folge gleichartiger Zeichen
lterationen, wobei ihre Anzahl als Variable r definiert wird. Bei diesem Test wird der Nullhypo-
these, die Reihenfolge ist zufallig, bei der zweiseitigen Fragestellung (,Klumpungseffekt® —
kleines r oder ,regelmalliger Wechsel* — grolles r) die Alternativhypothese, Stichproben-
werte sind nicht unabhangig, gegenibergestellt. Der errechnete Wert z* (Gleichung 8.1) wird
mit dem aus der Quantiltabelle fir die Standardnormalverteilung entnommenen kritischen
Wert A, bei einem bestimmten Signifikanzniveau «, fir diese Untersuchungen wurde
einheitlich ein «=0,05 gewahlt, verglichen, wobei die Hypothese abgelehnt wird, wenn
2 *‘>Aa ist. Bei einem zweiseitigen Test muss die Ordnung der Quantile mit 1—«/2 korrigiert
werden [SacO9]. Rechnerisch kann dann mit Hilfe folgender Beziehung der Iterationstest
durchgefihrt werden:
r_2-(n;k)~k

2T a(n—k)k (81)

n-Vn

n ist die Anzahl des Stichprobenumfangs.

Ein weiterer Test, der hier verwendet wurde, ist der Phasenhdaufigkeitstest nach
WALLIS und MOORE, wobei die Zufallsmaligkeit der Messdaten in der zeitlichen Reihen-
folge erfasst wird. Die Aufeinanderfolge gleicher Vorzeichen wird als "Phase" bezeichnet.
Dieser Test kann auch als Differenzvorzeichen-Iterationstest aufgefasst werden.

8.1.3 Uberpriifung der Unabhingigkeit der Grundgesamtheit

Eine weitere wichtige Voraussetzung fir eine exakte Auswertung der Ergebnisse ist die
Prifung der Gleichheit von Erwartungswerten.

Boxplot von N2 (Druck: 0.8 MPa; positives Potential der EFE) Histogramm von N2 (Druck: 0.8 MPa; positives Potential der EFE)
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Abb. 27 Boxplot fir einzelne Stichproben mit dem Abb. 28: Histogramm fir einzelne Stichproben und fir
unteren und oberen Whisker, dem Interquantilbereich alle Messdaten mit den Mittelwerten und den Werten
und dem Medianwert der Standardabweichung

Wie bei der Beurteilung der Unabhdangigkeit innerhalb einer Stichprobe, kénnen auch
hier einige statistische Werkzeuge zur grafischen Uberprifung der Unabhéngigkeit herange-
zogen werden, indem das Boxplot und das Histogramm zur grafischen Darstellung
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verwendet werden (Abbildungen 27 und 28). Im Boxplot werden der gréRte und der kleinste
Messwert, der Medianwert sowie der Interquantilbereich dargestellt. Die Ausreiler werden
mit einem Sondersymbol gekennzeichnet, hier sind allerdings keine vorhanden. Somit kénnen
anhand eines Boxplots erste Interpretationen aufgrund des Vergleichs der unterschiedlichen
Teilgruppen miteinander beziglich Messdatenbereich, Medianwerte, Symmetrie und
Streuung vorgenommen werden. In Abbildung 28 ist das Histogramm fir dieses Beispiel mit
den dazugehdrigen Mittelwerten der einzelnen Stichproben sowie ihrer Gesamtheit und
entsprechenden Werten der Standardabweichung dargestellt.

Zur expliziten Beurteilung der Vereinigung von Teilstichproben zu einer Grundgesamt-
heit kénnen unter anderem folgende Methoden angewendet werden [SacO9]: die Prifung
der Gleichheit mehrerer Varianzen, die einfache Varianzanalyse, der H-Test von KRUSKAL
und WALLIS sowie der FRIEDMANN-Test. Da der F-Test und t-Test schon bei geringen Abwei-
chungen von der Normalverteilung das Ergebnis stark beeinflussen, werden hier die nicht
parametrischen Verfahren zur Auswertung der Vereinigung von Teilstichproben zu einer
Gesamtstichprobe vorgezogen. Der WILCOXON-Rangsummentest beispielsweise kann zur
Uberprifung der Unabhangigkeit fur zwei Stichproben angewendet werden, wobei jedem
Stichprobenwert eine Nummer zugeordnet wird, welche als Rang bezeichnet wird. Dieser Test
wird auch als U-Test bezeichnet. Bei einer Stichprobenanzahl grélter zwei kann der verallge-
meinerte U-Test, der so genannte Hypothesentest von KRUSKAL und WALLIS, herangezogen
werden. Dieser wurde fir diese Untersuchungen angewandt, da sich im vorliegenden Fall die
Grundgesamtheit der Messdaten aus funf Teilstichproben zusammensetzt [Hoc10]'".

Der Test von KRUSKAL und WALLIS wurde zur Uberprifung verwendet, ob verschie-
dene Versuchsreihen aus einer gemeinsamen Grundgesamtheit entstammen und derselben
Verteilungsfunktion angehéren. Als Nullhypothese wurde geprift, ob k Stichproben
derselben Grundgesamtheit entstammen, wobei ihre Verteilungsfunktionen identisch sind
und sie den gleichen Mittel- und Medianwert besitzen. Dabei wurde als Alternativhypothese
kontrolliert, ob mindestens zwei in ihrer Lage ungleich sind. Zuerst wurden alle n Messwerte
aus der Grundgesamtheit ihrer Grélte nach aufsteigend angeordnet und mit Réngen von 1
bis n versehen [SacO9]. Fir die Testentscheidung wird die Prifgréle fur die Nullhypothese
folgendermalten berechnet:

H=—2 in.-(?.—?)z— 12 in.-(r.— n(n+1) 2

n(n 1) & =) & (62

r; ist die Rangsumme der i-ten Stichprobe (Versuchsreihe), ; der Rangdurchschnitt der i-ten
Stichprobe und 7 der Rangdurchschnitt der Gesamtheit der Stichproben.

Abhangig von der Grolte des Stichprobenumfangs werden zwei Testentscheidungen
unterschieden. Bei n<6 muss der exakte H-Test durchgefihrt werden. Bei groleren n ist die
Prifgrofe X’ -verteilt mit k—1 Freiheitsgraden, wobei die Hypothese dann verworfen wird,
wenn H>X;_, ist. Die Signifikanzschranken der x?Verteilung sind in Tab. 513 in [SacO9]
dargestellt.
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8.1.4 ldentifikation der Verteilungsfunktion

Nach der Uberprifung der Unabhdangigkeit der Einzelwerte der Stichproben wie auch
der Teilstichproben voneinander wurde die Identifikation der theoretischen Verteilungsfunk-
tion durchgefuhrt. Dabei sollte festgestellt werden, ob die Abweichung zwischen einer empi-
rischen und theoretischen Verteilungsfunktion zufallig oder signifikant ist. Dies wurde sowohl
grafisch auf der Basis von Wahrscheinlichkeitsnetzen als auch rechnerisch mit dem Test auf
GuUte und Anpassung realisiert. Bei der grafischen Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz
wird die Schatzmethode der Perzentile und der Konfidenzintervalle verwendet, wobei die
theoretische und die empirische Funktion in dasselbe Diagramm gezeichnet werden. Fur
diese Untersuchungen wurde eine 95-%-ige Aussagewahrscheinlichkeit der theoretischen
Funktion gewdhlt, welche sich bei Problemstellungen der Hochspannungstechnik als vorteil -
haft erwiesen hat [Hau92]. Die Beurteilung wurde mittels der Software Minitab durchfihrt,
mit welcher die Messdaten auf insgesamt 14 verschiedene Funktionen und zwei Transforma-
tionen geprift werden konnte. Im ersten Schritt wurden Hilfsmittel der deskriptiven Statistik
eingesetzt, um eine systematische Beschreibung der experimentellen Messdaten zu erstellen.
Dabei wurden wichtige statistische Kennwerte der Verteilung angegeben (arithmetischer
Mittelwert, Standardabweichung, Median, Minimum, Maximum, Schiefe und Waslbung). Im
zweiten Schritt wurden gegebenenfalls Parameter fir die Transformationsgleichungen der
BOX-COX- bzw. JOHNSON-Transformation ermittelt, welche dann zur Anwendung kommen,
wenn die Messdaten nicht angendhert normalverteilt sind. Bei den von Minitab verwendeten
Schatz- und Testverfahren wird die Normalverteilung der Daten vorausgesetzt. Weiters wird
der Test der Gute der Anpassung der empirischen an die theoretische Verteilungsfunktion
durchgefihrt, welcher in der Software durch PrifgréRen ANDERSON-DARLING-Wert (AD-
Test) und p-Wert ermittelt wird. Abbildung 29 gibt ein Beispiel fir die graphische Beurteilung
auf dem Wahrscheinlichkeitspapier mit den dazugehérigen Ergebnissen der mathematischen
Berechnung der Gite der Anpassung wieder.

3- tri
Exponential-Verteilung e Normalverteilung

Weibullverteilung

.
AD-Wert=40,086 AD-Wert=1,184 AD-Wert=0,415
p-Wert<0,003 p-Wert>0,010 P-Wert=0,328

Abb. 29: Test auf Gite und Anpassung fir das behandelte Beispiel; blaue Linien stellen den Verlauf der theoreti-
schen Verteilung mit dem dazugehérigen Konfidenzintervall dar; rote Punkte: Werte der Durchschlagspannung

Der AD-Test ist dadurch gekennzeichnet, dass er die Hypothese Gberprift, ob Mess-
daten einem speziellen Verteilungsmodell zuzuordnen sind. Dabei findet beim AD-Test der
Randbereich mehr Bericksichtigung als z. B. KOLMOGOROFF-SMIRNOFF-Test, was einer
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héheren Genauigkeit in diesem Bereich entspricht. Bei dem AD-Test werden spezielle Vertei-
lungsmodelle zur Berechnung der kritischen Parameter verwendet, welche fir jedes Modell
separat hergeleitet werden und somit abhdngig von den theoretischen Verteilungen sind.
Das bedeutet, dass die Bestimmung der kritischen Parameter beispielsweise fir die Weibull-
verteilung auf anderem Wege ablauft als dies fir die Normalverteilung der Fall ist. Wenn Fo
eine spezielle Verteilungsfunktion ist, dann lasst sich die Teststatistik zum AD-Test folgender-
mallen berechnen [SacO9]:

AD*==n=1 3 (2=} {In(F, (x) +In(-F  x, .. ©3)

3=

Der P-Wert gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Daten aus dem Stichprobenum-
fang einer untersuchten Verteilung entsprechen. Das heiltt, wenn die Nullhypothese richtig
ist, wird eine ebenso grolte oder grélere Prifgréle, als die berechnete Grolke erwartet. Dies
ist eine allgemeine Definition des p-Wertes, wobei fir diese Untersuchungen das Signifikanz-
niveau als Prifgroflle definiert wurde. Je kleiner oder gleich der p-Wert gegeniber dem
vordefinierten Signifikanzniveau «, hier O,05, desto unwahrscheinlicher ist die jeweilige
Nullhypothese des statistischen Tests und die Alternativhypothese ist giltig. p-Werte liegen
in einem Bereich zwischen O und 1 [Hoc1OJ>

Noch vor Ausgabe der Verteilungsfunktionen wurde mit dem Software-Paket Minitab
der so genannte Likelihood-Verhaltnis-Wert berechnet, welcher bei einer mehrparametrigen
Verteilung zur Uberprifung der signifikanten Verbesserung bei Anwendung einer bestimmten
Verteilung herangezogen wird, z. B. 2- oder 3-parametrige WEIBULL-Verteilung. Anschlie-
fend werden Schatzwerte der Verteilungsparameter gerechnet, wobei fir die Normal- bzw.
Lognormalverteilung die Schatzmethode der kleinsten Quadrate und fir alle Gbrigen Vertei-
lungen die Methode der Maximum-Likelihood-Sché&tzwerte, Schatzwerte nach der gréfiten
Erwartung zum Einsatz gelangte. Dabei wird vorausgesetzt, dass jeder Durchschlagwert der
Gesamtstichprobe die gleiche Berechtigung aufweist, was durch die Tests auf Unabhangig-
keit sichergestellt wurde. Da die Schatzwerte an die jeweilige Verteilung angepasst werden,
ergeben sich somit unterschiedliche Parameter, z. B. der p-Wert. Der gréfite Vorteil der Maxi-
mum-Likelihood Schatzungen ist, dass sie nach einem einheitlichen Muster fir sehr viele
Verteilungen bzw. Problemstellungen der Statistik verwendet werden kénnen. Allerdings wird
der Aufwand zur Bestimmung der Schéatzwerte durch nicht-triviale mathematische Verfahren
zur Lésung von Maximum-Likelihood-Funktionen, sehr oft hochgradig nicht-lineare Funk-
tionen, zu grol, sodass eine analytische Lésung gar nicht existiert und sie nur numerisch
geldst werden kénnen. DarGber hinaus werden Schatzungen bei sehr kleinem Stichproben-
umfang erheblich verzerrt [SacO9].

In einem néchsten Schritt wurden alle Wahrscheinlichkeitsnetze mit den untersuchten
Verteilungen abgebildet. Schlussendlich wurde aufgrund oben beschriebener Parameter jene
theoretische Verteilung zur Auswertung herangezogen, die der empirischen Verteilung der

gemessenen Daten am besten entsprach.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Messwerte der
Durchschlagspannung im homogenen bzw. quasi-homogenen Feld fast immer normalverteilt
sind. Bei Untersuchungen im inhomogenen Feld konnte neben der Normalverteilung sehr oft
die 3-parametrige Weibullverteilung als adaquat identifiziert werden. Die Abbildung 30 zeigt
das Ergebnis der Auswertung fir das behandelte Beispiel.

Wahrscheinlichkeitsnetz

Mormal - 95%-K1 Weibull - 95%% K1
99,9 99,9
a5
93
a0
95 =
&0 S0 | Test auf Gite der Anpassung
Marrnial
L 20 AD = 0,415
E E p-Wart = 0,328
3 50 N Weibul
& & S A0 = 1,184
20 pWert = 0,010
2
1
5
1 [
-+ o
(28] o
wr u
0,1 £ 0,1 fix]
J0 80 S0 100 S0 75 100
Durchschlagspannung Ud in kY Durchschlagspannung Ud in k¥

Abb. 30: Ergebnis der statistischen Auswertung fir das behandelte Beispiel (N,
8 MPa, pos.); Usso mit einer 95-%-igen Sicherheit; Tabelle rechts: Werte des AD-
sowie des P-Wert-Tests

Es empfiehlt sich, die Ergebnisse mit einem Standardfehler anzugeben. Dieser wird im
Minitab fir die Normalverteilung als ein Bereich angegeben, der den wahren Mittelwert mit
einer 68-%-igen Wahrscheinlichkeit (hier als statistische Sicherheit bezeichnet) umfasst.
Dieser beschreibt die Gite der Messung (bzw. der Anpassung der Schatzung) und wird
kleiner mit zunehmender Anzahl der Einzelversuche [SacO9]. Fir das oben dargestellte
Beispiel betragt der Standardfehler 0,58 kV und ist in allen Grafiken fir die Durchschlag-
spannungen durch den Doppelbalken eingezeichnet.

Ziel dieser Auswertungen war es, eine statistisch prazise Aussage Uber den Wert der
jeweiligen Durchschlagspannung treffen zu kénnen. Aus technischer und wissenschaftlicher
Sicht konnte nachgewiesen werden, dass die Versuchsdurchfihrung, betreffend des
Gashandlings, der Wartezeiten zwischen den Versuchen, der Beruhigungszeiten nach dem
Fillen der Gaszelle, der Beschaffenheit der Elektrodenoberflédche usw., allen Anforderungen
genigte. In Abbildung 31 ist die statistische Auswertung der Messdaten entsprechend der
logischen Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte zusammengefasst dargestellt.
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Abb. 31: Flow-Chart der statistischen Auswertung

8.2 Berechnung der normierten Durchschlag-Feldstérke

Da die Messungen bei den untersuchten Isoliergasen bei unterschiedlichen Dricken
und Feldkonfigurationen durchgefthrt wurden, wurde auch eine auf den Druck und die
Homogenitat der jeweiligen Anordnung bezogene Feldstdrke berechnet, um einen qualita-
tiven Vergleich aller dieser Messergebnisse zu ermdglichen:

Elu |_Uso o
P a-n

80



ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN

(Usso ist die Durchschlagspannung mit einer 50-%-igen Wahrscheinlichkeit bei einer 95-%-
igen Sicherheit, Eyso die bei Ugso berechnete elektrische Feldstarke, p der Druck, o, der Elek-
trodenabstand, n der Ausnutzungsgrad der Elektrodenanordnung).

Nachfolgend wird ein Beispiel fir die Berechnung der normierten Durchschlag-Feld-
starke fur SF, bei O,3 MPa Druck, quasi-homogener Anordnung und Wechselspannungsbean-
spruchung gegeben:

u
"o 107.55kV _ 1, o KV (8.5)
a:n  5mm-0,671 mm

(IE 4o

0,3[MPa|

Auf Druck normiert:

E ’
Eluso _ mm_ eas KV (8.6)

P, 0,3MPa mm-MPa

Dieser Ausdruck kann auch als ,versuchstechnische elektrische Durchschlagfestigkeit”
interpretiert werden, die der maximalen Feldstarke an der Elektrodenoberfléche der jewei-
ligen Anordnung entspricht [Mos79]. Die Berechnung dieser elektrischen Festigkeit Euso
basiert auf Usso Werten. Wie bereits erwahnt, betragt o, (Elektrodenabstand) hier 5 mm, der
Homogenitatsgrad der Anordnung 0,671 und der Druck p betragt 0,3 MPa fir SFe, O,5 MPa
fur No/SF¢ bzw. O,8 MPa fir alle Gbrigen Gase. Die Gleichung 8.5 stellt nur eine Naherung
dar, da die elektrische Festigkeit zusatzlich von Faktoren wie der Rauheit und der chemischen
Zusammensetzung der Elektrodenoberflache sowie dem Krimmungsfaktor der Elektrode
bestimmt wird. Der Krimmungsfaktor wird nach MOSCH und HAUSCHILD definiert als
Verhdaltnis zwischen der fur die Einleitung des Durchschlags nach dem Streamer Kriterium
erforderlichen Zindhoéchstfeldstarke Eg, im schwach inhomogenen Feld als "Durchschlag-
hochstfeldstarke" bezeichnet, und der inneren elektrischen Festigkeit E; des Gases,
errechnet aus der Zindbedingung, bei der effektive lonisierungskoeffizient gréler Null ist
[Mos79]. Diese beiden Faktoren kénnen fir alle Spannungsformen angewendet werden. Der
Homogenitatsgrad kann dartber hinaus auch nur ndherungsweise angegeben werden, da
die mechanische Einstellung des Elektrodenabstands (siehe Abschnitt 7.3) eine Toleranz
aufweist und somit das Ergebnis der Berechnung verfalscht.

8.3 Ergebnisse der Untersuchungen im homogenen Gleichspannungsfeld

Im Folgenden werden die im homogenen Gleichspannungsfeld bei einem Druck von
0,8 MPa mit statistischer Auswertung erhaltenen Ergebnisse wiedergegeben. Das Feld
wurde mit der Kugel-Kugel-Anordnung realisiert (siehe Abbildung 15). Ein Druck von O,8 MPa
gilt, aus technologischer und fertigungstechnischer Sicht, als optimal und soll nach derzei-
tigem Stand der Planung als Betriebsdruck bei gasisolierten Leitungen fir hohe Gleichspan-
nung verwendet werden. Aus diesem Grund, wie auch wegen des grolten Umfangs, wird hier
auf eine vollsténdige Auflistung aller Ergebnisse verzichtet. Ein Vergleich der fur die
geplanten Anwendungen in erster Linie interessierenden Durchschlagspannungen der unter-
suchten Gase bzw. Gasgemische ist in den Abbildungen 32 und 33 dargestellt.
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Abb. 32: Werte der Durchschlagspannungen bei O,8 MPa und homogener Feldanordnung; erdfreie
Elektrode (EFE) liegt am negativen Potential; Hinweis: SFs 0,3 MPa, No/SFs O,5 MPa
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Abb. 33: Werte der Durchschlagspannungen bei O,8 MPa und homogener Feldanordnung; erdfreie
Elektrode (EFE) liegt am positiven Potential; Hinweis: SF¢ 0,3 MPa, N»/SFs 0,5 MPa
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Im homogenen Feld wurden insgesamt elf verschiedene umweltfreundliche Gase bzw.
Gasgemische untersucht und nach den in Kapitel 2 beschriebenen Uberlegungen fir eine
umweltrelevante technische Anordnung in Frage kommen. Zudem wurden SF¢,-Gas und
N,/SF¢-Gasgemisch als Referenzgase allerdings bei niedrigen Dricken geprift. Da Stickstoff
bereits als eine magliche Alternative zu SF4 gilt, wurden hier zuerst Versuche mit reinem
Stickstoff durchgefihrt. Weiters wurden Gasgemische mit Stickstoff- und Argon-Anteilen in
zwei verschiedenen Mischungsverhaltnissen untersucht. Wie Stickstoff, so gilt auch das Stick-
stoff/Sauverstoff-Gasgemisch (synthetische Luft mit 80/20 % Verhaltnis) als vielverspre-
chende Alternative zu SFs, sodass drei verschiedene Gasgemische dieser zwei Elemente
untersucht wurden. Zum Schluss wurden noch fonf unterschiedliche Zusammensetzungen von
N,/O,/Ar auf ihre elektrische Festigkeit hin untersucht.
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Abb. 34: Werte der Durchschlagspannungen Usso in Abb. 35: Werte der Durchschlagspannungen Ugso in
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Abb. 36: Werte der Durchschlagspannungen Ugso in Abhén-
gigkeit vom Druck fir N;/O,/Ar, homogenes Feld

Die Ergebnisse der Untersuchungen im homogenen Feld lassen eine Analogie zwischen
den Werten der Durchschlagspannung fir alle gepriften Gase und Dricke unabhéngig von
dem Potenzial der erdfreien Elektrode (EFE) erkennen (kein Polaritatseffekt). Dieses
Verhalten der Gase war zu erwarten, da es sich herbei um eine Feldanordnung mit hohem
Homogenitatsgrad und kleinem Elektrodenabstand handelt, bei der keine einseitigen Vorent-
ladungen auftreten und die erste Entladung zum sofortigen Durchschlag nach dem Strea-
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mer-Kriterium fUhrt. Dies wurde bei allen Gasen im gesamten untersuchten Druckbereich
festgestellt, wie die Abbildungen 34, 35 und 36 fir drei ausgewdhlte Gase verdeutlichen.

Die Beimischungen von Argon zum reinen Stickstoff bringen keine Verbesserung der
Durchschlagfestigkeit unabhéangig vom Mischungsverhdaltnis mit sich. Dies kénnte auf einen
PENNING-Effekt zurickzufihren sein (siehe Kapitel "Diskussion der Ergebnisse"). Aus diesem
Grund wurde auf weitere Untersuchungen mit diesen Gasgemischen verzichtet. In einer
ersten Analyse dieser Untersuchungen (homogenes Feld) kann zusammenfassend festge-
halten werden, dass die Werte der Durchschlagspannungen der alternativen Isoliergase
etwa in der gleichen GréRenordnung liegen ( £5kV ). Eine Ausnahme stellt das Gasgemisch
N,/Oy/Ar (75/20/5 %) dar, wobei der Wert der Durchschlagspannung dieses Gemisches im
Schnitt etwa 10 kV Uber den Durchschlagwerten der anderen untersuchten Isoliergase liegt.
Die so genannte maximale "versuchstechnische Feldstérke" nach [Mos79] eingefihrt, um eine
auf den Druck normierte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen bzw. eine qualitative
Bewertung des dielektrischen Verhaltens der alternativen Gase bzw. Gasgemische im
Vergleich zu SFs zu ermdglichen. Abbildung 37 zeigt einen Vergleich der normierten Durch-
schlag-Feldstérke fur die homogene Elektrodenanordung bei positivem Potenzial der EFE.
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Abb. 37: Aus den Werten der Ugso berechnete normierte elektrische Festigkeit der untersuchten Gase,
positives Potential der nicht geerdeten Elektrode, homogenes Feld

Es ist ersichtlich, dass die untersuchten alternativen Isoliergase eine im Vergleich zum
SFs wesentlich niedrigere elektrische Festigkeit aufweisen, wobei dieser Unterschied im
Durchschnitt 2,5 bis 3 betragt. Der Vergleich zum zweiten Standardisoliergas (N,/SFs) ergibt
Werte zwischen 1,8 und 2.
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8.4 Ergebnisse der Untersuchungen im inhomogenen Gleichspannungsfeld

Hohe Inhomogenitaten des Feldes in einer gasisolierten Hochspannungsanlage sind
durch so genannte Stérstellen gegeben. Obwohl diese konstruktions- und fertigungstech-
nisch grundsatzlich vermieden werden sollen, wurden bei diesen Untersuchungen dennoch
mogliche Einflisse stark inhomogener Feldanordnungen auf die Durchschlagfestigkeit der
Isoliergase untersucht. Wie im Kapitel 7 beschrieben, wurde dabei eine Spitze-Platte-Anord-
nung (sieche dazu Abbildung 18) verwendet. Die Platte liegt jeweils auf Erdpotential. Es
wurden hier insgesamt zehn Gase Uberprift, wobei acht davon (ohne SF¢) als mégliche Alter-
nativen einzustufen sind. Die Ergebnisse sind in Abbildungen 38 und 39 dargestellt.

Wie bei einem Vergleich dieser beiden Abbildungen erkennbar ist, sind die Werte der
Durchschlagspannung bei positivem Potential stets geringer als jene bei negativem Potential
der Spitzenelektrode. Dieser Effekt wird in der einschlagigen Literatur [Bey86] auf einen
Polaritétseinfluss durch Raumladungsbildung zurickgefihrt, welche aufgrund von Vorentla-
dungen vermehrt im Nahbereich der Spitze erzeugt wird, wobei die Grélte der Raumladung
von der Polaritat der Spanung und den damit verbundenen Prozessen in Gasen abhdngig ist.
Im nachfolgenden Kapitel wird auf diese Erscheinung ndher eingegangen.
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Abb. 38: Werte der Durchschlagspannungen bei O,8 MPa und inhomogener Feldanordnung, erdfreie
Elektrode liegt am negativen Potential; Hinweis: SFs 0,3 MPa, N,/SF¢ O,5 MPa
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Abb. 39: Werte der Durchschlagspannungen bei 0,8 MPa und inhomogener Feldanordnung, erdfreie
Elektrode liegt am positiven Potential; Hinweis: SFs 0,3 MPa, N./SFs 0,5 MPa

Es ist auffallig, dass die Durchschlagspannung von Stickstoff weit niedriger als die von
allen anderen Gasen ist. Eine mégliche Erklarung wird im Kapitel "Diskussion der Ergebnisse”
gegeben. Aulterdem konnte festgestellt werden, dass die empirische Verteilungsfunktion fur
nahezu alle Messwerte vorteilhaft mit einer Normalverteilung angenéhert werden kann. Auch
die Streuung der Werte bei dieser Anordnung (Spitze-Platte) ist sehr gering im Vergleich zu
Untersuchungen im homogenen Feld. Dabei weist das Gasgemisch mit einer Zusammenset-
zung von No/O,/Ar (75/20/5 %) auch bei diesen Untersuchungen die héchste dielektrische
Festigkeit aller gepriften Gase auf. Dieses Verhalten konnte allerdings nicht im gesamten
untersuchten Druckbereich festgestellt werden, wie aus den Abbildungen 40, 41 und 42
ersichtlich ist.
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Abb. 42: Werte der Durchschlagspannungen Ugso in Abhdn-
gigkeit vom Druck fir N2/O,/Ar, inhomogenes Feld

Abbildung 40 zeigt, dass der Polaritatseffekt bei Stickstoff ab einem Druck von
0,4 MPa deutlicher erkennbar ist und mit steigendem Druck keine starke Erhéhung der
Durchschlagfestigkeit erreicht wird. Gasgemische mit Sauerstoffanteil hingegen weisen ein
solches Verhalten nicht auf. Um den Einfluss von Sauerstoff auf diese Gemische feststellen zu
kénnen, wurden auch Untersuchungen in reinem Sauerstoff bis zu einem Druck von 0,8 MPa
durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wie auch die daraus gewonnen
Erkenntnisse werden im nachfolgenden Kapitel ausfihrlicher behandelt.
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Ein qualitativer Vergleich der alternativen Gasgemische mit SF¢-Gas bzw. Gasgemisch
erfolgt auch, wie bei anderen Auswertungen, anhand der normierten Durchschlag-Feld-
starken, die aus den Werten der Durchschlagspannung und dem Homogenitatsgrad der
Anordnung berechnete wurden (Abbildung 43). Ahnlich wie bei den Untersuchungen im
homogenen Feld, kénnen auch beim inhomogenen Feld Vergleichsfaktoren entsprechend den
Werten in Abbildung 43 angegeben werden. Dabei besteht ein nicht so groller Unterschied,
im Vergleich zu homogener Anordnung, zu SFs bzw. N»/SFs-Gemisch. Lediglich bei Stickstoff
ergibt sich ein Faktor von ca. 5 fir den Vergleich mit SF¢ und ca. 2,5 fir den Vergleich mit
N,/SFe.

8.5 Ergebnisse der Untersuchungen im quasi-homogenen Feld

Eine quasi-homogene Feldverteilung mit einem Ausnutzungsgrad von ca. 60-65 %
eines Homogenfeldes entspricht der Anordnung in gasisolierten Hochspannungsanlagen
vorliegt. Diese Feldverteilung kann mit verschiedenen Elektrodensystemen weitgehend exakt
modelliert werden. Fir diese Untersuchungen wurde eine Kugel-Platte-Elektrodenanordnung
gewdhlt. Die Platte liegt jeweils auf Erdpotential. In den Abbildungen 44 und 45 sind die
Ergebnisse zusammengefasst.
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Abb. 44: Werte der Durchschlagspannungen bei O,8 MPa und quasi-homogener Feldanordnung, EFE
liegt am negativen Potential; Hinweis: SFs 0,3 MPa, No/SF¢ 0,5 MPa
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Abb. 45: Werte der Durchschlagspannungen bei O,8 MPa und quasi-homogener Feldanordnung, EFE

am negativen Potential; Hinweis: SFs 0,3 MPa, N»/SFs O,5 MPa

Es wurden nur jene zwei Gasgemische mit Argon weiter untersucht, mit denen bei
vorangegangenen Messungen die hdchsten Durchschlagspannungen festgestellt wurden.
Wie Abbildungen 44 und 45 zeigen, liegt hier die Durchschlagspannung bei negativer Pola-

ritat der erdfreien Elektrode stets niedriger als bei positiver Polaritat.

Durch die Beimischung von Argon zum N,/O,-Gasgemisch konnte bei dieser Anordnung
keine Verbesserung der elektrischen Festigkeit erreicht werden. Ahnlich wie beim N,/O,-Ge-
misch zeigten auch beim Ny/O,/Ar-Gemisch die Durchschlége eine geringere Streuung im
Vergleich zum reinen Stickstoff. Abbildungen 46, 47 und 48 zeigen die Werte der Durch-
schlagspannung in Abhéngigkeit vom Druck fir drei ausgewdhlte Gase.
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Abbildung 49 zeigt den Vergleich der normierten Durchschlag-Feldstarke der unter-
suchten Gasen bei der quasi-homogenen Anordnung.
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Abb. 49: Aus den Werten der Ugyso berechnete normierte elektrische Festigkeit der untersuchten Gase,
positives Potenzial der nicht geerdeten Elektrode, quasi-homogenes Feld

Die beschriebenen Ergebnisse der Untersuchungen im quasi-homogenen Feld sind mit
einem gewissen Vorbehalt zu betrachten, da hier die beiden verwendeten Elektroden (Kugel
bzw. Platte) aus unterschiedlichen Edelstghlen bestanden und nicht mit Sicherheit gewdhr-
leistet werden kann, dass sie dieselbe Zusammensetzung des Materials wie die Elektroden
der beiden anderen Konfigurationen ausweisen (hier wurden Elektroden, im Gegensatz zu
Kugel/Platte-Konfiguration, von denselben Hersteller geliefert).
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9 Diskussion der Ergebnisse

‘De rectum cognoscendo (antea) recte
dubitandum (est)"

(Wer Recht erkennen will,
muss zuvor in richtiger Weise gezweifelt haben)
Aristoteles

9.1 Allgemeine Anmerkungen

Im Nachstehenden soll versucht werden, diese Ergebnisse anhand von Vorgdngen zu
deuten, die in den speziellen Fallen in den ersten Stadien der Gasentladung vor dem eigentli-
chen Durchschlag vermutlich ablaufen. In diesem Zusammenhang wird dann auch aufgezeigt, in
welche Richtung weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet sinnvoll wéaren in der Verfolgung
des Ziels, noch héhere Durchschlagspannungen bei alternativen Gasen zu erreichen.

Eingangs sollen aus technologischer Sicht einige wichtige allgemeine Uberlegungen zur
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf eine reale groflvolumige Anordnung angestellt werden. Wie
bereits erwdhnt, werden Ergebnisse von Untersuchungen der Durchschlagfestigkeit von Isolier-
gasen unter anderem stark von der Krimmung und Rauheit der Elektrodenoberflache und, wie
in anderen Untersuchungen festgestellt wurde, auch vom Gasvolumen bestimmt. Dariber
hinaus kénnen die fir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wichtigen TOWNSENDschen Ahnlich-
keitsgesetze nur auf geometrisch dhnliche Dimensionen der Entladungsstrecke, das heilt Aqui-
potentiallinien im elektrischen Feld missen @hnlichen Verlauf haben, angewendet werden. Die
Abmessungen der Elektroden, die Schlagweite und die freien Wegléngen im Gas missen in glei-
cher Weise linear vergréRert oder verkleinert werden, wenn sich die Elektrodenkonfiguration
andert. Im koaxialen Zylinderfeld ist das Ahnlichkeitsgesetz dann erfillt, wenn das Radienver-
haltnis und das Produkt von Innenzylinderradius und Druck konstant bleiben [Erm77]. Da aber
aus versuchstechnischer Gegebenheit hier fir die Nachbildung des quasi-homogenen Feldes,
wie z. B. in einer GIL eine Kugel-Platte-Anordnung untersucht wurde, kénnen diese Werte nicht
einfach auf eine groltvolumige koaxiale Anordnung Ubertragen werden.

Weiters muss auch die Versuchsdurchfihrung genauer bewertet werden. Bei dem hier
angewendeten Verfahren wurde die Durchschlagspannung mit einer 50-%igen Durchschlag-
wahrscheinlichkeit ermittelt. Dieser Wert liegt naturgemall weit Gber der Stehspannung auch
unter der BerUcksichtigung der statistischen Sicherheit. Zudem wird im Labor nur ein Teil einer
in der Regel grollrédumigen Isolierung oder eines Isoliersystems untersucht, wobei die Beanspru-
chungsdaver viel kirzer als jene ist, die eine Isolierung im Betrieb erfahrt. Dartber hinaus
werden Untersuchungen im Allgemeinen in kleinvolumigen EntladungsgefalRen mit Elektroden
kleinerer Abmessungen (im Vergleich zu einer gasisolierten Anlage) durchgefihrt. Daher ist die
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entladungsbestimmende Flache der Elektrode, auch "durchschlagwirksame" Elektroden-
flache bezeichnet, entsprechend klein vor allem bei stark inhomogenen Anordnungen, wo nur
ein kleiner Teil der Elektrode hohen Feldstarken ausgesetzt wird [Hau81].

Zusammenfassend kann man sagen, dass aufgrund der Einschrénkungen:

* vergleichsweise kleine Versuchsanordnung,

Ahnlichkeitsgesetz,

*  Volumeneffekt,

* Flacheneffekt,

e Prifverfahren,

* Beanspruchungszeit,

* Einfluss der Elektroden-Mikrostruktur

* und zufélliger Charakter des gesamten Durchschlagprozesses
keine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf maximal zuldssige Feldstéarken in einer
realen Anordnung gegeben ist. Die Ergebnisse der einzelnen Isoliergase kénnen nur unterein-
ander verglichen und bewertet werden.

9.2 Polaritatseffekt im inhomogenen Feld

Fir alle untersuchten Gase konnte festgestellt werden, dass die jeweiligen Durch-
schlagspannungen bei positivem Potenzial der Spitzenelektrode generell niedriger sind als
bei negativem Potenzial. Dies gilt im gesamten Druckbereich, allerdings ist der Einfluss des
Potentials der nicht geerdeten spitzen Elektrode auf die Durchschlagwerte bei héheren
Drucken ausgepragter. Als Erklarung dafir findet man in der Literatur eine "Verkirzung der
Schlagweite". Dabei wird davon ausgegangen, dass bei einem positiven Potential der spitzen
Elektrode in ihrem Nahbereich aufgrund der hohen vorherrschenden Feldstarke vermehrt
eine lonisierung durch ElektronenstélRe stattfindet. Die dabei frei gesetzten Elektronen
werden in Folge ihrer hohen Beweglichkeit bevorzugt in Richtung Spitze wandern und werden
dort aufgenommen. Eine verbleibende "Raumladungswolke", bestehend aus im Vergleich zu
Elektronen trégen positiven lonen, wird aufgrund des Potentials das Feld in Richtung Anode
schwéchen bzw. in Richtung Kathode verstarken. Das bedeutet, dass die Feldstarke in der
Ndahe der Spitze abnehmen und gleichzeitig im anderen Bereich zunehmen wird. Diese Raum-
ladungen bewegen sich in Richtung Kathode, wobei im Bereich der héheren Feldstarke die
Anzahl der neuen lonisierungsvorgénge ansteigt, was wiederum zur weiteren Erhdhung der
Feldstarke fuhrt. Somit erscheint die Spitze vorgeschoben bzw. kommt es zu einer schein-
baren "Verkirzung der Schlagweite" (siehe Abbildung 3). Bei einem negativen Potential der
Spitzenelektrode werden gleiche lonisierungsprozesse zur Bildung von positiven Raumla-
dungen vorausgesetzt. Dabei werden die Elektronen sehr schnell zur positiven Elektrode hin
bewegt. Die positiven lonen bleiben zunéchst im Nahbereich der Spitze. Dadurch wird das

Ubrige Feld zwischen den Elektroden schwacher und eine weitere lonisierung des Gases
vermindert [Bey86] (siehe auch Abschnitt 5.4.2) .
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Es wird noch eine andere

geerdete Elekirode mogliche Ursache fir den Polari-
Spitzenelektrode tatstfekt aufgezeigt. Atomare Teil-
DrlﬁrIChTung chen (Atome, Molekile, lonen)

— e werden in elektrischen Feldern zu

Dipolen  verformt.  Elektrische

polarisiertes Teilchen Dipole erfahren in einem inhomo-

genen Feld eine Kraftwirkung in

Richtung der héheren Feldstarke

Abb. 50: Spitzenelektrode auf positivem Potential und werden daher langs der freien

Weglangen bevorzugt in diese

eerdete Elektrode
° Richtung hin bewegt. Ist die Spitze-
Spitzenelekirode nelektrode auf einem positiven
Drlﬁrlch’rung Potential, dann liegt eine Situation

. — |

+

vor, wie sie in Abbildung 50 sche-
matisch dargestellt ist. Abbildung
polarisiertes Teilchen 51 zeigt die Verhaltnisse fur den
Fall, dass die Spitzenelektrode auf
negativem Potential liegt. Abbil-
Abb. 51: Spitzenelektrode auf negativem Potential dung 52 veranschaulicht den feld-

freien Zustand. Durch die Driftbe-

neutrales Teilchen wegung dieses Dipols in Richtung

auf die Spitze zu erfolgen im Fall

N der Abbildung 50 auf den nega-

‘ ® 7 — iy Ladungsschwerpunkt  im

N Mittel mehr und kraftigere Stole
durch andere Teilchen des Gases,
als dies auf der Gegenseite (auf
den positiven Ladungsschwerpunkt

Abb. 52: Spannungsloser Zustand ]
zu) der Fall ist.

Von Untersuchungen des STARK-Effekts von Wasserstoffatomen, Aufspaltung bzw. Verschie-
bung von atomaren bzw. molekularen Spektrallinien im statischen elektrischen Feld, ist
bekannt, dass bei Stéllen gegen atomare Dipole deren Anregungszustande eher abgebaut
werden, wenn die Stélle gegen den negativen Ladungsschwerpunkt hin erfolgen, als bei
Stélken gegen den positiven Ladungsschwerpunkt (folglich Abbildung 51) [Jag68].

Dies wird auf den Abbau der Anregungszustande infolge von StéRen zweiter Art, Stéle,
bei denen die Energie von Anregungszustanden an die Stollpartner abgegeben wird, also
auf die Umwandlung von Anregungsenergie in kinetische Energie der Stolpartner zurickge-
fohrt. Es ist aber auch denkbar, dass dieses bevorzugte "Verschwinden" von Anregungszu-
standen bei StéRen auf den negativen Ladungsschwerpunkt zu auf eine Verringerung der
lonisierungsenergie von atomaren Dipolen bei solchen Stélen zurickzufihren ist. Es kommt
dann zu einer erhdhten Produktion von Ladungstragern und damit zu einer Verringerung der
Durchschlagfestigkeit.
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9.3 Einfluss von Saverstoff auf das Durchschlagverhalten der untersuchten
Gase

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Durchschlagfestigkeit im homogenen Feld bei
reinem Stickstoff hoher ist als bei reinem Sauerstoff. Dies ist auf die héhere lonisierungsener-
gien des Stickstoffs zuriickgefihrt worden (siehe Tabelle 2). Dieses Verhalten kénnte aller-
dings auch Kathodenprozesse zur Ursache haben. Wie bereits aufgezeigt (sieche Abschnitt
7.6), konnte bei der Untersuchung der Elektrodenoberfléche an den beanspruchten Stellen
der Elektrode eine Oxidschicht von wenigen 100 nm festgestellt werden. Obwohl hier dies-
beziglich keine weiteren Untersuchungen durchgefihrt wurden, ist anzunehmen, dass das

Ausmal des Elektronenaustritts aus der Elektrodenoberfldche durch diese Oxidation erhdht
wird [Sir55]. Es ist dies ein bei vielen Oxiden bekannter Effekt (siehe Abschnitt 4.2).

Im Rahmen der Untersuchungen hier hat sich gezeigt, dass im homogenen Feld eine
Beimischung von einem bestimmten Prozentsatz des Sauerstoffs zum Stickstoff vielfach zu
einer Erhdhung der Durchschlagspannung fuhrt. Eine Verbesserung der Durchschlagfestig-
keit der Stickstoff/Sauverstoff-Gemischen wurde durchgehend (unabhdngig von der Feldan-
ordnung) nur bei einem Sauerstoff-Anteil von 20 % festgestellt. Aus der Literatur ist bekannt,
dass atmosphdarische Luft héhere Durchschlagfeldstarke als der reine Stickstoff aufweist. Bei
dem erzeugten Gemisch hat man eine Art synthetischer Luft vorliegen (N,/O, - 80/20 %).
Dazu kann naherungsweise folgende Uberlegung iber atmosphérischer Luft aus der Lite-
ratur tUbernommen werden. Es wird dabei auf den Anlagerungskoeffizienten verwiesen, der
die Anlagerung der Elektronen an Gasmolekile beschreibt. Da Stickstoff praktisch keine
Elektronen anlagern kann, kénnen dementsprechend Elektronen vorwiegend von Sauerstoff-
Atomen eingefangen werden. Dieser Effekt tritt verstarkt auf mit steigender Inhomogenitat
der Elektrodenanordnung.

Wie die Tabellenwerte der Elektronegativitat und der Elektronenaffinitat von atomaren
Teilchen zeigen (siehe Tabelle 2), weist Sauerstoffatom im Vergleich zu anderen Teilchen (vor
allem zu Stickstoffteilchen) eine relativ hohe Elektronegativitat und eine hohe Elektronenaffi-
nitat auf. Allerdings sind die Energiebetrage der Elektronenaffinitat betréchtlich kleiner als
die der lonisierungs- und Anregungsenergien von Stickstoff und Sauerstoff (siehe Tabelle 2).
Wie aus Abschnitt 8.4 hervorgeht, wurde ein signifikanter Unterschied zwischen der Durch-
schlagspannung von Stickstoff und den Durchschlagspannungen von allen anderen unter-
suchten Gasen bzw. Gasgemischen festgestellt. Da dieser Unterschied aus den oben
genannten Grinden nicht auf die elektronegativen Eigenschaften von Sauerstoffatomen
rickfohrbar ist, wurden hier zusatzliche Prifungen sowohl mit einem Stickstoff/Sauerstoff-
Gemisch als auch mit reinem Sauverstoff durchgefihrt, um differenzierte Aussagen Gber die
vorherrschenden Effekte treffen zu kénnen. Es wurde eine ganze Serie an unabhéngigen
Versuchen mit neuen Elektroden gleicher Abmessungen mit reinem Stickstoff, reinem Sauer-
stoff auch mit synthetischer Luft (N,/O, - 80/20 %) Gber einem Druckbereich von O,05 bis
0,8 MPa vorgenommen, wobei die gleiche Versuchsplanung bzw. -durchfihrung wie bei den
restlichen Prifungen angewendet wurde (siehe Kapitel 7). Die Anzahl der Einzelversuche
wurde aus Sicherheitsgrinden (reiner Sauverstoff gilt als extrem brandférdernd) auf 10 fest-
gelegt. Es ist anzumerken, dass diese Untersuchungen bei einem Elektrodenabstand von 5
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mm durchgefthrt wurden. Die Untersuchungen wurden mit inhomogener Feldanordnung
durchgefihrt, da sich hier die Durchschlagwerte fir die einzelnen Gase bzw. Gasgemische im
Allgemeinen starker unterscheiden als bei den beiden anderen Feldkonfigurationen. Im
Hinblick darauf, dass Gasentladungen vorzugsweise an Inhomogenitéatsstellen des Feldes
einsetzen, beispielsweise durch zufédllig vorhandene Mikro-Spitzen an den Elektroden, sind
Durchschlagspannungen in inhomogenen Feldern in erster Linie von Interesse. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 53 zusammengefasst.
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Abb. 53: Vergleich der Werte der Durchschlagspannungen Udso in Abhdngigkeit vom
Druck fir Na, O, und N3/Oy; Spitze-Platte-Anordnung; Elektrodenabstand betrégt 5 mm;
EFE ist die erdfreie Elektrode

Aus diesen Messergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen. Die
Durchschlagspannung ist bei reinem Stickstoff stets geringer als bei reinem Sauerstoff, dies
gilt for beide Potenziale der nicht geerdeten Elektrode und im gesamten Druckbereich. Die
Messwerte der Durchschlagspannungen bei Stickstoff/Sauverstoff-Gemischen sind nicht sehr
verschieden von jenen bei reinem Sauerstoff. Es ist offensichtlich, dass die Ursache fir dieses
Verhalten dieser beiden zuletzt genannten Gase in verschiedenen Mechanismen liegen muss.
Die klassische Betrachtung der lonisierungskoeffizienten reicht fir die Erklérung nicht aus,
da der reine Stickstoff eine héhere lonisierungsenergie als der reine Sauerstoff aufweist. Fir
die erstgenannte Beobachtung wird hier kurz eine mégliche Ursache aufgezeigt. Wie die
schon genannten STARK-Effekt-Untersuchungen im Weiteren zeigen (siehe Abschnitt 9.2),
tritt das bevorzugte "Verschwinden" von Anregungszustdanden von Dipolen bei Stélken gegen
ihren negativen Ladungsschwerpunkt umso starker auf, je gréRer das Dipolmoment des
atomaren Dipols ist. Wie Werte der Polarisierbarkeiten von atomaren Teilchen zeigen, ist
diese beim Stickstoff-Molekil gréRer als beim Sauerstoff-Molekil. Nach den zuvor genannten
Uberlegungen kénnte man dann beim Stickstoff-Molekil eine niedrigere lonisierungsenergie
bzw. grélkere lonisierungswahrscheinlichkeit und damit in Ubereinstimmung mit den Messer-
gebnissen eine niedrigere Durchschlagspannung erwarten.
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Was diesen Einfluss unterschiedlicher Elektronegativitaten anbelangt, sind diese bei
den Molekilen von Sauerstoff und Stickstoff nicht nennenswert, kénnen also keine Rolle
spielen. Bei den Atomen ist allerdings jene von Sauerstoff groler als die von Stickstoff, was
mit den héheren Durchschlagspannungen im Einklang stehen koénnte. Es ist allerdings frag-
lich, ob beim ersten Einsetzen der Gasentladung (Vorentladung) schon eine relevante grolte
Anzahl von Atomen durch Dissoziation entstanden sein kann.

Ein Einfluss einer Steigerung der Elektronenemissionen aus der Kathode durch stérkere
Oxidbildung bei Entladungen in Gasen spricht gegen die héhere Durchschlagspannung. Um
einen moglichen Einfluss der Elektronenemissionen an der Oberflache der Kathode entstan-
denen diunnen Oxidschicht bei Untersuchungen in reinem Sauerstoff festzustellen (siehe auch
Abschnitt 7.6), wurden zusatzlich Entladungen mit einer beschichteten spitzen Elektrode
durchgefihrt. Dabei wurde die Elektrode zuerst mit Epoxidharzlack beschichtet (Schichtdicke
ca. 100 bis 200 pm ) und anschliefend im Vakuumschrank getrocknet. Da schon der erste
Durchschlag naturgemal zur Zerstérung der beschichteten Elektrodenoberflache fuhrt,
wurden nur drei Durchschlage bei drei verschiedenen Dricken ausgewertet. Die Ergebnisse
sind mit dieser Einschrankung zu beurteilen. Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse dieser Unter-
suchung in einer Gegenuberstellung zu entsprechenden schon in Abbildung 53 eingezeich-
neten Werten.
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Abb. 54: Vergleich der Werte der Durchschlagspannungen Uy von
beschichteten und unbeschichteten spitzen Elektroden; Beschichtung:
Epoxidharzlack, EFE liegt am negativen Potential

Die Ergebnisse zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Werten der
Durchschlagspannung einer beschichteten und unbeschichteten Elektrode bei reinem Sauer-
stoff. Eine erhshte Elektronenemission aus der bei Entladungen im Sauerstoff an der
Kathode entstandenen Oxidschicht ist offensichtlich nicht gegeben bzw. nicht relevant.

Die zweite Beobachtung zeigt dass die Durchschlagspannungen bei Stickstoff/Sauer-
stoff-Gemischen in einigen Fallen héher als bei den reinen Gasen sind. Fir dieses Verhalten
kénnte vermutlich das Entstehen von Stickstoff/Sauerstoff-Molekilen verantwortlich sein. Bei

96



DISKUSSION DER ERGEBNISSE

verschiedenartigen Entladungen in Stickstoff/Sauverstoff-Gemischen, unter anderem bei
Barrierenentladungen unter Atmosphérendruck, wurde das Auftreten von Stickstoff/Sauer-
stoff-Molekilen wie N,O, NO, NO; usw. nachgewiesen [BraO4], [TroOl1], [IwaO8]. Es sind dies
die Entladungen, bei denen eine Elektrode, oder auch beide, mit einer dielektrischen Schicht
abgedeckt ist. Jeder der bei angelegter Wechselspannung entstehenden vielen Stromfaden
entspricht bis zu einem gewissen Grad jeweils dem ersten Stromfaden bei den hier betrach-
teten Entladungen. In N,/O, Gemischen entstehen dabei nachgewiesenermallen Stickoxide
als Reaktionsprodukte [Feh65]. Aus diesem Grund erscheint es hier naheliegend, dass eine
Bildung von solchen Stickoxidmolekilen fir die Erhéhung der Durchschlagspannung verant-
wortlich ist. Diese Molekilbildung hat grollen Einfluss, sobald Vorentladungen eingesetzt
haben. Der Einfluss ist daher umso dominanter, je inhomogener die Elektrodenanordnung ist,
da bei hoheren Feldstérken die Vorentladungsaktivitat starker ist. Wie schon ausgefihrt,
haben molekulare Gase im Allgemeinen gegentber atomaren Gasen sehr viel mehr diskrete
Energieniveaus, vor allem auch tief liegende. Damit wird die Wahrscheinlichkeit fir ein Elek-
tron, beim Zusammenstoll mit einem Molekil seine kinetische Energie dort in Anregungs-
energie umzuwandeln und dann zundchst nicht mehr ionisieren zu kénnen, stark erhoht.
Dariber hinaus weisen die Stickoxid-Molekile ausgesprochen hohe Elektronenaffinitaten auf

[Ans92].

Es liegt nahe zu versuchen, diese Stickoxide auch bei den hier durchgefihrten Durch-
schlagversuchen mit einem Massenspektrometer nachzuweisen, wozu eine Wiederholung der
Versuche unter gleichen Bedingungen notwendig ist, um eine Bestatigung der oben darge-
stellten Uberlegungen zu erhalten.

Eine weitere Ursache fur den Unterschied der Durchschlagspannungen von reinem
Stickstoff und Stickstoff/Sauerstoff-Gemische bzw. reinem Sauerstoff, kdnnte in der Tatsache
liegen, dass die Dissoziationsenergie (fir die Spaltung des Molekils benétigte Energie) vom
Stickstoffmolekil nahezu doppelt so grolk als jene des Sauerstoffmolekils (siehe Tabelle 2).
Das bedeutet, dass es bereits bei niedrigeren Werten der Feldstarke zur Spaltung des Sauer-
stoffmolekils in Sauerstoffatome kommt. Da, wie bereits erwéhnt, Sauverstoffatome eine hohe
Elektronegativitat aufweisen, kénnte dies der Grund fir héhere Durchschlagspannungen der
Gase mit Sauverstoff-Anteil sein. Das fihrt zur Vermutung, dass freie Elektronen an das Saver-
stoffatome "angelagert” werden (Bildung von negativen atomaren lonen) und somit vor allem
im Anfangsstadium der Gasentladung weniger zur lonisation beitragen, was zu einer Erhé-
hung der Durchschlagspannung fihrt. Der Koeffizient fir dissoziative Anlagerung von
atomaren Sauerstoffionen konnte bereits sowohl rechnerisch als auch experimentell
gefunden werden [Fro64]. Dabei konnte eine Verzégerung der Elektronenlawine in reinem
Saverstoff und in trockener Luft von dieser in reinem Stickstoff gemessen werden.

9.4 Einfluss von Argon auf das Durchschlagverhalten der untersuchten Gase

Binare und terndre Gasgemische mit Argon-Anteilen wurden untersucht. Bei
Stickstoff/Argon-Gemischen wurden auffallend niedrige Durchschlagspannungen gemessen,
unabhéngig vom Mischungsverhailtnis, dem Druck und der Homogenitat der Elektrodenan-
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ordnung. Entladungen in Ny/Ar-Gemischen sind in letzter Zeit im Zuge der Entwicklung
Quecksilber-freier Leuchtstofflampen mehrfach untersucht worden [MatOé6], [JinO5]. Das
Argonatom hat zwei metastabile Niveaus bei 11,5 eV und 11,7 eV. Das Stickstoffmolekil hat
ein Niveau, das knapp darunter liegt und von dem aus UV-Licht emittierende Ubergéange
nach unteren Niveaus stattfinden. In der Entladung erfolgen laufend "PENNING-artige" Ener-
gielbergdnge von den metastabilen Niveaus des Argonatoms zum genannten Niveau des
Stickstoffmolekils und dadurch eine kontinuierliche Emission von UV-Strahlung aus der Entla-
dung. Wie sich leider ergab, nimmt diese UV-Strahlung mit der Zeit ab, was urspringlich auf
eine Adsorption des Stickstoffs an den Oberflachen des Entladungsraumes zurickgefuhrt
wurde. Es gibt aber anderseits auch Hinweise auf eine durch das Argon verursachte erhhte
Dissoziation und lonisation des N, bei Zusatz von Ar [Lec65], was mit der niedrigeren Durch-
schlagspannung in No/Ar-Gemischen Gbereinstimmen wirde.

Bei geringen Zusatzen von Argon zu Stickstoff/Sauerstoff-Gemischen wurden bei posi-
tivem Potential der spitzen Elektrode durchgehend die héchsten Durchschlagspannungen
gemessen, bei negativem Potential allerdings nur bei einem Mischungsverhaltnis No/O,/Ar
von 75/20/5 %. Diese Zusammensetzung weist auch bei homogener Feldanordnung die
héchsten Werte der Durchschlagspannung auf. Dies ist vielleicht das interessanteste
Ergebnis der hier beschriebenen Untersuchungen. Unter Umstanden ist dieser Effekt auf die
Bildung von Quasimolekilen oder Excimeren (im erweiterten Sinn) und Elektronenenergie-re-
duzierende unelastische Stéle (siehe Abschnitt 4.3) zurickzufihren, wobei auch lonenmole-
kile eine Rolle spielen kénnten. Einige Hinweise in der Literatur deuten darauf hin [SoblO].

Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich bei Entladungen in bestimmten Gemischen von
N,/O; mit Edelgasen zundchst sehr kurzzeitig neutrale, angeregte oder geladene Molekile
bilden, die aufgrund ihrer ausgepragten Elektronegativitat (und/oder Elektronenaffinitat)
und vergrolberter Anzahl von Energieniveaus Elektronen einfangen oder deren kinetische
Energie absorbieren, wodurch die Anzahl der lonisationsvorgange verringert und die Durch-
schlagspannung erhsht wird. Die Existenz solcher instabiler Molekile bei den Durchschlag-
versuchen lielle sich allenfalls auch mit einem Massenspektrometer nachweisen (siehe
Abschnitt 9.3), sofern ihre Lebensdauer genigend lang ist.
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10 Resimee der Ergebnisse

"El progreso no consiste en aniquilar hoy el ayer, sino,

al revés, en conservar aquella esencia del ayer que

tuvo la virtud de crear ese hoy mejor”

(Der Fortschritt besteht nicht darin, das Gestern zu

zerstéren, sondern dessen Essenz zu bewahren, welche

die Kraft hatte, das bessere Heute zu schaffen)

José Ortega y Gasset
Nachfolgend werden alle Uberlegungen zu den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen
Ergebnissen zusammenfassend resimiert. Zunéchst wird nochmals auf die Problematik bei der
Wahl der geeigneten umweltfreundlichen SFs-Alternativen wie auch auf die Limits der
modernen wissenschaftlichen Screening-Methoden hingewiesen, wodurch eine experimentelle

Untersuchung der alternativen Isoliergase unumganglich ist.

Der Stand des Wissens erlaubte bislang keine zuverlassige und qualifizierte Aussage Gber
mogliche umweltfreundliche Alternativen zum SF, vor allem nicht bei Beanspruchung mit hoher
Gleichspannung. Daher wurde im Vorfeld dieser Untersuchungen eine umfangreiche Selektie-
rung aller Gase nach diesem Gesichtspunkt vorgenommen, in erster Linie im Hinblick auf ihre
dkotoxikologische Auswirkungen. Aufgrund der hohen Komplexitat dieses Verfahrens konnte
eine sinnvolle Beurteilung eingehend nur fir zweiatomige Molekile durchgefihrt werden (siehe
Abschnitt 2.4). Fur eine erste Beurteilung der Gase sind die lonisierungs- und Elektronen-Anla-
gerungsquerschnitte von Interesse. Wie die Erfahrungen gezeigt haben, kénnen ab initio
Berechnungen der lonisierungsquerschnitte bislang nur fir zweiatomige Molekile im homo-
genen Feld mit einer Genauigkeit von 15-20 % durchgefihrt werden. Eine zuverléssige Berech-
nung der Anlagequerschnitte insbesondere bei komplexen Molekilen ist derzeit noch nicht
mdglich. Dartber hinaus besteht aber die Tatsache, dass in einer Gasentladung eine Vielzahl
von Teilvorgangen ablaufen, Gber die heute noch viel zu wenig bekannt ist. Nach wie vor ist man
daher darauf angewiesen, gewinschte spezielle Eigenschaften einer Gasentladung wie etwa
die Einsatzspannung experimentell direkt zu bestimmen.

Im Hinblick auf die Tatsache, dass Gasentladungen - auch bei makroskopisch glatten
Elektrodenoberflachen - vorzugsweise unvermeidlich vorhandenen, mikroskopisch kleinen
Spitzen des Oberflachengefiges, zufolge der dort vorhandenen besonders hohen Feldstarken,
einsetzen, ist es naheliegend, von den hier (in dieser Arbeit) beschriebenen Ergebnisse in erster
Linie jene zu betrachten, die mit stark inhomogenen Feldanordnung erhalten wurden. DarGber
hinaus hat sich gezeigt, dass die Unterschiede der Durchschlagspannungen der einzelnen Gase
bzw. Gasgemische vorwiegend bei dieser Feldanordnung am starksten auftreten.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen sind:
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* Die Durchschlagspannungen im inhomogenen Feld sind bei positivem Potential
einer spitzen Elektrode generell niedriger als bei negativem Potential.

In der Literatur wird dieser Polaritatseinfluss durch Raumladungsbildung begrindet.
Hier wird auch eine andere mégliche Ursache aufgezeigt. Sie héngt mit den in einem elektri-
schem Feld auftretender Verformung atomarer Teilchen zur Dipolen zusammen, bzw. der
Ausrichtung schon vorhandener. In einem inhomogenen Feld erfahren elektrische Dipole
eine Kraftwirkung in Richtung héherer Feldstérke und werden daher bevorzugt in diese Rich-
tung hin bewegt. Durch die Bewegung dieser Dipole in Richtung auf eine positive Spitzen-
elektrode zu erfolgen auf den negativen Ladungsschwerpunkt im Mittel mehr StéRe durch
andere Teilchen des Gases als dies auf der Gegenseite der Fall ist. Eine Verringerung der
lonisierungsenergie von atomaren Dipolen in solchen Fallen erscheint nach Hinweisen in der
Literatur maglich.

* Die Durchschlagspannung ist bei reinem Stickstoff in einem hochgradig inhomo-
genen Feld signifikant geringer als bei reinem Sauverstoff.

Die lonisierungsenergien von Stickstoff (Molekil und Atom) sind grélser als jene von
Saverstoff. Der Effekt lésst sich damit nicht erklaren. Die Elektronegativitat ist in beiden
Fallen gleich. Auch hier kénnte der zuvor genannte Stolmechanismus bei Dipolen in einem
inhomogenen Feld eine Rolle spielen. Es gibt Hinweise darauf, dass der bevorzugte Abbau
von angeregten Dipolen umso leichter vor sich geht je gréRer ihr Dipolmoment ist. Da Stick-
stoffmolekil eine grélere Polarisierbarkeit als Sauerstoffmolekil aufweist, ist eine Verringe-
rung der lonisierungsenergie nach obigem Modell vorstellbar, und somit kann eine niedrigere
Durchschlagspannung erwartet werden, was in Ubereinstimmung mit den Messergebnissen
steht.

* Die Durchschlagspannungen bei Stickstoff/Sauerstoff-Gemischen sind in einigen
Fallen héher als bei den reinen Gasen.

Dies wird auf eine mégliche Bildung von Stickoxiden zurickgefihrt, welche bereits in
Luft bei Barrierenentladungen mehrfach nachgewiesen wurden. Diese Stickoxide weisen eine
héhere Komplexitat der molekularen Struktur im Vergleich zu den Molekilen O, oder N, auf,
wodurch die Anzahl der Rotations- und Schwingungsfreiheitsgrade erhéht wird. Inwieweit
Elektronegativitadten der Stickoxide hier eine Rolle spielen ist schwer zu sagen, da die
Angaben dariber zu unsicher sind.

* Die Beimischung von einem bestimmten Argon-Anteil zum Stickstoff/Sauverstoff-
Gemisch fihrt zu einer Verbesserung der elektrischen Festigkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmals ternére Gasgemische aus N, O, und Ar auf
ihre dielektrischen Eigenschaften hin untersucht. Wie die Ergebnisse zeigen, kann durch
Beimischung von einem bestimmten Argon-Anteil zum Stickstoff/Sauerstoff-Gemisch eine
Verbesserung der elektrischen Festigkeit erzielt werden. Bei einem bestimmten Mischungs-
verhdltnis (No/Oy/Ar - 75/20/5 %) konnten in der Regel die héchsten Durchschlagspan-
nungen erreicht werden. Dieser Effekt wird hier auf eine mégliche Bildung von Quasimole-
kilen oder Excimeren zurickgefihrt. Dies ist vielleicht das interessantes Ergebnis dieser
Arbeit, da hier unzdhlige Méglichkeiten fir weitere Untersuchungen mit verschiedenen

100



RESUMEE DER ERGEBNISSE

Zusammensetzungen von einfachen Gasmolekilen nahegelegt werden. Es ist nicht auszu-
schliefen, dass sich bei Entladungen in bestimmten Gemischen von N,/O, mit Edelgasen
zunéchst sehr kurzzeitig neutrale, angeregte oder geladene Molekile bilden, die aufgrund
ihrer ausgepragten Elektronegativitat (und/oder Elektronenaffinitat) und vergroRerter
Anzahl von Energieniveaus Elektronen einfangen oder deren kinetische Energie absorbieren,
wodurch die Anzahl der lonisationsvorgange verringert und die Durchschlagspannung erhsht
wird. Die Existenz solcher bisher nicht bekannter Molekile kénnte Gegenstand weiterer
Untersuchungen auf diesem Gebiet sein und allenfalls zur Erreichung noch héherer Durch-

schlagspannungen fGhren.

In mehr Detail sind die Unterschiede der Durchschlagspannungen bzw. der relativen
elektrischen Festigkeiten, die bei den Untersuchungen mit den drei verwendeten Feldanord-
nungen erhalten wurde, aus Tabelle 4 ersichtlich. Es wurde eine normierte elektrische Feld-
starke berechnet (siehe Abschnitt 8.2), mit dem Ziel eine Vergleichbarkeit zum Standardiso-
liergas SFs zu erreichen. Unter Bericksichtigung aller verschiedener Einschrankungen (siehe
Abschnitt 9) lasst sich daraus eine Abschétzung der relativen Festigkeit im Bezug auf SF¢

erhalten.
Tabelle 4: Relative elektrische Festigkeit dreier ausgewdhlter alternativer Isoliergase bezogen auf jene vom SF;
Gleichspannungsbeanspruchung
homogenes Feld quasi-homogenes Feld inhomogenes Feld
positiv negativ positiv negativ positiv negativ
N: 0,34 0,35 0,34 0,36 0,21 0,26
N./O,
0,38 0,40 ,32 , 31
(80/20 %) 0,35 0,33 0,3 0,3
N./O./Ar
0,38 0,38 0,36 0,37 0,33 0,32
(75/20/5 %)

Es ist auffallend, dass im quasi-homogenen Feld, im Unterschied zu beiden anderen
Konfigurationen, mit dem Stickstoff/Sauerstoff/Argon-Gemisch nicht die héchsten Durch-
schlagspannungen erreicht werden konnten. Wie bereits im Abschnitt 8.5 erwahnt, sind diese
Ergebnisse mit einer gewissen Einschrankung zu bewerten, da die beiden verwendeten Elek-
troden aus rostfreien Stahlen vermutlich unterschiedlicher Zusammensetzung bestanden. Im
Unterschied zum homogenen und inhomogenen Feld wurden hier aus fertigungs- bzw.
versuchstechnischen Grinden Elektroden von verschiedenen Herstellern verwendet. Da, wie
im Abschnitt 4.2 beschrieben, die Gasentladung vom Beginn an durch die Elektronenemis-
sion aus der Kathoden bestimmt wird und diese unter anderem vom Elektrodenmaterial
abhdngig ist, liegt die Vermutung nahe, dass hier ein anderer Elektronenaustritt vorhanden
war. Durch eine unter Umsténden verringerte Elektronenemission wird die Stolwirkung der
Elektronen geringer. Somit findet die Bildung der instabilen dreiatomigen Molekilen (im
Gemisch mit Argon-Anteil) nicht in einem entsprechend grollem Ausmalb statt.
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1 Zusammenfassung

"'Die Ideen entziinden einander

wie die elektrischen Funken."

Johann Jakob Engel
Die vorliegende Dissertation beschaftigt sich mit theoretischen und experimentellen
Untersuchungen des Isoliervermdgens von Gasen bzw. Gemischen bei Beanspruchung mit hoher
Gleichspannung, wobei aus ékologischen und &konomischen Grinden das Hauptaugenmerk
auf umweltfreundliche Alternativen zum SF¢-Isoliergas gelegt wurde. Als Rahmen fir diese
Arbeit ist die Erforschung der grundlegenden Entwicklungsméglichkeiten von gasisolierten
Leitungen fur hohe Gleichspannungen gegeben. Diese Technologie ist innerhalb der neuen
Rahmenbedienungen der elektrischen Energietechnik als effiziente und umweltfreundliche Tech-

nologie zur Ubertragung hoher Leistungen zu sehen.

Die Dissertation gliedert sich in mehrere Abschnitte von denen der erste sich mit der
einfihrenden Problematik und dem Stand der Technik befasst. Im zweiten Abschnitt wird die vor
dem Beginn dieser Untersuchungen durchgefihrte umfangreiche systematische Beurteilungs-
methode der nur fir diese Anwendung geeigneten Gase, unter Bericksichtigung aller rele-
vanten dielektrischen, chemisch-physikalischen und 6kologischen Anforderungen an diese
beschrieben, wobei die dielektrische Festigkeit im Vordergrund steht. Als Ergebnis dieser Beur-
teilung konnten, nach Bericksichtigung der Verfugbarkeit und des Preises der Gbrigen magli-
chen Alternativen, neben Luft auch Stickstoff, Sauerstoff und einige Edelgase als einzige Gase
identifiziert werden, die allen gestellten Anforderungen gerecht werden (Ubersicht der unter-
suchten Gase - siehe Abbildung 2). Die Beimischung eines Edelgases (Argon) zu
Stickstoff/Sauerstoff-Gemischen stellt in dieser Form eine wesentliche Neuerung in der Hoch-
spannungsisoliertechnik dar.

Um die, in der Diskussion der Ergebnisse dargelegten Uberlegungen verstéandlich zu
machen, folgt ein Kapitel Gber allgemeine gasphysikalische Zusammenhange und Eigenschaften
von atomaren Teilchen sowie ein Abschnitt aus der Gasentladungsphysik in dem die wichtigsten
Vorgdnge bei der Zindung einer Gasentladung und dabei verwendeten Ausdricke dargelegt
werden. Im darauffolgenden Kapitel werden dann die Durchschlagmechanismen beschrieben,
wobei auf Vorgdnge in einem homogenen bzw. in einem inhomogenen Feld getrennt vonein-
ander eingegangen wird.

Im Kapitel 6 werden alle relevanten dielektrischen, chemisch-physikalischen Anforde-
rungen an lsoliergase im Allgemeinen und an solche, die den legislativen Verpflichtungen
beziglich der Umweltvertraglichkeit genigen missen zusammengefasst.

Da gasférmige Isolierstoffe aufgrund ihrer speziellen atomaren Konsistenz nach einem
Durchschlag sehr schnell ihre isolierenden Eigenschaften wiedererlangen, konnte bei dem expe-
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rimentellen Untersuchungen ihrer Durchschlagfestigkeit eine entsprechend hohe Anzahl an
wiederholten Prifungen durchgefihrt werden. Damit wurden hohe Anspriche an Versuchs-
planung und -durchfihrung gestellt, wobei die Priftechnik neuesten Anforderungen zu
genigen hatte. Die entsprechenden Vorgangsweise dazu sind im Abschnitt 7 beschrieben.
Zudem werden die durchgefihrten elektronenmikroskopischen Untersuchungen der Elektro-
denoberflache wie auch des Elektrodenmaterials erléutert.

Im néchsten Kapitel wird dann zunachst auf die statistische Auswertung der Messer-
gebnisse eingegangen, die mit relativ grolem Aufwand durchgefihrt wurde, um die Vertrau-
enswurdigkeit der letztlich erhaltenen Durchschlagwerte sicherzustellen. Im selben Kapitel
werden dann die bei drei unterschiedlichen Elektrodenanordnungen durchgefihrten Ergeb-
nisse der experimentellen Untersuchungen gezeigt, wobei der Homogenitatsgrad der unter-
suchten Felder von hochgradig homogen bis hochgradig inhomogen reicht. Auf diese Weise
konnten unterschiedliche Erscheinungen und Vorgange in den Gasen differenziert betrachtet
werden. Eine Kurzdarstellung der Ergebnisse ist im vorangegangenen Kapitel zusammenge-
fasst.

In der anschlieRenden Diskussion wird dann versucht Erklarungen fir die aufgefundene
"Effekte" bzw. fir einige interessante, zum Teil unerwarteten Ergebnisse zu geben, wie z. B.
die Tatsache, dass beim inhomogenen Feld die Durchschlagspannungen generell niedriger
sind wenn die spitze Elektrode auf positivem Potential liegt, dass die Durchschlagspan-
nungen von N2/O2-Gemischen in der Regel hdher sind als bei den reinen Gasen oder dass
die Beimischung von einem bestimmten Argon-Anteil zum Stickstoff/Sauverstoff Gemisch zu
einer Verbesserung der elektrischen Festigkeit fUhrt, wobei bei einem bestimmten Mischungs-
verhaltnis (N2/O2/Ar - 75/20/5 %) grolktenteils die hochsten Durchschlagspannungen
erreicht werden konnten. Wobei dies sehr schwierig ist, da man bei weitem nicht alle
Vorgdange bzw. Reaktionen in solchen Entladungen kennt und von den bekannten die Reakti-
onswahrscheinlichkeiten nicht genigend genau gesichert sind.

Auf jeden Fall scheint es sinnvoll die Untersuchungen in dieser Richtung fortzusetzen
d. h. auf weitere Gemische auszudehnen sowie eine Optimierung der Gemische vorzunehmen
allenfalls unter Einbezug von Massenspektrometrie um gegebenenfalls héhere elektrische
Festigkeit zu erreichen.
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