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Uber die elektrische Festigkeit von mineralischen Isolierlen im inhomogenen Wechselfeld
Von M. Beyer und R. Bitsch

In dieser Arbeit wird die Loslichkeit von Gasen und Wasserdampf
in Mineraldlen unterschiedlicher Zusammensetzung und die elektrische
Festigkeit inhomogen beanspruchter gas- und wasserdampfbeladener
Olstrecken bei Wechselspannung untersucht. Die elektrische Festigkeit
wird durch verschiedene Gas- und Wasserdampfbeladungen unter-
schiedlich beeinflusst. Wiihrend bei allen Beladungszustiinden, sofern
die gasformigen Komponenten gelost sind, kein eindeutiger Einfluss
auf die Durchschlagspannungen zu erkennen ist, ist die Ausbildung der
vor dem Durchschlag auftretenden Teilentladungen (Impulshiiufigkeit,
Impulsgrisse, Teilentladungsstrom) von Art und Menge der gelisten
Gase, der Polaritiit der Gase, dem Energieaufwand zur Bildung erster
Ladungstriger in der Gasphase und der Zusammensetzung der Ole ab-
héngig.

1. Einleitung

Mineralische Isolierdle — Gemische unterschiedlichster
Kohlenwasserstoffe — haben in der Elektrotechnik nach wie
vor einen weiten Anwendungsbereich. Er reicht von den Trans-
formatoren iiber die Wandler und Schalter bis hin zu den Kon-
densatoren und Kabeln. Den Anforderungen entsprechend,
die an das elektrische Bauelement im Einzelfall gestellt werden,
verwendet man Ole verschiedener Struktur, deren Eigenschaf-
ten durch eine geeignete Wahl ihrer Zusammensetzung und
ihres mittleren Molgewichtes auf die jeweiligen Einsatzbedin-
gungen abgestimmt werden.

In derartigen Bauelementen ist der Verlauf des elektrischen
Feldes und damit die Beanspruchung des Dielektrikums nur
selten ausschliesslich homogen. Vielmehr sind aus technischen
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Les auteurs étudient la solubilité de gaz et de vapeur d’eau
dans des huiles minérales de différentes compositions, ainsi que
la rigidité diélectrique sous tension alternative de parcours d’huile
chargée de gaz et de vapeur d’eau, sollicités d’'une fagcon non
homogéne. La rigidité diélectrique est influencée différemment
suivant les charges de gaz et de vapeur d’eau. Alors que, pour
tous les états de charge (a condition que les composantes gazeuses
soient dissoutes), on ne constate pas de nette influence sur la
tension de perforation, la formation des décharges partielles qui
se produisent avant la perforation (fréquence des impulsions,
grandeur des impulsions, courant de décharge partielle) dépend
de la nature et de la quantité des gaz dissous, de la polarité des
gaz, de U'énergie nécessaire pour la formation des premiers por-
teurs de charge en phase gazeuse et de la composition des huiles.

und wirtschaftlichen Griinden inhomogene Feldverhéltnisse
und damit ungleichmissige Beanspruchungen des Dielektri-
kums hiufig gegeben. Bei den laufend steigenden Betriebsspan-
nungen besteht in diesen inhomogen beanspruchten Bereichen
zunehmend die Gefahr storender Teilentladungen, die zu einer
Zersetzung und Umsetzung des Dielektrikums und durch eine
fortschreitende Verschlechterung zu einer volligen Zerstorung
der Anordnung fithren konnen.

Wihrend das Verhalten von Isolierdlen bei Wechselspan-
nung und nahezu homogener Beanspruchung weitgehend ge-
klért ist, sind bisher die Verhiltnisse im inhomogenen Feld ver-
gleichsweise wenig erforscht. Insbesondere ist iiber die elek-
trische Festigkeit inhomogen beanspruchter Olstrecken und
den fiir die Technik so bedeutsamen Einfluss von gelosten Ga-
sen und Wasserdampf wenig bekannt.

Im folgenden wird iiber Untersuchungen an verschiedenen
mineralischen Isolierdlen im inhomogenen Wechselfeld [1]1)
berichtet, die dazu beitragen sollen, die Kenntnisse iiber die
elektrische Festigkeit von Isolierdlen und ihre Einflussgrossen
zu vervollkommnen sowie neue Gesichtspunkte zur Beurteilung
von Isolierdlen aufzuzeigen.

2, Messeinrichtung und Versuchsbedingungen
2.1 Messeinrichtung

Die Untersuchungen wurden an einer Spitze-Platte-Elek-
trodenanordnung unter Ol durchgefiihrt. Als Entladungsgefiss
wurde ein evakuierbares zylindrisches Plexiglasgefdss (Fig. 1)
verwendet, das durch einen Olumlauf durch seinen Doppel-
mantel beheizt werden konnte. Durch im Boden befindliche
Diisen konnte das unter Vakuum aus der Olaufbereitungs-
anlage eingefiillte Ol definiert mit verschiedenen Versuchsgasen
beladen werden. Nach Einstellung des Gleichgewichtszustandes
wurde bei jeder Messreihe fiir die Aufnahme eines Messwertes
der Raum iiber der Oloberfliche kurzzeitig unter einem Gas-
druck von 760 Torr des jeweils untersuchten Gases gestellt (bei
entgasten Olen unter 760 Torr Luftdruck). In allen Fillen war

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Schematische Darstellung der Messeinrichtung

1 Transformator 4 Ankopplungskondensator
2 Schutzwiderstand 5 Anpassungseinheit
3 Entladungsgefiss 6 Ionisationsmessgeriit

der MeBstrecke wihrend einer Messreihe vernachldssigbar
Kklein.

Beiallen Versuchen war die Plattenelektrode geerdet, und die
Spitze bildete die Hochspannungselektrode, da die Entladungs-
ausbildung durch eine umgekehrte Polaritdt praktisch nicht be-
einflusst wird [2].

Zur Beurteilung der elektrischen Festigkeit der inhomogen
beanspruchten Olstrecke wurden die Durchschlagspannungen
in Abhingigkeit von der Schlagweite aufgenommen und die
vor dem Durchschlag auftretenden Teilentladungen beobach-
tet. Die verwendete MefBschaltung ist schematisch in Fig. 2
dargestellt. Die in der inhomogen beanspruchten Olstrecke auf-
tretenden Teilentladungsimpulse wurden einmal auf dem Bild-
schirm des iiber die Anpassungseinheit angekoppelten Ioni-
sationsmessgerites sichtbar gemacht, zum anderen am Steuer-
gitter der Bildrohre des Sichtgerdtes abgegriffen und durch
einen elektronischen Zdhler digital erfasst. Durch Zuschalten
eines Eichimpulses konnte die scheinbare Ladung der auf-
tretenden Impulse ermittelt sowie die Ansprechschwelle des
angeschlossenen Zihlers eingestellt werden.

Am gesamten Messaufbau konnten bei einer Nachweis-
grenze von 3 pC bis 150 kV keine Teilentladungen festgestellt
werden.

2.2 Auswahl und Aufbereitung der Versuchsole

Fiir die Untersuchungen wurden drei niederviskose naph-
thenbasische Isolierole ausgewihlt, deren wichtigste Daten in
Tabelle I zusammengefasst sind.

Diese Ole stellen in ihrer Zusammensetzung hinsichtlich des
Prozentsatzes der aromatisch, naphthenisch und paraffinisch ge-
bundenen Kohlenstoffatome (Ca, Cn, Cp) jeweils ein gewisses

Kenndaten der Versuchsile

Tabelle I
o1 o111 O1 111
Dichte bei 20 °C g/cm3 0,867 0,858 0,885
Kinematische Viskositit
bei 20 0C cSt 19 18,6 24
Ca % 5 8 16
nd M-Analyse Cn % 48 36 39
Ce % 47 56 45
Mittleres Molgewicht ca. 240 | ca. 265 | ca. 250
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Extrem unter den gegenwirtig handelsiiblichen Olen dar
(Fig. 3).

Die Ole wurden vor Beginn einer jeden Versuchsreihe durch
eine Vakuumbehandlung in einer zweistufigen Fiullkorper-
kolonne getrocknet und entgast. Bei allen Versuchen wurden
Restwassergehalte von 5...6 ppm und Gasgleichgewichts-
driicke von ca. 0,2 Torr erreicht. Nach jeweils zwei Versuchs-
reihen wurde das eingesetzte Ol erneuert, so dass Verinderun-
gen im Ol infolge vorangegangener Entladungen vernachldssigt
werden konnten. -

2.3 Auswahl der Versuchsgase
Fiir die Untersuchungen wurden folgende Gase ausgewihlt:

a) Stickstoff (Ns)

b) Sauerstoff (O2)

¢) Wasserstoff (Hg)

d) Azetylen (C2Hz)

e) Schwefelhexafluorid (SFs)
f) Argon (Ar)

g) Kohlendioxid (CO2).

Dafiir waren folgende Gesichtspunkte massgebend:

Stickstoff und Sauerstoff sind als Hauptbestandteile der
Luft allgegenwirtig und konnen teilweise (Oz) bzw. sollen teil-
weise gar nicht vom Dielektrikum irgendwelcher elektrischer

40~ 60 %

Fig. 3
Kennpunkte der ausgewiihlten Ole in Dreieckskoordinatendarstellung

I, 1I, TII Bezeichnung der Ole
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Anordnungen ferngehalten werden. Wasserstoff und Azetylen
sind die wichtigsten Komponenten der bei Durchschldgen oder
energiereichen Teilentladungen auftretenden Zersetzungspro-
dukte. Die restlichen drei in die Untersuchungen mit einbe-
zogenen Gase sind Gase mit sehr unterschiedlichen physiko-
chemischen Eigenschaften:

Schwefelhexafluorid ist ein elektronegatives Gas mit ver-
gleichsweise hoher Ziindfeldstirke und hoher Ionisierungs-
energie. Argon dagegen ist ein elektropositives Edelgas mit ver-
gleichsweise geringer Ziindfeldstirke. Mit Kohlendioxid wurde
ein Gas ausgewdhlt, das auf ein thermisch und elektrisch bean-
spruchtes Isolierdl einen stabilisierenden Einfluss ausiibt [3].

Ausserdem wurde Wasserdampf mit in die Untersuchungen
einbezogen, da durch seine Anwesenheit nahezu bei allen
Dielektrika eine Verschlechterung der elektrischen und diclek-
trischen Eigenschaften festzustellen ist.

(A 348) 483



3. Loslichkeit von Gasen und Wasserdampf in Isolierolen

Fiir die Loslichkeit von Gasen und Wasserdampf in Isolier-
olen gilt das Henrysche Gesetz. Es besagt, dass im stationidren
Zustand die Konzentration der gasformigen Komponente in
der Fliissigkeit dem Druck in der Gasphase proportional ist.
Bei Gasgemischen ist der Partialdruck der Einzelkomponenten
fiir die Konzentration in der fliissigen Phase massgebend.

Zur Charakterisierung der Loslichkeit werden verschiedene
Absorptionskoeffizienten angegeben, von denen der Ost-
waldsche und der Bunsensche Absorptionskoeffizient am hiu-
figsten verwendet werden. Unter dem Ostwaldschen Absorp-
tionskoeflizienten A versteht man das Verhiltnis der Konzen-
tration der gasformigen Komponente in der Fliissigkeit zur
Konzentration dieser Komponente in der Gasphase. Der Bun-
sensche Absorptionskoeffizient f ist definiert als das Verhiltnis
des Volumens der gelosten gasformigen Komponente bei Nor-
malbedingungen (0 °C; 760 Torr) zum Volumen der Fliissig-
keit bei einem Gasdruck von 760 Torr. Zwischen den beiden
Absorptionskoeffizienten besteht folgender Zusammenhang:

T
4 ‘ﬂ’273,1'6

mit 7 als absoluter Temperatur in K.

Dariiber hinaus wird insbesondere bei Wasser die Loslich-
keit auch durch Angabe des Massenverhéltnisses der Losungs-
partner beschrieben, das aus dem Bunsenschen Absorptions-
koeffizienten tiber die Dichten der Einzelkomponenten ermit-
telt werden kann.

In Fig. 4 ist fir verschiedene Gase und Wasserdampf der
Ostwaldsche Absorptionskoeffizient fiir Ol I in Abhingigkeit
vom Reziprokwert der absoluten Temperatur dargestellt [1].
Es zeigt sich, dass das Temperaturverhalten des Ostwaldschen
Absorptionskoeffizienten weitgehend von seiner Grosse be-
stimmt wird. Bei sehr geringen Ldslichkeiten ist der Tempera-
turkoeffizient der Lslichkeit stark positiv und wird mit zuneh-
mender Loslichkeit zunichst Null und dann zu grossen LOs-
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Fig. 4
Ostwaldscher Absorptionskoeffizient ) in Abhingigkeit vom Reziprokwert
der absoluten Temperatur 7" (61 I)
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Ostwaldscher Absorpti koeffizient 4 in Abhingigkeit vom Reziprokwert

der absoluten Temperatur 7' (61 I, 61 II, Ol III)

lichkeiten hin stark negativ. Die Temperaturkoeffizienten des
Ostwaldschen Absorptionskoeffizienten sind dabei positiv fiir
Gase mit einer kritischen Temperatur < 180 °K und negativ
fiir gasformige Komponenten mit einer kritischen Temperatur
> 180 9K entsprechend der Regel nach Korosy [4]. Die Reihen-
folge der Loslichkeit der einzelnen Komponenten bei konstan-
ter Temperatur ist abhidngig von den Kraftwirkungen zwischen
den Molekiilen der gasformigen Komponenten und kann an-
hand von Kraftkonstanten angegeben werden [4; 1].

Die Reihenfolge bleibt bei allen Olen erhalten; die zu den
einzelnen Olen gehorenden Kurvenscharen sind lediglich in
gleicher Weise gegeneinander verschoben (Fig. 5). So liegen fiir
eine bestimmte gasformige Komponente die Werte des Ost-
waldschen Absorptionskoeffizienten fiir O1 11 iiber den entspre-
chenden Werten von O1I T und die Werte von O1 111 iiber den
Werten von Ol T und OI 1I.

Das Losungsvermogen von Isolierdlen hidngt ab von ihrem
mittleren Molgewicht und ihrer Zusammensetzung; es nimmt
mit sinkendem mittleren Molgewicht und steigendem Gehalt an
ungeséttigten, insbesondere aromatischen Komponenten zu
[6; 1]. So hat von den Versuchsolen, die alle grossenordnungs-
miissig gleiche mittlere Molgewichte haben, OI I mit dem ge-
ringsten Aromatengehalt auch das geringste Losungsvermogen,
Ol I1I dagegen mit dem hoéchsten Aromatengehalt das grosste
Losungsvermaogen.

Wird das Massenverhédltnis der Losungspartner bei kon-
stanter Temperatur in Abhidngigkeit vom Partialdruck der gas-
formigen Komponente dargestellt, so ergeben sich die Absorp-
tionsisothermen, wie sie in den Fig. 6...8 fiir die Ole I, IT und
11T wiedergegeben sind. Auf Grund der Proportionalitit zwi-
schen der absorbierten Stoffmenge und dem Partialdruck der
gasformigen Komponente (Henrysches Gesetz) ergeben sich
Geraden unter 45°.

Ein Vergleich der Fig. 6...8 mit Fig. 5 zeigt, dass die
Reihenfolge der Ole hinsichtlich ihres Lésungsvermdgens auch
in dieser Darstellung erhalten bleibt. Die Reihenfolge der Los-
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lichkeit der gasformigen Komponenten jedoch entspricht nicht
mehr der oben festgestellten Reihenfolge entsprechend ihren
Kraftkonstanten, denn bei Angabe des Massenverhiltnisses
der Losungspartner werden die teilweise sehr unterschiedlichen
Molgewichte der gasféormigen Komponenten mit beriicksich-
tigt. In dieser Darstellungsweise nimmt bei konstantem Druck
mit wenigen Ausnahmen die Loslichkeit mit steigendem Mol-
gewicht zu.

Bei Gasen mit geringer Loslichkeit nimmt ein System Ol—
Gas bei konstantem Gasdruck mit steigender Temperatur Gas
auf, bei Gasen mit grosser Loslichkeit dagegen wird mit stei-
gender Temperatur Gas abgegeben. Der Ubergang von Gas-
aufnahme zu Gasabgabe verschiebt sich dabei mit zunehmen-
dem Lésungsvermogen der Ole von Stickstoff tiber Sauerstoff
zu Argon hin. Daraus ergibt sich die technisch interessante
Folgerung, dass bei speziellen Kohlenwasserstoffgemischen in
der Art der untersuchten Isolierdle der Gasgehalt des Losungs-
systems Ol-Gas mit den Gasen Argon, Sauerstoff, Stickstoff
oder deren Gemischen in grosseren Temperaturbereichen tem-
peraturabhingig werden kann.

4. Elektrische Festigkeit verschiedener Ole im
inhomogenen Wechselfeld

4.1 Gesetzmadssigkeiten der Modellanordnung

Der einfachste Fall einer inhomogen beanspruchten Ol-
strecke ist eine Spitze-Platte-Elektrodenanordnung unter Ol.
Frithere Untersuchungen [u.a. 8] haben gewisse Ubereinstim-
mungen festgestellt zwischen Spitzen-Entladungen in Luft und
in diinnfliissigen Isolierdlen: So setzt sich in beiden Fillen die
Kurve fiir die Durchschlagspannung in Abhéngigkeit von der
Schlagweite aus drei Bereichen zusammen:

Im Bereich kleiner Schlagweiten folgen zwei gekriimmte Be-
reiche, denen sich zu grosseren Schlagweiten hin ein nahezu
geradliniger Bereich anschliesst (Fig. 9). Diesen Bereichen kon-
nen in beiden Fillen verschiedene, mit steigender Spannung an
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Intensitidt zunehmende Vorentladungserscheinungen und spe-
zielle Raumladungsverhiltnisse zugeordnet werden, die in Luft
wie in Ol teilweise gewisse Ahnlichkeiten aufweisen: Bei gerin-
gen Feldstidrken entspricht der impulslosen Dunkelentladung
in Luft die impulslose Dauerentladung im O1 [7], aus der heraus
bei kleinen Schlagweiten — erster Bogen der Durchschlagspan-
nungskurve — mit steigender Spannung der erste auftretende
Entladungsimpuls sofort zum Durchschlag fithrt. Mit zuneh-
mender Schlagweite und steigender Spannung treten neue Ent-
ladungsformen auf, deren Einsetzspannungskurven sich in bei-
den Fillen aus dem Ubergangsbereich des ersten Bogens der
Durchschlagspannungskurve in den zweiten ablosen: Wihrend
in Luft, in der fiir den Durchschlag massgebenden positiven
Halbwelle das impulslose Glimmen beginnt, sind im Ol erste
positive und negative Teilentladungsimpulse (TE) feststellbar
[2; 8]. Sie sind ihrer Form nach Biischelentladungen, die sich
aus mehreren verzweigten Leuchtfdden, sogenannten Leadern,
zusammensetzen [2; 7; 9]. Dabei ist die maximale Reichweite
der negativen Leuchtfdden anndhernd halb so gross wie die der
positiven Leuchtfdden bei gleicher Spannungshdhe [9].

Der positive TE-Stromimpuls steigt zunéchst kontinuierlich
an. Dann bilden sich auf dem Impulsriicken zahlreiche dicht
beieinander liegende Einzelimpulse aus, zwischen denen der
Strom nur manchmal nahe dem Impulsende auf Null zuriick-
geht; dieser Impulstyp wird auch als Biischelimpuls bezeichnet
[2; 9]. Der negative TE-Stromimpuls setzt sich dagegen aus
einer Reihe von Teilimpulsen zusammen, zwischen denen der
Strom im Unterschied zur positiven Entladung stets auf Null
zuriickgeht. Diese Beobachtung fiihrte zum Begriff der Impuls-
gruppe [2; 9].

Aus dem zweiten Bogen der Durchschlagspannungskurve
heraus setzen mit zunehmender Schlagweite und Spannung in
Luft die Stielbiischel ein. Im Ol l4sst sich in diesem Bereich eine
vom Entladungsmechanismus her gesehen neue Erscheinung
nicht ohne weiteres feststellen. Die hier aber bereits sehr
grossen, optisch und akustisch deutlich wahrnehmbaren Bii-
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schelimpulse deuten auf veridnderte Raumladungsverhiltnisse
hin.

Der Durchschlag erfolgt in Luft wie in Ol stets dann, wenn
die Spitze positiv ist [2; 7; 8; 9].

In Fig. 9 sind zusitzlich zu der Durchschlagspannungskurve
auch Kurven gleicher TE-Impulshidufigkeit und eine Kurve
konstanter Feldstirke an der Spitze eingezeichnet. Ein Ver-
gleich dieser Kurve konstanter Feldstirke mit der Kurve fiir
eine TE-Impulshiufigkeit von 1 Impuls pro Sekunde — hier
willkiirlich als Einsatz stationirer TE angesechen — zusammen
mit dem ersten Bogen der Durchschlagspannungskurve zeigt,
dass erste Entladungsimpulse in einem Ol, die bei kleinen
Schlagweiten sofort zum Durchschlag und bei grosseren
Schlagweiten zu stationidren TE fiihren, immer dann eintreten,
wenn an der Spitze eine bestimmte maximale Feldstirke vor-
handen ist.

Weiterhin ist aus Fig. 9 zu ersehen, dass stationiire TE erst
oberhalb einer bestimmten Schlagweite, also offensichtlich erst
bei bestimmten Inhomogenititsgraden, im vorliegenden Falle
fiir einen Schwaigerschen Ausnutzungsfaktor vonetwa 5 < 0,01,
moglich sind. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den
Angaben von Hauschild [7], der fiir stationidre TE in einem
nicht nidher bezeichneten Isolierél bei 20 °C einen erforder-
lichen Inhomogenititsgrad von 7 < 0,02 ermittelte.

Im folgenden soll nun untersucht werden, inwieweit sich im
Rahmen dieser Gesetzmissigkeiten ein Einfluss der Olzusam-
mensetzung auf die elektrische Festigkeit inhomogen bean-
spruchter Olstrecken bei unterschiedlichen Temperaturen so-
wie unterschiedlichen Gas- und Wasserdampfbeladungen fest-
stellen lédsst.

4.2 Elektrische Festigkeit verschiedener inhomogen
beanspruchter Ole im entgasten Zustand
Werden fiir die Ole I und II ebenso wie in Fig. 9 fiir O1 111
die Durchschlagspannungen und Kurven gleicher TE-Hiufig-
keit in entgastem Zustand in Abhangigkeit von der Schlagweite
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Durchschlagsspannung UD und Teilentladungs-Impulshiufigkeit
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aufgetragen, so ergeben sich die typischen Kurvenverldufe,
deren Gesetzmaissigkeiten bereits aufgezeigt und diskutiert
wurden.

4.2.1 Durchschlagspannungen verschiedener inhomogen
beanspruchter Ole im entgasten Zustand

Die Zusammenstellung der Durchschlagspannungskurven
in Fig. 10 zeigt, dass die charakteristischen Bereiche unter-
schiedlich stark ausgeprdgt und teilweise gegeneinander ver-
schoben sind. Dennoch liegen alle Durchschlagspannungen in-
nerhalb eines engen Bereiches, der in den gekriimmten Berei-
chen maximal 19 kV betrigt und in den geradlinigen Bereichen
Kkleiner als 9 kV ist. Ein eindeutiger Einfluss der Olzusammen-
setzung auf die Durchschlagspannungen ist nicht zu erkennen.

4.2.2 Teilentladungen in verschiedenen inhomogen
beanspruchten Olen im entgasten Zustand

Aus den zusitzlich zu den Durchschlagspannungskurven in
Fig. 10 mit eingezeichneten TE-Einsetzspannungen ergibt sich,
dass bei den untersuchten Olen bei etwa gleichem Entgasungs-
zustand Teilentladungen bei nahezu gleichen maximalen Feld-
stiarken an der Spitze einsetzen.

Ausgehend von diesen TE-Einsetzspannungen nimmt die
TE-Impulshiufigkeit bei den untersuchten Olen im entgasten
Zustand in gleicher Weise angendhert exponentiell zu (Fig. 11);
ein eindeutiger Einfluss der Olzusammensetzung kann daraus
ebenfalls nicht abgeleitet werden.

Einen deutlichen Einfluss hat dagegen die unterschiedliche
Olzusammensetzung auf die mittlere scheinbare TE-Impuls-
ladung (Fig. 12). Bei gleicher anliegender Spannung ist in O1 111
der Impulsladungsmittelwert am grossten, bei Ol I dagegen am
kleinsten. Weiterhin zeigt Ol IIT mit steigender Spannung die
grosste Zunahme der mittleren Impulsladung, O1 T dagegen die
geringste.

Dementsprechend zeigt auch die Verkniipfung von mittlerer
scheinbarer TE-Impulsladung und TE-Impulshdufigkeit, der
Mittelwert des gleichgerichteten TE-Stromes, einen deutlichen
Einfluss der Olzusammensetzung (Fig.13). Der TE-Strom
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steigt — ebenso wie die mittlere scheinbare TE-Impulsladung —
mit zunehmender Spannung bei Ol IIT am stirksten und bei
O11 am schwichsten. Bei konstanter Spannung ist im entgasten
Zustand der Mittelwert des gleichgerichteten TE-Stromes fiir
Ol IIT am gréssten, fiir O1 T dagegen am kleinsten. Damit ist die
entgaste inhomogen beanspruchte Olstrecke bei Ol I die fe-
steste, bei Ol III dagegen die schwichste.

4.3 Einfluss der Feuchtigkeit auf die elektrische Festigkeit
verschiedener Ole im inhomogenen Wechselfeld

Auch fiir alle im Bereich gelosten Wassers moglichen Feuch-
tigkeitsgehalte ergeben sich die typischen Durchschlagspan-
nungskurven, wie sie fiir Ole I, I und III im entgasten Zustand
mit Restwassergehalten von 5...6 ppm in den Fig. 9 und 10
wiedergegeben sind. Dabei bilden sich die einzelnen charak-
teristischen Bereiche wieder unterschiedlich stark aus und ver-
schieben sich teilweise gegeneinander. Im ersten Bogen, d.h.
bei Schlagweiten bis zu etwa 3 cm, ist die Durchschlagspannung
deutlich vom Wassergehalt abhingig und sinkt mit héheren
Wassergehalten. Bei grosseren Schlagweiten, also grosserem In-
homogenitétsgrad der Anordnung, ist kein eindeutiger Zusam-
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Fig. 10
Zusammenstellung der Durchschlags- und Teilentladungs-Einsetzspannungen
in Abhiingigkeit von der Schlagweite s fiir die Ole I, II und III in entgastem
Zustand bei einem Druck von 760 Torr iiber der Oloberfliiche (23 °C)
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menhang mit dem Wassergehalt mehr festzustellen. Die unter-
schiedlichen Messwerte liegen hier im Bereich der Streuung der
Messergebnisse.

Der Einsatz stationirer TE verschiebt sich bei allen Olen in
gleicher Weise mit wachsendem Wassergehalt zu niedrigeren
Spannungen hin, wie es aus Fig. 14 hervorgeht, in dem die TE-
Einsetzfeldstdrke an der Spitze in Abhdngigkeit von dem auf
die Sittigungsloslichkeit bezogenen Wassergehalt, der relativen
Olfeuchtigkeit, fiir die drei Versuchsole dargestellt ist. Bei glei-
chen relativen Feuchtigkeiten ist ein Einfluss der Olzusammen-
setzung auf die TE-Einsetzspannungen nicht erkennbar.

Die mittlere TE-Impulshiufigkeit nimmt auch bei grosseren
Wassergehalten — dhnlich wie bei den entgasten Olen (Fig.11) -
mit steigender Spannung nahezu exponentiell zu. Den mit zu-
nehmender Feuchtigkeit abnehmenden TE-Einsetzspannungen
entsprechend verschieben sich die Haufigkeitskurven dabei mit
steigenden Wassergehalten zu niedrigen Spannungen hin.
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Auchdie mittleren scheinbaren TE-Impulsladungen nehmen
bei grosseren Feuchtigkeiten wie in den entgasten Olen (Fig.12)
mit steigender Spannung fast exponentiell zu. Bei konstanter
Spannung wird dagegen die mittlere scheinbare TE-Impuls-
ladung mit steigendem Wassergehalt kleiner. Da jedoch mit zu-
nehmender Feuchtigkeit die prozentuale Haufigkeitszunahme
grosser ist als die prozentuale Abnahme der mittleren schein-
baren Impulsladung, nimmt die Verkniipfung dieser beiden
Grossen, der Mittelwert des gleichgerichteten TE-Stromes bei
allen Olen mit steigendem Wassergehalt zu (Fig. 15). Bei glei-
cher relativer Olfeuchtigkeit oder gleichem Wassergehalt
wichst dabei — wie bei den entgasten Olen (Fig. 13) — der Mit-
telwert des gleichgerichteten Teilentladungsstromes mit stei-
gendem Aromatengehalt.

4.4 Einfluss von Gasen auf die elektrische Festigkeit
verschiedener Ole im inhomogenen Wechselfeld

Die Durchschlagspannungen der Versuchsole werden durch
unterschiedliche Gasbeladungen unterschiedlich beeinflusst.
Dabei bilden sich die einzelnen charakteristischen Bereiche
wiederum unterschiedlich stark aus und verschieben sich teil-
weise. Dennoch liegen die Durchschlagspannungskurven fiir
alle Gasbeladungen innerhalb eines engen Bereiches, dessen
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Fig. 12
Mittlere scheinbare TE-Impulsladung Q in Abhingigkeit von der
Spannung U fiir die Ole I, IT und Il in entgastem Zustand (23 °C)
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Konturen den charakteristischen Verlauf der Durchschlag-
spannungskurven noch deutlich erkennen lassen (Fig. 16).

Ein eindeutiger Einfluss der Olzusammensetzung auf die
Durchschlagspannung ist auch bei Gasbeladungen nicht zu er-
kennen (Fig. 17).

Anhand der in den Fig. 16 und 17 zusitzlich eingetragenen
Teilentladungseinsetzspannungen ist zu erkennen, dass einmal
der Einsatz der Teilentladungen durch Gasbeladungen nur ge-
ringfiigig beeinflusst wird und zum anderen ein Einfluss der Ol-
zusammensetzung (in Fig. 17 nur dargestellt fiir SF¢) nicht er-
kennbar ist. Erst bei grosseren Impulshiufigkeiten ist ein Ein-
fluss der Olzusammensetzung feststellbar: Die in Fig. 17 ein-
getragenen Kurven fiir eine konstante Impulshdufigkeit von
100 Impulsen pro Sekunde und ein Vergleich mit Tabelle I zei-
gen, dass die Impulshidufigkeit mit steigendem Aromatengehalt
abnimmt.

Die mittlere Impulshdufigkeit und die mittlere scheinbare
TE-Impulsladung nehmen wie bei allen bisher diskutierten Be-
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ladungszustinden angenédhert exponentiell mit steigender
Spannung zu. Dabei stellen sich bei den einzelnen Gasbeladun-
gen unterschiedliche Impulshdufigkeiten und unterschiedliche
scheinbare mittlere Impulsladungen ein.

Dementsprechend zeigt auch die Verkniipfung dieser beiden
Grossen, der Mittelwert des gleichgerichteten TE-Stromes,
deutliche Einfliisse der unterschiedlichen Gasbeladungen (Fig.
18). Wahrend z.B. der Mittelwert des gleichgerichteten TE-
Stromes bei Beladung mit Stickstoff nur geringfligig grosser ist
als im entgasten Ol, nimmt er bei Beladung mit Schwefelhexa-
fluorid nahezu den dreifachen Wert an.

Ein Einfluss der Olzusammensetzung auf den Mittelwert des
gleichgerichteten TE-Stromes und damit auf die elektrische Fe-
stigkeit der Ole im Bereich stationirer Teilentladungen ist deut-
lich erkennbar, wie aus einem Vergleich der Fig. 18...20 her-
vorgeht. Mit steigendem Aromatengehalt der Ole nimmt bei
entsprechenden Gasbeladungen der Mittelwert des gleichgerich-
teten TE-Stromes zu, die elektrische Festigkeit der Ole also ab.

Generell dndern sich bei allen Gasbeladungen die unter-
suchten TE-Kenngrossen mit dem Sittigungsgrad des Oles.
So nehmen die Impulshdufigkeit und die mittlere scheinbare
TE-Impulsladung mit sinkendem Séttigungsgrad ab. Entspre-
chend nimmt auch der Mittelwert des gleichgerichteten Teil-
entladungsstromes mit sinkendem Séttigungsgrad ab; d.h., die
teilweise abgesittigte inhomogen beanspruchte Olstrecke ist
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im Bereich stationdrer TE jeweils fester als die vollstiandig ab-
gesittigte Olstrecke. Das entgaste Ol erweist sich in allen Fillen
als das stabilste.

4.5 Einfluss der Temperatur auf die elektrische Festigkeit
von Isolierdlen im inhomogenen Wechselfeld

Der Einfluss der Temperatur auf die elektrische Festigkeit
der untersuchten Modellanordnung wird aus Fig. 21 ersicht-
ich, in dem fiir O1 11T im entgasten Zustand bei 23 °C (Fig. 9)
und 55 °C die Durchschlagspannungen und Kurven gleicher
TE-Impulshiufigkeit in Abhéingigkeit von der Schlagweite auf-
getragen sind. Es zeigt sich, dass die charakteristischen Be-
reiche der Durchschlagspannungskurven auch bei hoheren
Temperaturen erhalten bleiben, jedoch wesentlich stirker aus-
gepragt sind. So verschiebt sich der Ubergang des ersten Bo-
gens der Durchschlagspannungskurve in den zweiten, zu ho-
heren Spannungen und grosseren Schlagweiten hin. Ent-
sprechend setzen auch die stationdren Teilentladungen erst bei
wesentlich hoheren Spannungen ein. In gleicher Weise werden
auch die bei 23 °C gefundenen Spannungsabhingigkeiten der
Impulshiufigkeit, der mittleren scheinbaren TE-Impulsladung
und des Mittelwertes des gleichgerichteten TE-Stromes zu ho-
heren Spannungen hin verschoben.

Eine Verfestigung nahezu homogen beanspruchter Ol-
strecken bei hoheren Temperaturen ist bereits frither beobach-
tet worden [10]. Dort kann sie trotz konstanten Wassergehal-
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Zusammenstellung der Durchschlags- und Teilentladungs-Einsetzspannungen
in Abhiingigkeit von der Schlagweite s fiir 01 III, abgesiittigt mit den Ver-
suchsgasen bei einem Druck von 760 Torr (23 °C)

tes auf eine Abnahme der relativen Olfeuchtigkeit mit steigen-
der Temperatur zuriickgefiihrt werden. Bei gleichen relativen
Olfeuchtigkeiten hat dort das Ol unabhiingig von der Tempe-
ratur die gleiche elektrische Festigkeit. Bei inhomogener Bean-
spruchung treten zusitzliche Effekte auf, denn auch bei gleicher
relativer Olfeuchtigkeit ist die inhomogen beanspruchte Ol-
strecke bei 55 °C im Bereich stationdrer TE wesentlich fester
als bei 23 0C. Das zeigt sich deutlich in Fig. 22, in dem der Mit-
telwert des gleichgerichteten TE-Stromes fiir Ol IIT in Abhén-
gigkeit vom Wassergehalt und von der relativen Olfeuchtigkeit
bei verschiedenen Temperaturen aufgetragen ist.

Diese zusitzliche Verfestigung der inhomogen beanspruch-
ten Olstrecke bei erhohter Temperatur kann mit der Viskositit
des Oles in Zusammenhang gebracht werden. Bei einer Tem-
peraturerhohung von 23 °C auf 55 °C nimmt die kinematische
Viskositidt von Ol III um ungefihr ein Drittel ab, und es er-
geben sich im Elektrodenraum insbesondere im Bereich der
Spitze verdnderte Stromungs- und Raumladungsverhiltnisse.
Diese bei geringerer Viskositit wesentlich stiarkere Olstromung
behindert das Entstehen konzentrierter Raumladungszonen
und erster Ionisationsprozesse und fiihrt somit zu einer Ver-
festigung der Gesamtanordnung.

5. Zusammenstellung und Diskussion der Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass fiir die elektrische
Festigkeit inhomogen beanspruchter [solierdlstrecken neben der
Durchschlagspannung vor allem die vor dem Durchschlag auf-
tretenden Teilentladungen massgebend sind. Dabei iiben die
Olzusammensetzung, Wasser- und Gasgehalt und die Tempe-
ratur einen unterschiedlichen Einfluss auf die einzelnen Kenn-
grossen aus.

Die Durchschlagspannungen werden durch die verschiede-
nen Beladungszustdnde unterschiedlich beeinflusst. Dabei bil-
den sich die einzelnen charakteristischen Bereiche der Durch-
schlagspannungskurven unterschiedlich stark aus und ver-
schieben sich teilweise gegeneinander. Dennoch ist bei stark in-
homogenen Anordnungen kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Hohe der Durchschlagspannung und dem jewei-
ligen Beladungszustand zu erkennen. Wesentlich wird die
Durchschlagspannung dagegen durch die Temperatur des Oles
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und die iiber die Temperaturabhingigkeit der Olviskositit im
Elektrodenraum festgelegten Stromungsverhéltnisse bestimmt,
Die Durchschlagspannung steigt dabei mit steigender Tempe-
ratur und damit zunehmender Olstrémung an der Spitze.

Die Ausbildung der vor dem Durchschlag auftretenden Teil-
entladungen wird ebenfalls durch die Temperatur und die
durch sie festgelegten Viskositdts- und Stromungsverhéltnisse
in der Elektrodenstrecke beeinflusst. Mit zunehmender Tempe-
ratur steigt dabei die TE-Einsetzfeldstérke. Bei gleicher Viskosi-
tat und Temperatur werden die TE-Einsetzfeldstdrken haupt-
sichlich durch den Wassergehalt vorgegeben, sie nehmen mit
steigendem Wassergehalt ganz erheblich ab. Die Abnahme der
TE-Einsetzfeldstirke infolge von gelosten Gasen ist dagegen
vergleichsweise gering.

Als aussagefihigstes Kriterium fiir die Stabilitit, also letzt-
lich fiir die elektrische Festigkeit der inhomogen beanspruchten
Olstrecke im Bereich stationirer Teilentladungen erweist sich
der Mittelwert des gleichgerichteten TE-Stromes. Er ist eben-
falls von der Temperatur und den Viskositits- und Stromungs-
verhiltnissen in der Elektrodenstrecke abhingig und nimmt
mit steigender Temperatur ab. Bei gleicher Temperatur und
Viskositit dagegen bewirken Gase und Wasserdampf je nach
Sittigungsgrad und Gasart eine betrdchtliche Erhohung des
Mittelwertes des gleichgerichteten TE-Stromes, also eine er-
hebliche Minderung der elektrischen Festigkeit der inhomogen
beanspruchten Olstrecke.

Dabei ist bei den untersuchten Olen, die bei gleichen Tem-
peraturen auch nahezu gleiche Viskositdten aufweisen, der
Mittelwert des gleichgerichteten TE-Stromes bei gleichen Be-
ladungszustinden im Ol III mit dem grossten Aromatengehalt
am grossten und im Ol I mit dem geringsten Aromatengehalt
am kleinsten. Die elektrische Festigkeit einer inhomogen bean-
spruchten Olstrecke nimmt also im Bereich stationirer TE mit
steigendem Aromatengehalt ab.

Erste Hinweise fiir eine Interpretation der Gas- und Was-
sereinfliisse ergeben sich aus folgenden Beobachtungen:

Einmal bilden sich die charakteristischen Bereiche der
Durchschlagspannungskurven, die sich aus der Analogie zu
den Verhiltnissen in Luft unterschiedlichen Vorentladungs-
und Raumladungsverhéltnissen zuordnen lassen, bei den ver-
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z tellung der Durchschlags- und Teilentlad Einset:

sowie der Spannungen fiir eine Teilentladungs-Impulshiufigkeit von 100 Im-
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(A 354) 489



4000 ’
30°
nA U r=01mm t 0,
s=20cm / C, Hy
S SE, //
1000 Ll

Y/

T
\
\ ~
NN

10
80 90 100 110 120

Uy——r+»
Fig. 18
Mittelwert des gleichgerichteten Teilentladungs-Stromes ITE in Abhingigkeit
von der Spannung U fiir Ol IIN, abgesittigt mit den Versuchsgasen bei einem
Druck von 760 Torr (23 °C)

130 140 150 kV

schiedenen Beladungszustdnden unterschiedlich aus. Zum an-
deren sind die inhomogen beanspruchten Olstrecken im Bereich
stationdrer Teilentladungen bei hoheren Feldstirken bei Be-
ladung mit den elektronegativen Gasen Sauerstoff und Schwe-
felhexafluorid instabiler als bei einer Beladung mit den elektro-
positiven Gasen Stickstoff, Argon, Kohlendioxid und Azetylen.
Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dassfiir die elektrische
Festigkeit einer inhomogen beanspruchten Olstrecke im Be-
reich stationdrer Teilentladungen die Raumladungsausbildung
in der Elektrodenstrecke von besonderer Bedeutung ist.

Der Einfluss der unterschiedlichen Beladungszustinde kann
folgendermassen gedeutet werden: Im Bereich der Spitze bilden
sich auf Grund von Ionisations- und Anlagerungsvorgingen
Raumladungen aus, die bei Beladung mit elektropositiven Ga-
sen positiv und bei Beladung mit elektronegativen Gasen nega-
tiv sind. Im Fall der positiven Spitze, dem nach den Feststel-
lungen in Abschn. 4.1 instabileren Fall, bewirkt eine negative
Raumladung eine Feldstirkeerhohung, eine positive Raum-
ladung dagegen zunichst einmal einen Abbau der maximalen
Feldstirke, dann jedoch mit steigender Spannung und damit
Fortschreiten der Ionisierungsvorginge eine Minderung der
Festigkeit der inhomogen beanspruchten Olstrecke, und zwar
um so eher, je schneller sich die Raumladung ausbreitet und den
iibrigen Feldraum beeinflusst. Die Ausbildung von Teilent-

Mogliche Ladungstrigerbildung der Versuchsgase

Tabelle 11
Gas Vorgang Energiz%lfwand

SFs SFs + ¢ - SFg~ A 2
O2 Oz +e >0 + O- ~ 3
CaoHz2 CeHz — CoHa™ + ¢ 11,3
CO¢ COz —CO2* + ¢ 13,7
Ar Ar —Art+e 15,7
Nq Ne —=Not +e 16,8

He —-H+H 4,5
Hs H —Ht + e 13,5
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ladungen im Ol wird also bei einer Beladung mit elektronega-
tiven Gasen beglinstigt, bei einer Beladung mit elektropositiven
Gasen dagegen erschwert. Untersucht man dariiber hinaus,
mit welchem Energieaufwand bei den einzelnen Gasen erste
Ladungstriger erzeugt werden konnen, so zeigt sich, dass die
gasbeladene inhomogen beanspruchte Olstrecke um so insta-
biler wird, je leichter die einzelnen Gase Ladungstriger bilden
konnen. Die moglichen Primérprozesse der Ladungstrigerbil-
dung sind fiir die einzelnen Gase in Tabelle II zusammen-
gestellt.

Aus einem Vergleich der Fig. 18...20 mit Tabelle II ist zu
ersehen, dass — abgesehen von der Wasserstoff-Beladung — bei
allen Olen im Bereich hoherer Feldstirken der Mittelwert des
gleichgerichteten TE-Stromes in der gleichen Weise zunimmt,
bzw. die elektrische Festigkeit der inhomogen beanspruchten
gasbeladenen Olstrecke in der gleichen Weise abnimmt, wie der
zur Bildung erster Ladungstriger in der Gasphase des Oles not-
wendige Energieaufwand sinkt.

Damit ist erwiesen, dass fiir die elektrische Festigkeit einer
inhomogen beanspruchten Olstrecke im Bereich stationérer
Teilentladungen der zur Bildung erster Ladungstréiger notwen-
dige Energieaufwand massgebend ist.

Die Sonderrolle des Wasserstoffs kann darauf zuriick-
gefiihrt werden, dass das ionisierte Wasserstoffatom, das Pro-
ton, infolge Fehlens einer Elektronenhiille etwa die gleiche
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Mittelwert des gleichgerichteten Teilentladungs-Stromes ITE in Abhiingigkeit
von der Spannung U fiir 61 I, abgesittigt mit den Versuch bei ei

Druck von 760 Torr (23 °C)

freie Wegliange hat wie ein Elektron [9], der Wasserstoff im Ol
also keine ausgepridgten Raumladungen bildet, sondern statt
dessen eine grossere Anzahl leicht beweglicher Ladungstriger
fiir den Durchschlagmechanismus zur Verfiigung stellt.

Das entgaste Ol hat die grosste Festigkeit, da fiir weiterrei-
chende Ionisationsvorginge die Gasphase noch nicht ausge-
bildet ist. Hier muss erst durch Dissoziation der Fliissigkeits-
molekiile eine fiir messbare Tonisationsvorginge hinreichende
Gasphase in der Fliissigkeit geschaffen werden [9].

Der Einfluss des Wasserdampfes auf die Ausbildung der
Teilentladungen kann folgendermassen gedeutet werden:

Ist im Ol gelostes Wasser vorhanden, so kann angenommen
werden, dass die einzelnen Wassermolekiile nicht statistisch in
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Fig. 20
Mittelwert des gleichgerichteten Teilentladungs-Stromes I in Abhiingigkeit
von der Spannung U fiir 61 I, abgesittizt mit den Versuchsgasen bei einem
Druck von 760 Torr (23 °C)

der Fliissigkeit verteilt, sondern zu Molekiilverbinden, sog.
Micellen, assoziert sind [10]. Diese Micellen wandern auf
Grund der hohen relativen Dielektrizitidtskonstante des Was-
sers in den Bereich der Spitzenelektrode und fiithren durch
Feldverzerrung und Leitfdhigkeitserh6hung zu einer mit stei-
gendem Wassergehalt abnehmenden TE-Einsetzspannung. Mit
steigender Spannung an den Elektroden und damit grosseren
Feldstirken im Elektrodenraum werden die Micellen durch
Dissoziationsvorginge aufgespalten und letztlich die Wasser-
molekiile selbst mit einem Energicaufwand von 12,5 eV ioni-
siert:
H20 - H:0t + e

Damit bildet auch der Wasserdampf bei hoheren Feldstér-
ken eine positive Raumladung und kann in die Reihe der elek-
tropositiven Gase eingeordnet werden. Der Mittelwert des
gleichgerichteten TE-Stromes fiir 100% feuchtes Ol (Fig. 20)
liegt jedoch nicht, wie es von den Ionisierungsenergien her zu
erwarten wire, unterhalb der Azetylenkurve, sondern oberhalb,
da aus versuchstechnischen Griinden im Ol gleichzeitig noch
Luft — also auch der elektronegative Sauerstoff — vorhanden
war.

Einen Hinweis zur Interpretation der unterschiedlichen Fe-
stigkeit der einzelnen Ole gibt die Tatsache, dass im Bereich sta-
tionidrer Teilentladungen die Stabilitéit der Ole in der gleichen
Reihenfolge abnimmt, in der das Gas- und Wasserldsungsver-
mogen zunimmt. Da jedoch die Ole auch im entgasten Zustand
deutlich unterschiedliche Festigkeiten zeigen, kann das nicht
auf den Gas- bzw. Wasserdampfgehalt, sondern auf die Ol-
bestandteile, die dieses unterschiedliche Losungsvermdogen be-
wirken, zuriickgefiihrt werden, auf die ungesittigten, insbe-
sondere aromatischen Kohlenwasserstoff komponenten.

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Angaben ver-
schiedener Autoren, iiber die in [11] berichtet wird. Danach
verschlechtern polycyclische Kohlenwasserstoffe die elektri-
schen Figenschaften, und alkylierte Aromate, deren iiber-
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durchschnittlich hohes LosungsvermoOgen bekannt ist, geben
bei hoherem Aromatengehalt zu ungeniigender Durchschlag-
festigkeit Anlass.

Diese Uberlegungen werden gestiitzt durch Untersuchungen
iiber Leuchterscheinungen in organischen Fliissigkeiten im
elektrischen Feld [12]. Darin werden Fluoreszenzerscheinungen
in Transformatorendlen erwéhnt, die speziell auf polycyclische
aromatische Komponenten zuriickgefithrt und durch erste
energieschwache Stoss- und Anregungsprozesse hervorgerufen
werden. Aus diesen ersten Instabilitdten entwickeln sich dann
mit steigender Feldstiirke erste Tonisationsprozesse, die in Olen
mit héheren Aromatengehalten intensiver auftreten als in Olen
mit geringeren Aromatengehalten.

6. Folgerungen aus den Ergebnissen

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir die elektrische Festigkeit von
Isolierdlen im inhomogenen Wechselfeld neben eindeutig vom
Fliissigkeitstyp her bedingten Eigenschaften ausserdem die
Viskositdt und weiterhin die Eigenschaften und die Menge der
mdoglichen Gase im Ol bestimmend sind. Ein Isolierdl muss
also als Zwei-Phasen-System betrachtet werden, in dem die
Gasphase als Storphase zu bezeichnen ist. Aus diesem Grunde
sollten einer Beurteilung eines Systems Fliissigkeit—Gas hin-
sichtlich seiner elektrischen Festigkeit drei grundsitzliche Ge-
sichtspunkte zugrunde liegen:

a) Die flussige Phase:

Dabei sollten als wesentliche Punkte der Typ der Flassigkeit und die
dadurch festgelegten prinzipiellen elektrischen Eigenschaften und
dariiber hinaus rheologische Eigenschaften, das Verhalten bei ersten
energieschwachen Stoss- und Anregungsprozessen im elektrischen
Feld sowie die Figenschaften moglicher Zersetzungsprodukte be-
achtet werden.

b) Die Gasphase:
Bei technisch gut getrockneten und entgasten Isolierdlen bestimmt
vor allen Dingen der Restwassergehalt die elektrische Festigkeit der
inhomogenen Anordnung. Der Einfluss der dabei noch geldsten Gase
ist vernachlassigbar klein. Ist in trockenen Olen Gas in hoherer Kon-
zentration vorhanden, so beeinflusst neben der Gasmenge vor allem
die Gasart die elektrische Festigkeit der Anordnung. Muss aus ir-
gendwelchen Griinden eine Gasbeladung zugelassen werden oder
wird sie sogar erwiinscht, so sollten fiir diese gasférmigen Kompo-
nenten die von den physikochemischen Daten her zu erwartenden

150 -
o / — 20
KV g -
30° T
r=01mm D/ J 2
S S B
ety 1
T
100 7 / ————f 1§ — 10
o // e
U / s —
D 7
Imp)
74 N s i s
R
-
50 ll
[ 55°C
= — —— 231G
I
[0}
0 5 10 15 cm 20
$§———»
Fig. 21
Z tellung der Durchschlags- und Teilentladungs-Einsetzspannungen

sowie von Kurven gleicher Teilentladungs-Impulshéiufigkeit in Abhiingigkeit
von der Schlagseite s fiir 61 III in entgastem Zustand bei einem Druck von
760 Torr iiber der Oloberfliiche von verschiedenen Temperaturen
Restwassergehalt w = 5 ppm; rel. Olfeuchtigkeit wo = 2 %
bei $ = 55°C, wep =7 % bei § = 23°C

(A 356) 491



10000 Fig. 22
Mittelwert des gleichgerich-
30° teten Teilentladungs-Stromes
=0 LI Ipp in Abhiingigkeit vom
nA s =20¢m TE Angle!
U =130 kV Wassergehalt w und der re-
- lativen Olfeuchtigkeit w .|
23°C fiir O1 III bei verschiedenen
Temperaturen
1000 o o
T
w
,0 o
/ Weel
55°C
-} O
100 /
7z
Weel w
ol
~
v
10

0 20 40 60 80 Ff}’m
0

WWrel -

Temperaturkoeffizienten der Loslichkeit, die Polaritiat dieser Kom-
ponenten, die Ziindfeldstidrke und der Energieaufwand zur Bildung
erster Ladungstriager in der Gasphase beriicksichtigt werden.

¢) Das Zusammenwirken von Flissigkeits- und Gasphase:
Hierbei sollten vor allem die Temperaturabhiangigkeit des Gas-
gehaltes in der Fliissigkeit sowie die Ausbildung von Raumladungen
durch Komponenten der Gasphase oder gasformiger Zersetzungs-
produkte in der Fliissigkeit betrachtet werden.

Die sich unter diesen Gesichtspunkten fiir ein System Iso-
lierol-Gas ergebenden Konsequenzen sollen im folgenden kurz
aufgezeigt werden:

Es soll dabei ausdriicklich betont werden, dass derart ex-
trem inhomogene Anordnungen wie die untersuchte Modell-
elektrodenanordnung in Hochspannungsbauelementen wohl
kaum anzutreffen sind. An Bolzen, Ecken, Kanten oder Ver-
unreinigungen auf spannungfiihrenden Teilen jedoch konnen
ortliche Feldstirkeerhohungen auftreten, die im Bereich der
Einsetzfeldstirken von Teilentladungen liegen kGnnen.

Unter dem Gesichtspunkt der elektrischen Festigkeit emp-
fiehlt sich daher fiir ein derartiges Hochspannungsbauelement
ein moglichst diinnfliissiges Isolierol — soweit wie moglich ge-
trocknet — unter Luftabschluss. Sofern dies nicht realisierbar
ist, sollte man eine definiert eingestellte elektropositive Gas-
phase mit hoher Ionisierungsenergie und hoher Ziindfeldstirke
fiir evtl. Gasriume iiber der Oloberfliche herbeifiihren. Be-
trachtet man dazu die Daten der zur Verfiigung stehenden
Gase, so ergibt sich das mit Stickstoffpolster abgeschlossene
Oldielektrikum als sinnvollste Losung.
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Dieses Ol-Stickstoff-System kann noch weiter vervollkomm-
net werden, wenn die Zusammensetzung und das mittlere Mol-
gewicht des Oles so abgestimmt werden, dass der Stickstoff-
gehalt des Oles in einem weiten Temperaturbereich tempera-
turunabhingig wird, d.h. dass bei Temperaturwechseln iiber
einen hinreichenden Temperaturbereich weder eine Aufnahme
noch eine Abgabe von Stickstoff erfolgt, was fiir Ole in der Art
der untersuchten Isolieréle ohne weiteres erreicht werden kann.
Damit wire z.B. bei einem derart abgestimmten Isolierdl auch
gleichzeitig ein vergleichsweise geringer Aromatengehalt ge-
geben, was wiederum einen vergleichsweise kleinen Mittelwert
des gleichgerichteten Teilentladungsstromes bzw. eine grosse
elektrische Festigkeit im Bereich stationirer Teilentladungen
zur Folge hitte.

Zusitzlich zu dieser sorgféltigen Auswahl des Dielektri-
kums sollte aber auch durch konstruktive Massnahmen sicher-
gestellt sein, dass in besonders kritischen Bereichen eines vor-
wiegend oOlisolierten Hochspannungsbauelementes eine hin-
reichend verfestigend wirkende Olstromung gegebenenfalls
durch Zwangsumlauf erzwungen werden kann.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemein-
schaft fiir die finanzielle Forderung dieser Untersuchungen.
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