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Isolationsprobleme in SF;-isolierten metallgekapselten Anlagen

Von W. Boeck

In den letzten Jahren sind auf dem Gebiet der Gasentladungs-
vorginge in SFe wesentliche Fortschritte erzielt worden. Die
grundsdtzlichen Zusammenhdnge werden in schematischer Dar-
stellung und bei weitgehendem Verzicht auf quantitative Anga-
ben dargestellt. Dabei werden die neuesten Forschungsergebnisse
verschiedener Autoren beriicksichtigt und in einen Zusammen-
hang gebracht, der ein weitgehendes Verstiindnis des Isolations-
verhaltens von SFg erlaubt.

1. Einleitung

In den heutigen elektrischen Energieversorgungsnetzen,
gekennzeichnet durch hohe und wachsende Lastdichten in den
verdichteten Siedlungsriumen, wurde es notwendig, die Span-
nungsebene des Verteilernetzes anzuheben. In der Spannungs-
ebene ab 125kV haben sich metallgekapselte, gasisolierte
Schaltanlagen in den Umspannstationen durchgesetzt, in
wachsendem Masse sind auch gasisolierte Kabel im Einsatz.
Die Vorteile dieser Technik sind bekannt. Als Isoliermedium
wird fast ausschliesslich SFs verwendet.

Im wesentlichen sind es drei Faktoren, die im Vergleich zur
Luftisolation die bedeutend reduzierten Isolationsstrecken zur
Folge haben: die hohere Spannungsfestigkeit von SFs, die
homogene Feldgestaltung und der erhohte Gasdruck. Der
Flichenbedarf derartiger Schaltanlagen liegt etwa bei 10 9%
konventioneller Freiluftschaltanlagen.

Beim Entwurf einer Anlage sind die iiblichen Problemstel-
lungen der Hochspannungstechnik zu l6sen. Die Isolations-
pegel der Anlage und die Schutzpegel der Ableiter miissen auf-
einander abgestimmt werden. Dabei muss die gesamte Anlage
mit den nachgeschalteten Transformatoren in den Schutz-
bereich der Ableiter einbezogen werden. Bei ausgedehnten
Anlagen kann dies bedeuten, dass spannungsbegrenzende
Ableiter an den Freileitungseinspeisungen allein nicht geniigen,
worliber eine Wanderwellenberechnung Aufschluss gibt [1;2]1).

Entsprechend den Isolationspegeln muss die Anlage dimen-

sioniert werden. Eine entscheidende Hilfe neben dem Experi-

ment sind hierbei die weit entwickelten numerischen Feld-
berechnungsverfahren [3; 4].

Eine weitere Voraussetzung zur rechnerischen Ermittlung
der Spannungsfestigkeit ist die genaue Kenntnis des Durch-
schlagverhaltens der Isoliermedien in der konzipierten An-
ordnung. Nicht das reine Gas allein, sondern auch die Fest-
stoffstiitzer mit ihren Grenzschichten sowie weitere parallel
geschaltete andersartige Isolationsstrecken z. B. in Durchfiih-
rungen, Schaltgerdten und Kabelendverschliissen sind hier in
Betracht zu ziehen. Aber auch in der reinen Gasstrecke wird
das Durchschlagverhalten nicht allein durch den berechneten
Feldverlauf bestimmt. Die Formgebung und Oberflachengiite
der Elektroden, der zeitliche Verlauf der Priifspannung und
Fremdpartikel haben einen weitgehenden Einfluss. Gerade auf
diesem Gebiet sind in der letzten Zeit entscheidende Fort-
schritte erzielt worden [5].

2. Der Lawinenaufbau

Ein Gasdurchschlag wird durch den Aufbau einer Ladungs-
tragerlawine eingeleitet. Ausgangspunkt einer solchen Lawine

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.315.618 : 546.226.161
D’importants progrés ont été réalisés ces derniéres années
en ce qui concerne les décharges dans du SFs. L’auteur repré-
sente schématiquement les relations fondamentales, en renongant
en grande partie a des indications quantitatives. Ce faisant, il tient
compte des résultats les plus récents des études de différents au-
teurs, en les groupant de facon a bien exposer les comportement
isolant du SFs.

ist ein erstes Anfangselektron, wie es in der offenen Freiluft-
isolation beispielsweise durch Einwirkung der Hohenstrahlung
bereitgestellt wird. Dieses Elektron wird im elektrischen Feld
bewegt, aus dem es zwischen den Stossvorgidngen mit den Gas-
molekiilen Energie aufnimmt. Bei derartigen Stossvorgingen
kann es zur Stossionisation und Elektronenvermehrung kom-
men, wobei nur die neugebildeten Elektronen, nicht aber die
neugebildeten vergleichsweise dusserst schweren Ionen beim
weiteren Lawinenaufbau mitwirken. Die leichten und ent-
sprechend schnellen Elektronen bilden den vorwéirtswachsen-
den Lawinenkopf, wiahrend die schwereren Ionen als quasi
ruhend zu betrachten sind und am Entstehungsort stehen
bleiben. Die Energicaufnahme der Elektronen ist der Feld-
starke und der mittleren freien Weglidnge zwischen zwei Stoss-
vorgiangen und damit der auf den Gasdruck bezogenen Feld-
stirke E/p proportional, wenn man von einer gleichbleibenden
Gastemperatur ausgeht.

Bei einem ionisierenden Stoss muss mindestens die fur die
Ablosung eines Elektrons notwendige Ionisationsenergie von
dem stossenden Elektron aufgebracht werden. Gase mit relativ
hoher Ionisationsenergie werden daher erst bei entsprechend
hohen Feldstdrken Lawinen bilden und eine hohe Spannungs-
festigkeit aufweisen. Vergleicht man die Ionisationsprozesse
von SFs und Stickstoff, so stellt man fest, dass die Ionisations-
energien nur unwesentlich voneinander abweichen. Die Ioni-
sationsprozesse in Stickstoff bei der dissoziativen Ionisation

Nz +e+97eV>2N + e,
N + e + 14,5eV - Nt + 2e

und der direkten Ionisation
N2 + e + 15,6 eV — Not -+ 2e

erfordern nur eine unwesentlich geringere Elektronenenergie
als die entsprechenden Prozesse in SFe.

SF¢ + e + 159eV — SFst + F + 2¢
SFe¢ +e + 19eV — SFgt + 2e.

Diese geringen Unterschiede konnen nicht die entscheidende
Ursache fiir die wesentlich hohere Spannungsfestigkeit von
SFs sein.

SFg ist ein sogenanntes elektronegatives Gas; es neigt dazu,
Elektronen an die Molekiile anzulagern und negative Tonen zu
bilden, wobei die Abloseenergie mit ungefahr 0,1 eV relativ
klein ist. Durch solche Prozesse werden der Lawine Elektronen
entzogen und das Lawinenwachstum wird verlangsamt.

Der Ionisationskoeffizient o gibt an, wie viele Elektronen
pro Langeneinheit durch ein Elektron entstehen. Er wichst
mit der Elektronenenergie und damit mit der bezogenen Feld-
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stirke E/p an. Der Wiederanlagerungskoeffizient n gibt die
Wabhrscheinlichkeit fiir die Anlagerung eines Elektrons pro
Léangeneinheit an und nimmt mit der Elektronenenergie und
damit mit der bezogenen Feldstirke E/p ab, denn mit wach-
sender Elektronenenergie wird ein Einfangprozess bei der ge-
ringen AblOseenergie immer unwahrscheinlicher.

Bei insgesamt n Elektronen ergibt sich die Zuwachsrate dn/n
pro Elektron auf der Strecke dx, indem von dem Zuwachs adx
durch Ionisationsvorginge die durch Wiederanlagerung ent-
zogenen Elektronen ndx abgezogen werden:

‘}T“ — adx — ndx )

Durch Integration ergibt sich das exponentielle Lawinen-
bildungsgesetz

X X
n (o) = exp f (0« —n)dx = expf adx 2)
0 0
dabei ist & = a — n die effektive Ionisationsziffer. Hat die
Lawine im Lawinenkopf eine kritische Elektronenzahl Nx
erreicht,
d
Jadx = In Nk =K, Nk ~ 108 3)
0
so kommt es zur intensiven Initiierung neuer Lawinen insbe-
sondere durch Photoionisation, zum Aufbau einer Lawinen-
kette, die einen Funkenkanal und den Durchschlag zur Folge
hat. Fiir n = Ny ist also die Durchschlagbedingung erfiillt.
Neben diesem von Pederson [6] fiir SFs modifizierten Streamer-
mechanismus [7] nach Raether gibt es noch den Generationen-
mechanismus nach Townsend, der allerdings im Falle von SF¢
zumindest bei technisch wichtigen Anordnungen kaum wirk-
sam wird und daher hier nicht behandelt werden soll.
Massgebend fiir das Lawinenwachstum ist die effektive
Ionisationszahl & = o — m, deren Abhingigkeit von E/p in
Fig. 1 gezeigt wird. Bei kleinen Elektronenenergien, kleinem

500
cm’ bar’|
*x-9
P
0 —
Luft
SFg
-500

50 kV/cm-bar 100

—_— ———

Fig.1 Der effektive Ionisationskoeffizient o = oo — 1 fiir SF und Luft
in Abhiingigkeit von der auf den Gasdruck bezogenen elektrischen
Feldstiirke E/p
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X
Fig.2 Die Feldstirkenwegfliche iiber der Grenzfeldstirke Eo
als Ziindbedingung

E[p, tiberwiegt der Wiederanlagerungskoeffizient n, die effek-
tive Ionisationsziffer & ist negativ, ein Lawinenwachstum ist
nicht moglich. Bei E/p = (E/p)o = 89 kV/cm - bar schneidet
die Kennlinie von SFg¢ die Nullgerade, bei hoheren Werten
Efp ist & positiv, es kommt zum Lawinenwachstum. Damit
kann festgehalten werden, dass ein Durchschlag nicht moglich
ist, wenn im gesamten Isolationsraum die bezogene Grenzfeld-
starke (E/p)o von 89 kV/cm - bar nicht iiberschritten wird. Die
entsprechende Grenzfeldstiarke Ep ist dem Druck proportional.

weflr (Elvae o

D cm-bar
Dies ist eine vielfach benutzte einfache Bemessungsgrundlage,
die allerdings nur eingeschrinkt verwendbar ist.

Luft hat durch den 20prozentigen Sauerstoffanteil — Sauer-
stoff ist schwach elektronegativ — einen sehr kleinen Wieder-
anlagerungskoeffizienten m, die bezogene Grenzfeldstirke
(E/p)o ist mit etwa 27 kV/cm - bar entscheidend niedriger als
in SFe. Dies ist die massgebliche Ursache fiir die vergleichs-
weise hohe Festigkeit von SFs.

Im Falle von SFg durchlduft die Kennlinie die Nullgerade
sehr steil. Sie kann durch die Geradengleichung

o E E 1
PoAls- () a-md
beschrieben werden. Die hohe Steilheit hat zur Folge, dass die
effektive Ionisationsziffer schon sehr gross wird, wenn die
Grenzfeldstirke nur geringfiigig iiberschritten wird. Daraus
resultiert, dass schon nach einer sehr kurzen Strecke nahe der
Elektrode die kritische Elektronenzahl Ny erreicht wird. Das
bedeutet, dass im Falle von SFg vor allem der oberflichennahe
Feldstirkenverlauf fiir das Durchschlagverhalten massgebend
ist.

Von Zaengl [8] wurde eine sehr anschauliche Ziindbedin-
gung angegeben. Er fiihrt die Geradenfunktion (5) fiir den
effektiven Tonisationskoeffizienten in die Ziindbedingung (3)
ein und erhilt die Beziehung
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d

f(E— Eodx = & K
0

Danach darf die Feldstiarkenwegfliche tiber der Grenzfeld-
stirke Eop im Isolationsraum den Grenzwert von etwa 0,7 kV
nicht iiberschreiten, wenn es nicht zum Durchschlag kommen
soll. Dabei ist Eo die Grenzfeldstiarke (E/p)o - p. Fig. 2 veran-
schaulicht den Zusammenhang. Die schraffierte Feldstarken-
wegflaiche vor der Elektrode darf den Grenzwert K/A nicht
uberschreiten. Die maximal zulidssige Feldstirke ist daher
grosser als die Grenzfeldstirke Eo und wéchst mit steigender
Inhomogenitiat. Von Nitta und Shibuya [9] ist diese Durch-
schlagtheorie erstmals angewandt und weitgehend experimen-
tell bestitigt worden. Von Mosch und Hauschild wird dies
durch einen Kriimmungsfaktor beriicksichtigt [10].

Damit liegen die theoretischen Grundlagen fiir den SFg-
Durchschlag vor. In der Praxis zeigen sich allerdings Abwei-
chungen, sowohl hohere als auch niedrigere Durchschlagspan-
nungen werden gemessen. Die Uberlegungen sind daher noch
zu erginzen und auszubauen. Hier sollen drei wichtige Beson-
derheiten herausgestellt und erklart werden.

3. Vorentladungen und Raumladungsbildung

Im Falle ziemlich inhomogener Felder ergeben sich bei
maéssigen Driicken bis zu einem oberen Grenzdruck stabile
Vorentladungen mit einer Anfangsspannung U, die der theo-
retischen Durchschlagspannung entspricht. Die wirkliche
Durchschlagspannung Up ist durch Raumladungsbildung
erhoht.

Zwei Anordnungen mit unterschiedlichem Homogenitéts-
grad werden in Fig. 3 verglichen. Bei der linken Anordnung
gibt die untere Kurve fiir eine kleinere Spannung U; den Feld-
stiarkenverlauf iiber den Radius r wieder. Das iiber der Grenz-
feldstdarke Eo schwarz gekennzeichnete Feldstirkenwegintegral
soll den notwendigen Grenzwert fiir den Durchschlag nach
GIL. (6) noch nicht erreicht haben; ein Durchschlag kann nicht
erfolgen. Wird jetzt die Spannung auf den grosseren Wert Uz
erhoht, so ergibt sich das vergrosserte schraffierte Feldstirken-
wegintegral. Bei unverdnderter Elektrode wiirde der erforder-
liche Grenzwert tiberschritten werden, es kime zum Durch-

E
Eo|-—----
U2
Y
Ustei gend
r ——
Fig.3 Existenzbedingung fiir stabile Vorentladungen bei Feldern
unterschiedlichen Homogenitiitsgrades
E ortliche Feldstirke
Eo Grenzfeldstirke
1236 (A 552)

4weiterfe Elektrode

£ofd,

4weiterte Elektrode

Fig.4 Raumladungsbildung bei inhomogenen Feldern, bei negativer
und positiver Polaritit

schlag. Wird jedoch der Elektrodenradius um den Wert Ary
durch Raumladungsbildung erweitert, so bleibt das mass-
gebende schwarze Feldstirkenwegintegral unverindert und
erreicht den fiir den Durchschlag notwendigen Grenzwert
nicht; die Anordnung schldgt nicht durch. Bei einer Anordnung
mit grosserem Homogenitidtsgrad ergibt sich eine wesentlich
grossere notwendige Elektrodenerweiterung Arg durch Raum-
ladungsbildung. Ubereinstimmend mit den Versuchsergebnis-
sen ist hier eine Raumladungsbildung weniger wirksam. Ein
typisches Verhalten ist damit erkldrt, nimlich, dass derartige
Erscheinungen nur bei relativ stark inhomogenen Feldern auf-
treten.

Der zeitliche Ablauf der Raumladungsbildung im Falle
einer Gleichspannungsbeanspruchung ist in Fig. 4 dargestellt.
Die Gleichspannung wird stetig erhoht. Bei der Spannung Ui
soll in einem engen Bereich nahe der Elektrode bis zur Begren-
zungslinie Eo die Grenzfeldstarke Eo iiberschritten sein. Bei
negativer Polaritit bauen Anfangselektronen an den Elektro-
den in diesem Bereich Lawinen auf, die allerdings an der Be-
grenzungslinie Eo noch nicht die kritische, fiir den Durchschlag
geniigende Elektronenzahl Ny erreichen. Die Elektronen wan-
dern iiber die Grenzlinie Ep hinaus und hinterlassen im Innern
eine positive Uberschussladung. Jenseits der Grenzlinie iiber-
wiegt die Wiederanlagerung, d. h., die Elektronen werden ein-
gefangen und bilden Ionenwolken mit negativer Ladung. Diese
wandern durch die elektrischen Krifte getrieben und haben
nach einer gewissen Zeit, in der die Spannung auf den Wert Uz
gestiegen ist, die rechts gezeichnete Position erreicht: charakte-
ristisch ist ein dusserer Kranz negativer Raumladungswolken
und eine geringe innere positive Restladung. Dadurch wird das
Feld in Elektrodennidhe herabgesetzt und die Elektrode feld-
wirksam erweitert. Bei positiver Polaritit wachsen die Lawinen
bei der Spannung Ui vom Rand Eo auf die Elektrode zu. Die
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Lawinen erreichen bei der Spannung U; nicht die kritische
Elektronenzahl N und werden von der Elektrode aufgenom-
men. Die zuriickbleibenden Ionenwolken mit positiver Uber-
schussladung wandern durch elektrische Krifte getrieben in die
rechts im Bild gezeigte Position, wenn die Spannung den Wert
Us erreicht hat. Die feldwirksame Elektrodenerweiterung ist
hier geringer.

Bei hoherem Druck wachsen die Lawinen auf kiirzerer
Strecke auf den gleichen Wert an. Hier ergeben sich daher
kiirzere Lawinen, und die Elektroden erfahren eine entspre-
chend geringe Erweiterung. Zusammenfassend gilt:

Durch Raumladungsbildung wird die Elektrode feldwirk-
sam erweitert. Die Erweiterung ist bei negativer Polaritit be-
sonders stark. Mit wachsendem Druck wird die Erweiterung
kleiner. Die fiir stabile Vorentladungen erforderliche Erweite-
rung wichst mit dem Homogenititsgrad.

Die Uberlegungen erkliren das grundsitzliche, in Fig. 5 fiir
eine Stab-Platte-Funkenstrecke dargestellte Verhalten inhomo-
gener Elektrodenanordnungen bei Gleichspannungsbeanspru-
chung, wie es von verschiedener Seite [11; 12; 13] festgestellt
worden ist. Oberhalb eines kritischen Druckes pi:r treten keine
Vorentladungen auf, die Elektrodenerweiterung ist zu schwach.
Jedoch ist pkr bei negativer Polaritit entschieden grosser, ent-
sprechend der grosseren Elektrodenerweiterung durch Raum-
ladungsbildung. Ebenso ist deshalb die Erhohung der Durch-
schlagspannung unterhalb von pixr im Falle der negativen Po-
laritét grosser. Die positive Anfangsspannung, die oberhalb des
kritischen Drucks mit der Durchschlagspannung {iberein-
stimmt, entspricht der aus der Streamertheorie berechenbaren
Spannung. Fur die negative Polaritidt ergeben sich hier niedri-
gere Werte, ein Effekt, der noch erklirt werden soll.

Die vorentladungsbedingte Spannungsverfestigung hat
praktische Bedeutung. In Anlagen mit massigem Betriebsdruck
wird die festigkeitsmindernde Wirkung von ungewollten In-
homogenitidten reduziert. Die hohen Priifspannungen stellen
sicher, dass dieser Effekt allenfalls bei Uberspannungen zum
Tragen kommt, so dass die mit der Raumladungsbildung ver-
bundene, ohnehin minimale Dissoziation und Bildung von
Zersetzungsprodukten zeitlich begrenzt und unbedeutend
bleibt.

U
p —_—
Fig.5 Durchschlagspannung Up und Anfangsspannung U, in Funktion

des Druckes p bei inhomogener Elektrodenanordnung und
Gleichspannungsbeanspruchung beider Polarititen

pxr kritischer Druck
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Fig. 6 Einfluss der Oberflichenrauhigkeit auf das Durchschlagverhalten.

Der Feldverlauf E, der effektive Ionisationskoeffizient o und die
Elektronenzahl n im Elektrodennahbereich

Eo Grenzfeldstirke

Ev berechenbarer makroskopischer Feldverlauf
Nx kritische Elektronenzahl

p1,p2 Druck

4. Hohe Driicke und Oberflachenrauhigkeiten

Bei hohen Driicken wird festgestellt [14], dass die tatsich-
liche Festigkeit wesentlich kleiner sein kann, als sie sich aus
dem Streamermechanismus theoretisch ergibt. Dieses Verhal-
ten wird von vielen Autoren [10; 15; 16] auf die Oberflichen-
rauhigkeiten, d. h. die Mikrostruktur der Elektrodenoberfliche
und die damit verbundenen lokalen Felderh6hungen, zuriick-
gefiihrt. Neben der makroskopischen Feldverteilung, die mit
Hilfe der tiblichen Feldberechnungsverfahren ermittelt werden
kann, muss auch die mikroskopische Feldverteilung in Elek-
trodennéhe beriicksichtigt werden. Die Auswirkungen auf das
Durchschlagverhalten sind in Fig. 6 veranschaulicht. Oben ist
der berechenbare makroskopische Feldverlauf E, dargestellt.
Das Feld wird jedoch in Elektrodennihe durch die dort vor-
handenen Oberflichenrauhigkeiten lokal erhoht und kann die
Grenzfeldstiarke Eo tiberschreiten.

Die Grenzfeldstiarke Ejp ist entsprechend Gl. (4) dem Gas-
druck p proportional. Fiir zwei Isolationskonzepte mit unter-
schiedlichem Betriebsdruck soll angenommen werden, dass
in beiden Fallen die berechenbare maximale Makrofeldstirke
Ey in gleicher Weise dicht unter der Grenzfeldstirke Ey liegt
und durch die Mikrooberflichenstruktur im Elektrodennah-
bereich wegen der Verwendung identischer Materialien gleicher
Oberflichengiite gleichartig angehoben wird. Dann ist das
Verhiltnis E/Ep beider Gasdriicke gleich. Aus GI. (5) kann der
effektive Ionisationskoeffizient & fiir beide Gasdriicke ermit-
telt werden:
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Entsprechend Gl. (2) ergibt sich daraus das Lawinenwachs-
tum

n(x) = ex'pfo (%)Op (-%— 1) dx,
0

wobei an der Stelle £ = Ey die maximale Elektronenzahl er-
reicht wird. Fiir den Fall des niedrigeren Gasdruckes p; ent-
spricht diese der schraffierten Fliche. Fiir grossere x tiberwiegt
die Wiederanlagerung, die Elektronenzahl nimmt ab. Im Bei-
spiel von Fig. 6 wird fiir p1 die kritische Elektronenzahl Ny
nicht erreicht, es kommt nicht zum Durchschlag. Beim héheren
Druck p2 dagegen wird wegen der hoheren Stosshaufigkeit Ny
iiberschritten und der Durchschlag eingeleitet. Die Spannungs-
festigkeit wird besonders im hoheren Druckbereich durch das
Mikrofeld herabgesetzt. Als Grenze, unterhalb der die natiir-
liche Oberflachenrauhigkeit glatter Metalloberflichen unwirk-
sam bleibt, wird ein Druck von etwa 2 bar angesehen. Zieht
man die Mikrostruktur des Feldes in die Berechnung mit ein,
so bleibt auch iiber diese Druckgrenze hinaus die Streamer-
theorie giiltig. Die Absenkung der Spannungsfestigkeit durch
die Mikrostruktur der Elektrodenoberfliche wird bei negativer
Polaritdt verstarkt beobachtet. Eine Erklarung hierfir wird
weiter unten gegeben.

5. Messwertstreuung und Ziindverzug

Bei besonders kleinen Isolationsvolumina oder bei kurz-
zeitiger impulsformiger Spannungsbeanspruchung werden
Durchschlagspannungen gemessen, die tiber dem Wert liegen,
der sich aus der Streamertheorie ergibt. Diese Erscheinung hat
seine Ursache im Ziindverzug.

Fig. 7 zeigt die einzelnen Komponenten der Gesamtverzugs-
zeit 1, fiir eine Stoffspannungsbeanspruchung. Zunidchst muss
in der Zeit ¢1 die Grenzspannung Uj und die Feldstiarke Eo im
Feldraum iiberschritten werden, damit tiberhaupt die Ziind-
bedingung (6) erfiillt werden kann. Nach Bildung einer Lawine
mit der kritischen Elektronenzahl Nx im Lawinenkopf ist zwar
die Durchschlagbedingung erfiillt; es wird ein Durchschlag-
kanal aufgebaut, der in der Lawinenkanalaufbauzeit 1, und
darauffolgenden Funkenaufbauzeit tr gebildet wird. Diese

tz

Fig.7 Die Komponenten der Ziindverzugszeit 17,
beim StoBspannungsdurchschlag

(vgl. Legende im Text)
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Zeiten sind in SFs vergleichsweise kurz. Massgebend fiir den
Ziindverzug SF ist oft die statistische Streuzeit 75 [17], die sich
aus der Zeitdauer bis zum Auftreten eines Anfangselektrons
ergibt und mit dem Volumen-Zeit-Gesetz [18] ermittelt werden
kann.

Voraussetzung fiir eine Lawinenbildung ist ein Anfangs-
elektron, das zunichst zur Verfiigung stehen muss. Anfangs-
elektronen konnen insbesondere bei hoheren Driicken und
entsprechend hohen Feldstarken durch Feldemission aus der
Elektrodenoberfliche austreten. Dies ist aber nur an der Ka-
thode moéglich. Vor der Anode wachsen die Lawinen auf die
Elektrodenoberfliche zu; das Anfangselektron muss im Gas-
raum zur Verfiigung gestellt werden. Man kann dabei davon
ausgehen, dass jedes Gas immer eine gewisse Aufladung auf-
weist, wobei wegen der elektronegativen Eigenschaften im SFs
vorzugsweise negative Ionen vorhanden sein werden und nur
wenig freie Elektronen. Wegen der geringen AblGseenergie von
etwa 0,1 eV werden jedoch laufend einige Elektronen durch
thermische Stosse befreit, so dass sich eine gewisse mittlere
Anzahl nop Anfangselektronen ergibt, die pro Volumen- und
Zeiteinheit frei werden. Dabei wird im statistischen Mittel nur
ein Teil dieser Anfangselektronen lawinenwirksam, da durch
die Anlagerungswahrscheinlichkeit insbesondere bei den ersten
Stossprozessen mit einer gewissen statistischen Wahrschein-
lichkeit die Lawine ersterben kann. Der Anteil der lawinen-
wirksamen Anfangselektronen, die eine volle Lawine ausbilden,
wichst mit kleiner werdender Anlagerungswahrscheinlichkeit
und damit mit wachsender Feldstiarke. Prizise wird dies durch
den Gewichtungsfaktor

(I = n/a) = f(E)

beriicksichtigt, der von der Feldstirke abhidngt. Multipliziert
man jedes Volumenelement d} des Isolationsraumes entspre-
chend der dortigen Feldstirke mit diesem Gewichtungsfaktor
und integriert man iiber den lawinenkritischen Isolationsraum
Vk, in dem die Grenzfeldstarke Eo iiberschritten wird, in dem
also eine Lawinenbildung moglich ist, so erhédlt man ein ge-
wichtetes Isolationsvolumen V. Mit der Anfangselektronen-
zahl no multipliziert, ergibt sich die mittlere Anzahl der pro
Zeiteinheit im Isolationsraum frei werdenden lawinenwirk-
samen Elektronen, der Anfangselektronen also, die Lawinen
mit der kritischen Elektronenzahl Ni bilden und zum Durch-
schlag fiihren.

n=fo- Ve Ve= [ —nja)dV
Vi
Durch eine statistische Betrachtung kann hieraus die Durch-
schlagwahrscheinlichkeit W(z) in der Zeitspanne ¢ ermittelt
werden.

Ve = Vg(U), U= U(z)

ﬁof Vg dt
0

Diese Theorie [18] erlaubt, die sogenannte statistische Streu-
zeit rechnerisch zu ermitteln, und zeigt eine gute Ubereinstim-
mung mit den Messergebnissen. Fiir eine Kugel-Kugel-An-
ordnung ist die Haufigkeitsverteilung bei BlitzstoBspannung
ermittelt worden (Fig. 8). Die theoretische Hiufigkeitsvertei-
lung stimmt mit den Versuchsergebnissen gut iiberein.

Erwartungsgemaéss tritt diese statistische Streuzeit insbe-
sondere bei transienten Spannungsbeanspruchungen mit hoher
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Fig.8 Bestimmung der Durchschlagwahrscheinlichkeit nach dem
Volumen-Zeit-Gesetz [18]. Theoretische und experimentelle
Haufigkeitsverteilung H (¢), theoretische Durchschlag-
wahrscheinlichkeit W (¢) und Priifspannung U mit markierten
Durchschlagwerten

Steilheit in Erscheinung. Es handelt sich jedoch um ein Volu-
men-Zeit-Gesetz. Neben der Zeit ist auch das Isolations-
volumen entscheidend. Anordnungen mit ausgesprochen klei-
nen Isolationsvolumina werden daher auch schon bei Wechsel-
spannungsbeanspruchung eine merkliche statistische Streuzeit
aufweisen.

Fig. 9 zeigt Versuchsergebnisse [19], die an einer Stab-
Platte-Anordnung mit 5 mm Schlagweite bei einem Stabdurch-
messer von 30 mm gewonnen wurden, also einer Anordnung
mit ausgesprochen kleinem Isolationsvolumen. Bei einem nied-
rigen Isolationsdruck (2 bar) sind die Oberflichenrauhigkeiten
unwirksam. Aus der Feldverteilung ergibt sich nach dem
Streamermechanismus die durch eine unterbrochene Linie ge-

Ao

200

mit Bestrahlung

100|

theoretisch

100 0 50 700
Anzahl der Durchschlége

0 50

Fig.9 Durchschlagfolgen bei einer Stab-Platte-Anordnung mit
kleinem Isolationsvolumen, einem Gasdruck von 6 bar resp. 2 bar
sowie ohne und mit UV-Bestrahlung [19]
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kennzeichnete theoretische Durchschlagspannung. Wegen des
kleinen Isolationsvolumens vergeht jedoch beim Anstieg der
Priifspannung eine recht grosse statistische Streuzeit, bis das
erste, lawinenwirksame Elektron zur Einleitung des Durch-
schlages zur Verfiigung steht. Entsprechend liegen die Durch-
schlagwerte in einem breiten Streuband iiber der theoretischen
Durchschlagspannung.

Durch eine UV-Bestrahlung lasst sich die Zahl der Anfangs-
elektronen wesentlich erh6hen. Die Abloseenergie der Elek-
tronen ist mit etwa 0,1 eV bei negativen SF¢-Ionen klein, die
Energiequanten der UV-Strahlung geniigen bei weitem, um
diese freizusetzen. Die statistische Streuzeit wird sehr klein,
die Durchschlagwerte liegen in einem engen Streuband bei der
theoretischen Durchschlagspannung. Ein dhnliches Verhalten
ergibt sich im Falle von 2 bar Isolationsdruck bei grossen
Isolationsvolumina, wie sie in praktischen Anlagen vorliegen,
auch ohne Bestrahlung.

Genau genommen muss im Volumen-Zeit-Gesetz nur das
lawinenkritische Volumen beriicksichtigt werden, in dem die
Grenzfeldstirke tiberschritten wird und in dem es zur Lawinen-
bildung kommen kann. Bei hohen Gasdriicken (6 bar) wird
diese Grenzfeldstarke nur in den Mikrordumen erhohter Feld-
starken vor der Elektrode iiberschritten. In diesen rauhigkeits-
bedingten Mikrordumen bilden sich die Lawinen aus. Diese
Mikrordaume sind dusserst klein, entsprechend wird die stati-
stische Streuzeit gross werden (Fig. 9 links oben). Durch die
elektrodennahe Felderhohung liegen die Durchschlagwerte
unter der theoretischen Durchschlagspannung, und das Streu-
band ist grosser als bei 2 bar.

Vergleicht man allerdings das makroskopische Isolations-
volumen mit der Summe der vorstellbaren oberflichennahen
Mikrovolumina gedanklich, so wiren im Falle des hohen Gas-
druckes vergleichsweise wesentlich grossere Streuungen zu er-
warten, wenn vorausgesetzt wird, dass die Zahl no der pro
Volumen- und Zeiteinheit im Mittel zur Verfiigung stehenden
Anfangselektronen gleich gross ist. Yom Anfangselektron aus-
gehend muss in dem Mikroraum eine volle Lawine mit kri-
tischer Elektronenzahl im Lawinenkopf ausgebildet werden.
Bei positiver Polaritit wichst diese auf die Elektrodenober-
fliche zu, das Anfangselektron muss im Gasraum zur Ver-
fligung stehen. Oberflichennahe Elektronen konnen dabei
keine volle Lawine ausbilden. Nur ein Teil des Mikroraumes,
wie er sich nach Abzug des Raumes fiir das Lawinenwachstum
ergibt, darf im Volumen-Zeit-Gesetz angesetzt werden. Die
statistische Streuzeit wird sehr gross.

Anders liegen die Verhiltnisse bei negativer Polaritéit der
Elektrode und hohem Druck. Die Lawine wichst von der
Elektrodenoberfliche in den Gasraum hinein. Nur elektroden-
nahe Elektronen konnen im Mikroraum eine volle Lawine
auslosen. Daher werden feldemittierte, aus dem Elektroden-
material austretende Elektronen hier wirksam. Da im Falle
hoher Driicke die ohnehin hohen Feldstirken im Elektroden-
nahbereich noch erhoht werden, ist die Feldemission hier be-
sonders intensiv, die Zahl der pro Zeiteinheit zur Verfiigung
stehenden Anfangselektronen gross. Die Streuzeiten werden
herabgesetzt, und es ergibt sich ein Streuband, das mit dem
bei niedrigem Druck vergleichbar ist (Fig. 9). Dort ist die Zahl
der Anfangselektronen pro Volumeneinheit geringer, aber das
Volumen grosser.

Die Voraussetzungen fiir eine Lawinenbildung sind damit
bei negativer Polaritidt in den bei hohem Druck wirksam wer-
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denden Mikrobereichen weitaus besser, die Spannungsfestig-
keit bei negativer Polaritit also niedriger und der Einfluss der
Oberflachenstruktur stirker. Die in Fig. 9 wiedergegebenen
Durchschlagwerte bei Wechselspannungsbeanspruchung wer-
den durch die Festigkeit bei negativer Polaritit bestimmt. Eine
Bestrahlung mit UV-Licht erhoht die ohnehin hohe Elektro-
nenemission aus der Elektrode kaum, die statistische Streuzeit
wird daher dadurch kaum verringert. Auch eine Vergrosserung
des Isolationsvolumens und der Elektrodenoberfliche in die
praktische Grossenordnung der Anlagetechnik verringert die
Breite des Streubandes nicht. Mit wachsendem Druck, wach-
sender Oberflichenrauhigkeit und fallender Spannungssteilheit
gewinnen die oberflichennahen Feldstirkenanhebungen Ein-
fluss auf die statistische Streuung. Das Volumen-Zeit-Gesetz
wird de facto zunehmend zu einem Flichen-Zeit-Gesetz, wie
es schon verschiedentlich [10; 19] angewandt worden ist. Die
entsprechende elektrodenflichenabhingige Spannungsfestig-
keit muss zunehmend beachtet werden.

6. Praxisbezug in Fragen der Priiftechnik

Eine besondere Bedeutung kommt der Ziindverzugszeit
nach Fig. 7 bei der Frage der Isolationskoordination zu. Bei
einer sicheren Isolationskoordination, wie sie hier gefordert
wird, ist die 0-%;-Stehstosskennlinie, d. h. die Stosskennlinie
ohne Beriicksichtigung der statistischen Streuzeit, mit der An-
sprechkennlinie des Ableiters abzustimmen.

Fiir SF¢ ist der prinzipielle Verlauf dieser Stosskennlinie
in Fig. 10 angegeben [1; 2; 20; 21]. Vergleichsweise sind auch
typische Stosskennlinien einer Freiluftisolation eingezeichnet.
Der Verlauf der Stosskennlinien fiir SFg wird im Kurzzeit-
bereich unter etwa einer ps durch die Aufbauzeiten des La-
winen- und Funkenkanals bestimmt. Diese Aufbauzeiten sind
in SFg vergleichsweise kurz und von der Feldstirke und der
Schlagweite abhingig. Es ist zu vermuten, dass die Aufbau-
zeiten der luftisolierten Ansprechfunkenstrecken der Ableiter
grosser sind. So ergibt sich ein Schnittpunkt #; der Kennlinien
im Kurzzeitbereich. Fiir Zeiten kleiner #; muss eine fehlende
Schutzwirkung des Ableiters erwartet werden. Beriicksichtigt
man noch die riumlich-zeitliche Spannungsentwicklung in der
Anlage, so muss fiir den Schutzbereich des Ableiters noch eine
gewisse Differenz zwischen der Ansprechkennlinie des Ab-
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Fig.10 Isolationskoordination SFg-isolierter Anlagen
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leiters und der Anlage gefordert werden. Der Zeitbereich ohne
Schutzwirkung wird grosser.

Dennoch diirfte dieser Zeitbereich sehr klein sein. Allen-
falls bei sehr steilen BlitzstoBspannungen, wie sie bei Nah-
einschldgen zu erwarten sind, insbesondere wenn die Keilwelle
durch Reflexion an offenen Abgangsschaltern in der Steilheit
verdoppelt wird, wiren Schwierigkeiten denkbar. In jedem
Falle muss hier wie bei den tiblichen Stiick- und Typenprii-
fungen eine von der Streuung unabhingige, sichere Stehstoss-
kennlinie bei steiler Keilspannungsbeanspruchung ermittelt
werden.

Welche Bedeutung hat die statistische Streuung und das
oberflichennahe Mikrofeld bei der Entwicklung und dem
Betrieb SFe-isolierter Anlagen?

Mit wachsendem Betriebsdruck haben Oberflichenrauhig-
keiten und lokale Inhomogenititen zunechmend Einfluss auf
die Festigkeit, vor allem bei negativer Polaritit und langer
Spannungseinwirkung, in der Praxis also insbesondere bei
Wechselspannung und negativer SchaltstoBspannung, weniger
bei BlitzstoBspannung. Auch leitende, lose Partikel haben aus
gleichem Grunde hier besonderen Einfluss und werden dariiber
hinaus im vergleichsweise starken Feld intensiver bewegt.
Dabher sind die Fertigungsanforderungen und die Anforderun-
gen an die Reinheit der Anlage vom Anlagenkonzept abhéingig.

Von metallgekapselten Anlagen wird eine hohe Isolations-
sicherheit verlangt. Die Instandsetzungsarbeiten und die Sicher-
heitsanforderungen sind hoher als in konventionellen Freiluft-
anlagen. Die Anlage ist so zu bemessen, dass bei den festge-
legten Priifspannungen in keinem Falle Durchschlige zu er-
warten sind. Hohe Streuungen erlauben in der Entwicklung
eine experimentelle Dimensionierung mit kleinen Versuchs-
modellen nur mit Grosszahlversuchen, wenn keine Bestrahlung
angewandt wird. Bei hohen Gasdriicken und negativer Priif-
spannung kann diese Streuung auch durch einfache Bestrah-
lung kaum reduziert werden. Typenpriifungen mit den vor-
geschriebenen kurzen Priiffolgen entsprechend den Bestim-
mungen des IEC oder den nationalen Priifvorschriften an
Anlagenteilen, ganzen Schaltern oder gar Schaltfeldern sind
aber aufgrund des Volumen-Zeit-Gesetzes beziiglich der Steh-
spannungen sehr aussagekriftig, insbesondere bei niedrigen
Gasdriicken, positiver Polaritit und hohem Homogenitétsgrad.

Von einem deutschen Arbeitskreis [22; 23] und dem Stu-
dienkomitee 23 der CIGRE [24] sind Priifempfehlungen fiir die
Priifung von SFg-isolierten Anlagen vor Ort erarbeitet worden.
Wegen der hohen kapazitiven Last ist es mit wachsender Priif-
spannung und Anlageabmessungen zunehmend schwieriger,
eine Wechselspannungspriifung durchzufiihren. Ersatzpriif-
spannungen wurden erarbeitet. Dabei ist von den genormten
Priifspannungen die BlitzstoBspannung mit der grossten Streu-
ung am ungeeignetsten. Es wird daher auch aus dieser Sicht
richtigerweise empfohlen, aushilfsweise moglichst Schaltstoss-
spannung zur Priifung vor Ort heranzuziehen.

Abschliessend ist zu sagen, dass Tausende von Schalt-
feldern unterschiedlichster Isolationskonzepte seit Errichtung
der ersten derartigen Anlage [25] ausnahmslos mit Erfolg in
Betrieb sind [26; 27]. Dies wurde durch einen hohen experi-
mentellen Entwicklungsaufwand mit grosser Sorgfalt und An-
wendung der jeweils aktuellsten Forschungsergebnisse sicher-
gestellt. Die heutigen Kenntnisse der Gasentladungsphysik
erlauben zusammen mit den numerischen Feldberechnungs-
verfahren eine weitgehend rechnerische Dimensionierung der

Bull. ASE/UCS 66(1975)22, 15 novembre



Isolation, wie es insbesondere bei steigenden Betriebsspannun-
gen, gekennzeichnet durch fallende Stiickzahlen und steigende
spezifische Priiffeldkosten immer notwendiger wird. Das wach-
sende Verstidndnis der physikalischen Zusammenhénge erlaubt
rascher, gesteckte Entwicklungsziele zu erreichen. So konnte
die neue Isolationstechnik in etwa 10 Jahren sich durchsetzen
und in héchste Spannungsebenen hinein vorstossen.
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Die ersten Dynamomaschinen besassen Biirsten aus Messing oder Kupfer. Diese hatten
alle den Nachteil, dass sie die empfindlichen und teuren Kollektoren rasch abniitzten.
Forbes fithrte die Kohlenbiirsten ein und erreichte damit viel hohere Lebensdauern der
Kollektoren. Ferner verbesserte er die Bogenlampe und erfand ein Wechselstrommess-

Geboren am 5. April 1849 in Edinburgh, wurde er nach Studien in Cambridge Pro-
fessor der Naturwissenschaften am Anderton’s College in Glasgow. An einem der schot-
tischen Loch’s mass er zusammen mit einem andern Gelehrten auf einer Strecke von etwa
6 km die Lichtgeschwindigkeit. Die beiden vermuteten, dass blaues Licht eine etwa 1,8 %
grossere Geschwindigkeit habe wie rotes, was sich aber als unrichtig erwies. Noch vor
1880 nahm er auch an verschiedenen astronomischen Expeditionen teil.

Wihrend der Elektrizititsausstellung von 1881 in Paris betitigte er sich als Korre-
spondent der Times, wofiir ihn die Franzosen mit der Mitgliedschaft in der Ehrenlegion

Nach der Frankfurter Ausstellung von 1891 war Forbes, wie der Genfer Turrentini,
Mitglied der grossen Expertenkommission fiir die Ausniitzung des Niagara-Falles und
alsdann bis 1895 mit der Bauleitung des Werkes betraut. Spéter betitigte er sich bei Kraft-
werkbauten in Neuseeland und in Assuan (Agypten).

Forbes legte mehr Wert darauf, gute Arbeit zu leisten als viel Geld zu verdienen. Aber
diese vornehme Einstellung gereichte ihm in seinen alten Tagen zum grossen Nachteil.
Er wurde augenleidend und konnte nicht mehr arbeiten, was zur Folge hatte, dass er eine
Zeitlang in grosser Armut leben musste. Zwar besass er von seinem Vater, der in Edin-
burgh Professor der Naturwissenschaften gewesen war — er war durch seine Gletscher-
forschungen in den Alpen beriihmt geworden — eine etwa 4000 Binde umfassende Biblio-
thek. Sie enthielt unter anderem Erstausgaben von Kopernikus, Gilbert, Huygens, Daniel
Bernoulli, Leonhard Euler, Lagrange sowie Laplace, und der Verkauf der Werke hétte ihn

von aller Not befreit. Aus Pietdt verzichtete er aber darauf und schenkte die ganze
Sammlung der St. Andrew’s Universitiit.
In einfachsten Verhéltnissen starb Forbes am 22.Oktober 1936 in Worthing, einem
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Stadtchen an der Kanalkiiste.

H. Wiiger
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