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Durchschlagverhalten des Schichtdielektrikums

aus gasformigem und fliissigem SFg
Von M. Beyer und H. Blisig

621.317.333.6;

Der Beitrag behandelt Untersuchungen zum Einfluss von kondensiertem SFes auf die Durchschlagfestigkeit einer SFe-Gasstrecke im quasi-

homogenen elektrischen Feld.

Cet exposé traite des recherches sur linfluence du SFs condensé sur la rigidité diélectrique d’une épaisseur de gaz de SFs dans un champ

électrique quasi-homogene.

1. Einleitung

Da die Durchschlagfeldstidrke eines gasformigen Dielektri-
kums mit zunehmender Gasdichte ansteigt, sind fiir eine opti-
male elektrische Ausnutzung moglichst hohe Driicke anzu-
streben, Dabei stellt allerdings die Sattigungsgasdichte, bei
der die Kondensation einsetzt, eine obere Grenze dar, die fiir
Schwefelhexafluorid (SFs) bei tiefen Temperaturen schon bei
geringen Gasdichten erreicht wird.

Durch eine bei Temperaturabsenkung einsetzende Konden-
sation von SF¢ nimmt in einem geschlossenen System die ur-
spriinglich konstante Gasdichte und damit verbunden die
elektrische Festigkeit des SFe¢ kontinuierlich ab, und es bildet
sich ein Zweiphasendielektrikum aus fliissigem SFe¢ (LSFs)
und gesittigtem SFg-Dampf [1; 2]. Infolge der im Vergleich
zum gasformigen SFe hoheren Dielektrizitdtszahl des LSFs
fiihrt die Kondensation zusitzlich zu einer Verinderung der
urspriinglichen Feldverteilung.

Wihrend zum elektrischen und dielektrischen Verhalten
der Einzelkomponenten LSFs und SF¢ einige Untersuchungen,
jedoch zumeist oberhalb 0 °C, durchgefiihrt wurden [3...7],
ist den Autoren lediglich eine Veroffentlichung [8] bekannt,
die sich mit dem elektrischen Verhalten des Zweiphasen-
dielektrikums befasst. Dessen Eigenschaften konnen aber, wie
der Einfluss leitender Feldstorungen gezeigt hat [9; 10], fiir
SFe-Anlagen, bei denen aufgrund absinkender Umgebungs-
temperatur eine Kondensation erfolgen kann, von entschei-
dender Bedeutung sein. Daher wurden zur Kldrung des Ein-
flusses nicht leitfahiger Feldstorungen auf die Festigkeit einer
quasihomogenen Modellanordnung Untersuchungen bei un-
terschiedlichen LSFe-Hohen durchgefiihrt.

2. Messeinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen der verschiedenen SFg-Zustinde an
der Phasengrenze gasformig-fliissig erfolgten in einem druck-
festen und temperierbaren Versuchsgefiss, das fiir Spannungen
bis zu einem Scheitelwert von 700 kV ausgelegt war und in
[11] ndher beschrieben ist. Die fiir die Durchschlagunter-
suchungen verwendete Platte-Platte-Anordnung mit einem
Elektrodenabstand von 10 mm wurde zunichst durch minde-
stens 30 Durchschlidge konditioniert, so dass bei den Messun-
gen eine Rauhtiefe von Rmax = 20 pm vorlag, dhnlich wie in
technischen Anlagen. In dieser Anordnung wurden Unter-
suchungen an gasformigem bzw. fliissigem SFe sowie einem
senkrecht zur Feldrichtung geschichteten Dielektrikum aus
SF¢ und LSFs bei unterschiedlicher Hohe des LSFs-Pegels
durchgefiihrt.

Fir vergleichbare Bedingungen beziiglich der zu unter-
suchenden SF¢-Zustinde wurden jeweils definierte Tempera-

Die Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, wurden von
Sprecher & Schuh AG, 5000 Aarau, unterstiitzt.
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turen eingestellt, so dass im stationdren Fall an der Phasen-
grenze auch stets gleiche thermodynamische Zustidnde herrsch-
ten (Tabelle I); denn im Zweiphasengebiet sind der Druck
sowie die Gas- und Fliissigkeitsdichte lediglich von der Tem-
peratur abhingig. Nach Erreichen der Versuchstemperaturen
wurden die verschiedenen LSFe¢-Hohen durch zusitzliches
Auffiillen mit trockenem SFg aus der Gasflasche erreicht.
Damit blieb die relative Feuchte bei allen Messungen unterhalb
von 5%.

Bei allen Versuchen mit 50-Hz-Wechselspannung wurde
die Hochspannung mit einer Geschwindigkeit von 290 kV/min
bis zum Durchschlag gesteigert. Die Auswertung erfolgte
durch Bildung des arithmetischen Mittelwertes mit Standard-
abweichung aus 8 aufeinanderfolgenden Durchschlidgen, wobei
fiir einen Vergleich mit den StoBspannungsergebnissen im
folgenden stets der Scheitelwert angegeben ist. Bei allen Blitz-
stossuntersuchungen wurde die Spannung von einem Wert aus,
bei dem noch kein Durchschlag zu erwarten war, in Stufen
von jeweils 20 kV so lange gesteigert, bis alle 5 Stosse einer
Stufe zum Durchschlag fiihrten. Fiir die Auswertung der Ver-
suche wurden die sich aus den Messungen direkt ergebenden
Werte der StehstoBspannung und der 100 9%.-Durchschlag-
StoBspannung sowie die mit Hilfe der linearen Regression be-
rechnete 50 9%,-Durchschlag-StoBspannung herangezogen.

3. Ergebnisse der Untersuchungen
3.1 Verhalten des gasformigen und fliissigen SFe

Zur physikalischen Deutung des Durchschlagverhaltens des
Zweiphasendielektrikums ist die Kenntnis der elektrischen
Festigkeiten und Dielektrizititszahlen der Einzelkomponenten
erforderlich. Eine Gegeniiberstellung der unter vergleichbaren
Versuchsbedingungen erzielten Ergebnisse ldsst erkennen
(Fig. 1), dass die elektrische Festigkeit des LSF¢ dhnlich wie
die des gasformigen SF¢ mit zunehmender Gasdichte ansteigt,
obwohl die Dichte der Fliissigkeit gleichzeitig abnimmt
(Tab. I). Dieses Resultat ist gleichbedeutend mit einer Festig-
keitsminderung bei abnehmender Temperatur. Dabei ergeben
sich fiir LSFe¢ bei 50-Hz-Wechselspannung um 5 bis 109

Thermodynamische Zustandsgrossen von SFs

im Zweiphasengebiet bei den Versuchstemperaturen Tabelle I
Versuchs- Gasdruck Séttigungs- Fliissigkeits- | Dichte-
temperatur gasdichte dichte verhéltnis
8 (°C) p (bar) oG (g/dm?) o (g/dm?®) | eri/oc

—22 6,4 55 1699 30,9
—33 43 37 1761 47,6
—44 2,95 25 1819 72,8
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Fig. 1 Durchschlagspannung ﬁd des gasformigen SF¢(LSFe) sowie
des fliissigen SF¢(L.SFs) in Abhiingigkeit von der Gasdichte oc
bei Wechselspannungs- (a) bzw. StoBispannungsbelastung (b)

(Fig. 1a) und bei BlitzstoBspannung um 32 bis 53 9% (Fig. 1b)
hohere Durchschlagwerte als fiir SFs. Wéahrend die Standard-
abweichung bei gasférmigem SFgs stets kleiner als 59 ist, er-
reicht sie bei LSFs bis zu 10 9,. Die in [11] ndher beschriebenen
dielektrischen Untersuchungen bei 50-Hz-Wechselspannung
haben fiir LSF¢ eine um etwa den Faktor 1,71 bis 1,76 grossere
Dielektrizitidtszahl als fiir SFe ergeben.

3.2 Durchschlagverhalten des Zweiphasendielektrikums
aus SFe und LSFs

Mit der fiir diese Untersuchungen verwendeten Messanord-
nung (konstanter Elektrodenabstand, unterschiedliche Hohe
des LSF¢-Pegels) wurde den Verhdltnissen Rechnung getragen,
wie sie in einer SFg-Anlage auftreten konnen, wenn sich kon-
densiertes SFe an niveaumissig am niedrigsten gelegenen An-
lagenteilen sammelt. Eine zunehmende Kondensation durch
Temperaturabsenkung und damit eine abnehmende Gasdichte

ergibt bei konstanter Hohe des LSF¢-Pegels eine Verminderung
der Durchschlagwechsel- (Fig. 2) und Durchschlag-StoBspan-
nung (Fig. 3). Fur StoBspannung gilt diese Aussage bei LSFe-
Beschichtung sowohl der Anode als auch der Kathode. Unab-
hingig davon bewirkt eine Zunahme der Hohe des LSF¢-Pegels
eine kontinuierliche Verminderung der Festigkeit der Gesamt-
anordnung (Fig. 2 und 3).

Da die Feldstiarke in der Flissigkeit aufgrund der unter-
schiedlichen Dielektrizitdtszahlen stets kleiner als im Gasspalt
ist, ergibt sich bei unipolarer Spannung ein von der Polaritit
abhingiges Verhalten: Ist die Kathode mit LSFg beschichtet
(Fig. 3, Kurven I), so wird unabhingig von der Hohe des LSF-
Pegels eine hohere Durchschlag-StoBspannung erreicht, als
wenn eine LSF¢-Schicht entsprechender Hohe auf der Anode
vorhanden ist (Kurven II). Eine Approximierung auf sehr
diinne LSFe-Schichten (s — 0) ergibt bei beschichteter Anode
den nahezu polarititsunabhingigen Wert des gasférmigen
SFe¢ (s = 0 mm), wihrend die so angendherte Durchschlag-
spannung mit diinner LSFe-Schicht auf der Kathode stets
wesentlich hoher ist als im unbeschichteten Fall. Grundsitzlich
treten die hochsten Durchschlag-StoBspannungen dann auf,
wenn die gesamte Anordnung mit LSFs gefiillt ist (s = 10 mm).
Verdampft in einem solchen Fall jedoch soviel SFs, dass ein
Gasspalt zwischen Elektrode und Fliissigkeit entsteht, so sinkt
die Festigkeit der Gesamtanordnung sprunghaft ab.

Die erwidhnte Zunahme der Durchschlag-Stof3spannung
durch eine LSFs-Schicht auf der Kathode ist bei den hochsten
Gasdichten am stirksten ausgeprigt. Dies hat zur Folge, dass
bei 55 g/dm3 die elektrische Festigkeit des Zweiphasendielek-
trikums im gesamten Schichtdickenbereich grosser als die des
rein gasformigen SFs ist (Fig. 3a, Kurve I); bei der Gasdichte
von 25 g/dm3 werden dagegen oberhalb eines LSF¢-Pegels von
4 mm geringere Festigkeiten als im Gas ermittelt (Fig. 3b,
Kurve I).

4. Physikalische Deutung der Ergebnisse

Der Durchschlag in einem geschichteten SFe-Dielektrikum
kann dann eingeleitet werden, wenn lokal in einem der Di-
elektrika eine kritische Elektronenlawine entsteht. Fiir die
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Fig. 2 Durchschlagwechselspannung ﬁa des Schichtdielektrikums Fig. 3 Durchschlag-Stofispannung ﬁa des SF¢ (s = 0), des
aus SFs und LSFs in Abhiingigkeit von der Hohe s des LSF¢ (s = 10 mm) sowie des Schichtdielektrikums aus SFe
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Ermittlung des Ortes, an dem die Festigkeitsgrenze iiberschrit-
ten wird, muss einerseits die elektrische Festigkeit der Einzel-
komponenten und anderseits die tatsdchlich in den Einzel-
dielektrika herrschende Feldstarke bekannt sein. Bei dem hier
untersuchten SFs ist die elektrische Festigkeit des verfliissigten
Gases bei 50-Hz-Wechselspannung um 5 bis 109, (Fig. 1a)
und bei BlitzstoBspannung um 32 bis 53 9%, (Fig. 1b) hoher als
die der gasformigen Komponente; da dariiber hinaus die
Normalkomponenten der Feldstirken an der Grenzfliche
beider Dielektrika umgekehrt proportional zu ihren Dielektri-
zititszahlen sind — die Feldstirke ist im Gas also stets hoher
als in der Fliissigkeit —, kann davon ausgegangen werden, dass
das elektrische Verhalten des Zweiphasensystems im wesent-
lichen von der Festigkeit der gasformigen Komponente be-
stimmt wird.

4.1 Einfluss unterschiedlicher LSFe¢-Hdhen
auf die Festigkeit des Gasraumes

Unter Beriicksichtigung der genannten Uberlegungen ldsst
sich mit Gleichung (1) die fiir den verbleibenden Gasspalt
giiltige Durchschlagfeldstirke Eqc aus den gemessenen Durch-
schlag-StoBspannungen Uq der Gesamtanordnung (Fig. 3) wie
folgt berechnen:

. U
Eac = . (1)
&y (SrLSFe — &rSFe )
ErLSFeg
mit d Elektrodenabstand = 10 mm

s Hohe des LSFs-Pegels < 10 mm
Dielektrizitédtszahl des fliissigen SFg
Dielektrizititszahl des gasformigen SFe

ErLSFg
ErsFg

Fiir die quantitative Auswertung wird eine Dielektrizitéts-
zahl des SFe¢ von 1 und des LSFs im Temperaturbereich von
—20 bis —40 °C von 1,71 bis 1,76 zugrunde gelegt [11]. Der
fiir LSF¢ angegebene Wert stellt bei Belastung mit StoBspan-
nungen eine Niherung dar, da die Dielektrizitdtszahl lediglich
bei 50 Hz gemessen wurde und dementsprechend eine mogliche
frequenzabhingige Anderung nicht beriicksichtigt ist. Dieser
Fehler ist aber vermutlich sehr klein, da in der Literatur fiir
den Frequenzbereich von 10kHz bis 500 kHz bei —50 °C
eine nahezu konstante Dielektrizitdtszahl des LSF¢ von 1,81
-+ 0,02 angegeben wird [12].

Mit diesen Werten lassen sich unter Vernachldssigung mi-
kroskopischer Inhomogenitdten aus den gemessenen Durch-
schlagspannungen unter Verwendung von Gleichung (1) die
Durchschlagfeldstirken im Gasspalt bei unterschiedlicher
Hohe des LSFg-Pegels berechnen und, nachdem sie auf die
Gasdichte bezogen worden sind, direkt miteinander verglei-
chen. Um dabei polaritdtsabhidngige Unterschiede aufgrund
der durch die Fliissigkeitsschicht entstehenden unsymmetri-
schen Anordnung aufzuzeigen, sollen zunéchst die Ergebnisse
der StoBspannungsuntersuchungen diskutiert werden; grund-
sédtzlich sind, abhingig von der jeweiligen Polaritit der be-
schichteten Elektrode, die folgenden Mechanismen zu unter-
scheiden:

A. Ist die Anode mit LSF¢ bedeckt, d.h., dass sich die
Kathode im Gasraum befindet, so wird die Feldstidrke an der
Anode herabgesetzt und im Kathodenbereich verstdrkt. Die
quantitative Berechnung der im Gasraum tatsichlich herr-
schenden Durchschlagfeldstirken ergibt eine von der Hohe des
LSFe-Pegels unabhingige Durchschlagfeldstirke, die mit der
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Festigkeit des rein gasformigen SFs (s = 0 mm) iibereinstimmt
(Fig. 4a). Sie ist jedoch geringer als die theoretische, auf die
Gasdichte bezogene Grenzfeldstirke (E/g)o [11].

Hieraus ist zu schliessen, dass der Durchschlag an lokal
begrenzten Feldinhomogenititen vor der Kathode eingeleitet
wird und dementsprechend die Existenz und Lage der Grenz-
schicht LSFs/SFs keinen Einfluss auf die Festigkeit des Gas-
raumes ausiibt. Mit zunehmender Gasdichte wirken sich die
Feldiiberhohungen an den Mikrospitzen stdrker aus [9; 10],
so dass es zu der beobachteten dichteabhingigen Absenkung
der bezogenen Durchschlagfeldstirke des Gasraumes kommt.

B. Ist die Kathode mit LSF¢ bedeckt, d.h., dass sich die
Anode im Gasraum befindet, so wird die Feldstirke an der
Kathode herabgesetzt und im Anodenbereich verstirkt. Die
quantitative Berechnung der im Gasraum tatsichlich herr-
schenden Durchschlagfeldstirken ergibt eine Zunahme der
Festigkeit der Gasstrecke mit abnehmender Breite des Gas-
spaltes bis auf Werte, die z. T. hoher als die theoretische Grenz-
feldstirke liegen (Fig. 4b). Im Vergleich zur beschichteten Anode
sind die Absolutwerte der Durchschlagfeldstirke im Gasraum
grundsétzlich grosser.

Diese hohere Festigkeit des Gasraumes vor der Anode
(Fall B, Fig. 4b) im Vergleich zu einer Gasstrecke vor der
Kathode (Fall A, Fig. 4a) ist auf die wesentlich ungiinstigeren
Bedingungen fiir eine Lawinenbildung vor einer positiven
Elektrode zuriickzufiihren [13]. Da insbesondere auch die not-
wendige Bereitstellung von Anfangselektronen im Nahbereich
der Anode erschwert ist, ergibt sich ein statistischer Volumen-
effekt, der die beobachtete Zunahme der Festigkeit der Gas-
strecke mit sinkender Breite des Gasspaltes verursacht.

4.2 Einfluss unterschiedlicher LSFs-Héhen auf die Festigkeit
der Gesamtanordnung

Neben den bisher diskutierten Durchschlagfeldstirken im
Gasraum des Schichtdielektrikums ist aus anwendungstech-
nischer Sicht aber vor allem die Anderung der Festigkeit der
Gesamtanordnung beim Ubergang vom rein gasformigen SFg
zum Zweiphasensystem mit diinner LSFg-Schicht von Inter-

a 20 b 2o
KV dm® KV dm €g=25g/dm’
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Fig. 4 Auf die Gasdichte bezogene StoBdurchschlagfeldstirke EdG/QG
im Gasspalt des Schichtdielektrikums in Abhiingigkeit von der
Hohe s des LSFs-Pegels mit der Gasdichte gc als Parameter
Berechnet nach Gleichung (1) aus den in Fig. 3 dargestellten
50 9%-Durchschlag-StoBspannungen
a Anode mit LSFs bedeckt (Kathode im Gasraum)
b Kathode mit LSF¢ bedeckt (Anode im Gasraum)
(E/g)o = theoretische Grenzfeldstirke des SFg =
14,8 (kV dm3)/(cm g)

(A 657) 1155



esse. Dabei haben sich entsprechend Fig. 3 wiederum polari-
titsabhingige Unterschiede ergeben:

A. Bildet sich eine diinne LSFg-Schicht auf der Anode, so
dndert sich im Vergleich zur reinen Gasisolierung (s = 0 mm)
die Durchschlagfeldstirke der Gesamtanordnung zunéchst
nicht. Als Ursache hierfiir ist anzusehen, dass die Feldverhélt-
nisse vor der sich in jedem Fall im gasférmigen Dielektrikum
befindlichen Kathode durch eine diinne Anodenbeschichtung
nicht nennenswert beeinflusst werden.

B. Bildet sich eine diinne LSF¢-Schicht auf der Kathode,
so nimmt die Festigkeit der Gesamtanordnung im Vergleich zur
rein gasformigen Isolierung (s = 0 mm) sprunghaft zu. Dieses
zundchst liberraschende Verhalten ist offensichtlich auf eine
Abschwichung der Feldiiberhohung vor Mikrospitzen auf der
Kathode durch die dort vorhandene LSFg-Schicht mit ihrer
hohen Dielektrizititszahl zuriickzufiihren.

Eine weitere sprunghafte Anderung der elektrischen Festig-
keit der Gesamtanordnung wurde beim Ubergang vom rein
fliissigen SFe¢ (s = 10 mm) zum Zweiphasendielektrikum mit
diinnem Gasspalt vor einer Elektrode gemessen (Fig. 3). In
diesem Fall hat sich grundsitzlich eine, je nach Polaritit unter-
schiedlich stark ausgeprigte Verminderung der Durchschlag-
feldstirke der Gesamtanordnung ergeben; dieses Resultat ist
auf die durch den Dielektrizitdtszahlsprung hervorgerufene
Feldiiberhohung im Gasraum und die im Vergleich zum LSFe
geringere StoBspannungsfestigkeit des SFg zuriickzufiihren.

Bei einer Belastung mit Wechselspannung sind die Platten-
elektroden alternierend Kathode bzw. Anode, so dass der
Durchschlag immer bei der ungiinstigeren Polaritit, d.h. an
der im Gasraum befindlichen Kathode, eingeleitet wird. Dem-
entsprechend ist ein direkter Vergleich der Wechselspannungs-
ergebnisse mit den StoBspannungsresultaten nur fiir den Fall
der beschichteten Anode sinnvoll (Fall A bzw. Fig. 3, Kur-
ven II), bei dem der Stossdurchschlag auch in Kathodennihe
eingeleitet wird. Dabei zeigt sich, dass, unter jeweils gleichen
Versuchsbedingungen, die Absolutwerte bei StoBspannung
(Fig. 3) um ca. 309 hoher als die entsprechenden Wechsel-
spannungswerte (Fig. 2) liegen. Dasselbe Verhiltnis war auch
bei Untersuchungen des rein gasformigen SFe gefunden wor-
den, wihrend sich beim LSF¢ grossere Unterschiede ergeben
hatten (Fig. 1a, b). Hierdurch wird noch einmal bestitigt, dass
fir die elektrische Festigkeit des Schichtdielektrikums die
Vorginge in der Gasstrecke entscheidend sind.

5. Zusammenfassung

Die Messungen bei Temperaturen von —22 bis —44 °C
zeigen, dass das senkrecht zur Feldrichtung geschichtete Di-
elektrikum aus SF¢ und LSFs, dhnlich wie das rein gasformige
SFs, bei hoher Gasdichte elektrisch am stirksten belastbar ist.
Bei konstanter Temperatur und damit gleichbleibender Gas-
dichte nimmt die Durchschlagspannung einer vorgegebenen
Anordnung mit steigender Hohe des LSFg-Pegels kontinuier-
lich ab. Die Hohe der Absolutwerte wird dabei von der Polari-
tdt der mit LSFs bedeckten Elektrode bestimmt. Bei der physi-
kalischen Deutung wird der Durchschlag im Zweiphasen-
dielektrikum auf Vorgéinge im verbleibenden Gasspalt zuriick-
gefiihrt; dabei konnen die polaritidtsbedingten Unterschiede
dadurch erklédrt werden, dass in einer Gasstrecke vor der Ka-
thode giinstigere Voraussetzungen fiir die Lawinenbildung
vorliegen als in einem Gasraum vor der Anode.
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