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Alternativgase fiir SFg

B. Génger

546.226.161;

In der nachfolgenden Ubersicht iiber die vielféltigen Bemiihungen um Auffindung von Isoliergasen von noch besseren Eigenschaften, als sie
Schwefelhexafluorid ( SFs) besitzt, wird aufgezeigt, dass es zwar eine Reihe von Gasen und Déimpfen teils erheblich hoherer elektrischer Festigkeit
gibt, die aber dafiir andere Nachteile aufweisen wie vor allem zu hohe Verfliissigungstemperatur. Auch mit Gasmischungen ist es bisher nicht
gelungen, die iiberragende Stellung des SFs als Fiillgas fiir druckgasisolierte Hochspannungsschalt- und -verteilanlagen zu erschiittern.

1l existe des gaz isolants présentant de meilleures propriétés que Ihexafluorure de soufre (SFs). En effet, toute une série de gaz et de vapeurs
ont une rigidité diélectrique parfois nettement supérieure au SFs, mats ils présentent tous d’autres inconvénients, notamment une température
de liquéfaction trop élevée. Méme des mélanges de gaz n’ont pas permis jusquici de surpasser les remarquables propriétés du SFs sous pression.
Larticle présente quelques résultats des recherches en vue du remplacement du SFs par un gaz encore meilleur pour installations de couplage

et de distribution a haute tension.

1. Einleitung

Die grosse Wertschitzung und weiter zunehmende Ver-
breitung von kompakten Hochspannungsschaltanlagen und
Rohrkabeln mit Schwefelhexafluorid- (SFe-)Druckgasisolation
beruht auf der hohen elektrischen Festigkeit dieses Gases bei
auch sonst vorteilhaften Eigenschaften. Die friiher in speziellen
Fiillen zum gleichen Zweck verwendete Druckluft oder auch
Stickstoff und Kohlensduregas fiir gewisse Anwendungen mehr
physikalischer Art sind wegen der Notwendigkeit zu erheblich
hoheren Gasdriicken vom SFe-Gas génzlich verdrangt worden.
Hoherer Druck bedingt verstirkte Druckbehdlter und fiihrt
ausser dem Risiko erhohter Gasverluste noch zu einer grosse-
ren Empfindlichkeit der Durchschlagfestigkeit auf Storungen
der homogenen Feldstruktur wie etwa im Fall rauher Elektro-
denoberflichen oder Verunreinigungen in den Isolierdistanzen.

Die hohere elektrische Festigkeit des SFe und anderer mit
ihm vergleichbarer Gase beruht auf der speziell grossen Ener-
gieeinbusse der zum Aufbau einer Trigerlawine im Feld erfor-
derlichen Elektronen bei unelastischen Stossen mit den Gas-
molekiilen und der bereitwilligen Anlagerung der so verlang-
samten oder auch noch gar nicht auf hohe Geschwindigkeit
gekommenen Elektronen durch die Molekiile. Die entstehen-
den negativen Ionen vermogen wegen ihrer Trigheit nichts zur
Stossionisation beizutragen; der effektive Vermehrungskoeffi-
zient a* = « — 7 wird damit in zweierlei Hinsicht reduziert,
niamlich sowohl durch Verkleinerung des Ionisierungskoeffi-
zienten « als auch durch die Vergrosserung des Anlagerungs-
koeffizienten #. Deswegen auch hingt das «* im Durchschlag-
bereich in sehr viel stirkerem Mass von der Feldstirke ab als
etwa bei den nichtanlagernden Gasen; in erster Ndherung kann
angesetzt werden, dass der Durchschlag eintritt, sobald «* > 0.
Gegeniiber den Vorgingen in den nicht oder nur schwach
anlagernden (elektropositiven) Gasen bewirkt die Verringerung
der kinetischen Energie und der Zahl der freien Elektronen
eine starke Behinderung im Entladungsaufbau und fiihrt auf
eine hohere Durchschlagfeldstirke.

Die giinstigen Eigenschaften des SFe, ndmlich

— recht hoher Sittigungsdampfdruck selbst noch bei niedrigen
Aussentemperaturen

— gute Wirmeabfithrung von den stromfithrenden Leiterteilen
an die Kapselung

— hohe chemische und zeitliche Stabilitit unter allen vorkom-
menden Einwirkungen

- ungiftig, unbrennbar

— gute Verfiigbarkeit bei ertriglichen Kosten

neben dem hier ausser Betracht bleibenden herausragenden
Lichtbogenldschvermdgen haben diesem Gas eine einzigartige
Uberlegenheit verschafft. Dessen ungeachtet setzte die Suche
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nach anderen, moglichst noch vorteilhafteren Gasfiillungen
bereits in der Erstzeit der neuen Isolationstechnik ein und
wurde in den letzten Jahren verstiarkt weitergefiihrt.

2. Untersuchte Gase

Viele Gase und Gas- bzw. Dampfmischungen wurden in
zahlreichen Laboratorien daraufhin iiberpriift, ob sie das SFs
abzulosen vermochten. In erster Linie stand dabei das dielek-
trische Verhalten im Vordergrund des Interesses, die sonstigen
Eigenschaften fanden zunichst keine oder nur geringe Beach-
tung. Weil die elektrische Festigkeit der Gase zumindest in
einem begrenzten Bereich annihernd verhiltnisgleich mit dem
einwirkenden Druck zunimmt (Beispiele in Fig. 1), ist bei der
Verwendung in Freiluftgeriten vom Isoliergas eine geniigend
tiefe Verfliissigungstemperatur zu fordern. Nur dann besteht
Gewihr dafiir, dass der Druck im Gefissinnern auch ohne
zusitzliche Erwdrmung ausreichend hoch bleibt und die elek-
trische Festigkeit nicht unter einen gewissen Mindestwert ab-
sinkt.

Die Einwirkung des hochst aggressiven und besonders stark
elektronegativen Elementes Fluor etwa auf Kohlenstoff oder
Schwefel ergibt Verbindungen von grosser chemischer Stabili-
tit bei sehr guter Widerstandsfihigkeit gegen zahlreiche Ein-
flussfaktoren. Als Kiihlmittel in Kilteaggregaten und Treib-
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Fig. 1 Durchschlagspannung in Abhingigkeit
vom Gasdruck fiir einige Gase und Dimpfe [15]
d = 5mm
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gase in Spraydosen haben solche fluorierten und meist auch
halogenierten Kohlenstoffderivate weite Verbreitung gefunden,
viele der Dampfe zeichnen sich zudem durch hohe elektrische
Festigkeit aus.

In Tabelle I findet sich eine Auswahl von bisher beziiglich
ihrer Durchschlagspannung im homogenen elektrischen Feld
untersuchten Gasen und Dampfen. Angefiihrt sind die relative
Durchschlagfestigkeit sowie die Siedetemperatur der Fliissig-
keit bei atmospharischem Druck. Man erkennt die Vorrang-
stellung des SFe gegeniiber beispielsweise Stickstoff oder
Kohlensdure durch sein rund 2,5faches Isoliervermdgen; man
sieht aber auch, dass sehr wohl auch andere Dimpfe von
deutlich hoherer elektrischer Festigkeit bekannt sind. So er-
reichen etwa chlorierte und fluorierte Kohlenwasserstoffe
durchaus die anderthalbfache oder doppelte Festigkeit von
SFs, ebenso auch gewisse Nitrile (CN-Gruppe). Noch hoher
kommen hochmolekulare Fluor- und Perfluorkarbone. Jedoch
geht aus der Zusammenstellung auch hervor, dass mit der
elektrischen Festigkeit gemeinhin auch die Siedetemperatur
ansteigt und ein mit einem solchen Gas isolierter Apparat
unerwiinscht hohe Arbeitstemperaturen erforderte.

Schon friihzeitig wurde die Vermutung geiussert, dass die
komplexeren Molekiile bzw. diejenigen von grosser Ketten-
lange und damit auch von hohem Molekulargewicht zu er-
hohter elektrischer Festigkeit des Gases fithren. Im Diagramm
von Figur 2 sind fiir einige Reihen gleichgearteter, aber gesetz-
missig abgewandelter Kohlenwasserstoffderivate (Reihen A
bis E) die Siedetemperaturen iiber der jeweiligen elektrischen
Festigkeit bei konstant gehaltenem pd-Wert aufgetragen. Bei
dieser Darstellung wire es wegen des vorgesehenen Verwen-
dungszweckes erwiinscht, wenn viele der erfassten Wertepaare
sich rechts unten im Diagramm vorfinden. Tatsédchlich ist
aber der generelle Trend der Kurvenziige derart, dass sie von
links unten nach rechts oben verlaufen. Hohe Werte der elek-
trischen Festigkeit sind somit vorzugsweise von den Didmpfen
mit hoher Verflissigungstemperatur zu erwarten. Beispiels-
weise steigt bei der A-Reihe die Durchschlagspannung von
Cs Fi¢ bis auf das 314- und die von C14 Fa4 gar bis zum 4fachen
der von SFs gleichen Druckes; die Siedetemperatur des Kon-
densats tibertrifft allerdings 100 bzw. 200 °C noch. Auch bei
der B-Reihe vom Typ Cn Fante wird etwa mit dem Cg Fiq
und erst recht mit den hohermolekularen Perfluorkarbonen
eine hohere Festigkeit als mit SF¢ erreicht, wiederum aber nur
unter Inkaufnahme hoher Siedetemperaturen. Man entnimmt
Figur 2 ferner, dass die Substituierung eines H-Atoms durch
ein Fluor- oder Chloratom hohere Festigkeit verspricht; in
gleicher Richtung wirkt auch die Ersetzung eines Fluor- durch
ein Chloratom. Auch Nitrilverbindungen ergeben recht giin-
stige Werte bei unter Umstinden noch ertriiglicher Siede-
temperatur.

Bei einer druckgasisolierten Anlage ist der Arbeitsdruck
nach oben begrenzt durch die mechanische Festigkeit der Be-
hélter bzw. die einzuhaltende Sicherheitsmarge bis zum Berst-
druck und ferner durch die mit dem Druck zunehmende Emp-
findlichkeit des Isoliervermdgens auf Oberflichenrauhigkeiten
und ungewollte Verunreinigungen im Innern des Apparates.
Die untere Grenze ist durch die zu fordernden Mindestdurch-
und Uberschlagspannungen bei der tiefsten Umgebungstempe-
ratur gegeben. Nur im Falle idealer Gase, d.h. bei weitem
Abstand vom Siedepunkt, bliebe die Dichte des eingeschlos-
senen Isoliergases unverdndert, und ein Temperaturriickgang
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Kennwerte einiger Gase und Ddmpfe, geordnet

nach zunehmender relativer Durchschlagfestigkeit (SFg = 1,00) Tabelle I
Chemische Formel Durchschlag- Siedetemperatur Referenzen
festigkeit ({®)
CO2 0,35 = 79 -
N 0,40 — 196 -
N:20 0,50 [1,2]
CHCI F2 0,47 und 0,52 — 41 [3,4]
CCl Fs 0,55 und 0,61 — 81,5 [3, 4, 5]
CBr Fs 0,69 [6]
C: Fq 0,80 - 78 [5,7,8,9, 10]
Cs Fs 0,9 — 37,5 [5,8, 11,12, 13, 14]
CsF, 0,94 [10]
SF, 1,00 — 64 -
CCl: F2 0,95...1,05 — 30 [3, 4,6, 15, 16]
CF3-CF = CF: 1,06 [17]
Se Fq 1,10 —49 [18]
C: ClFs 1,16 —i39 [S, 10]
Cs F1o 1,2 und 1,32 —2 [7, 8, 10]
cCaFs 1,2 und 1,35 -6 [7, 8, 19, 20, 21]
CFs NO:z 1,34 — 31 [16]
SO F: 1,42 — 44 [16]
CCl1 Br F: 1,50 -5 [6, 15]
CFs SFs 1,58 - 20 [16, 17]
CCls F 1,50/1,69/1,80 + 25 [4, 6, 15]
Cs F1z 1,2 und 1,9 + 25 und + 29 | [5, 22]
Cg F1o 1,3 und 2,0 [10, 20]
iso Ca Fs 1,91 [20]
C4Fe 2,0 und 2,1 -5 [20, 21]
C:Cl3 Fs 2,0 und 2,24 -+ 47 [6, 15, 23, 24]
Cr7 F1s 2,1 + 82 [12]
C7 Fia 2,1 und 24 + 76 und + 110 | [12, 22]
CF3s C-CCFs 2,20 — 25 [16]
Cs F? CN 2.3 + 1und — 2 [5, 26]
Cs Fi2 2,35 ca. + 70 [20]
CCl; Fs 2,5 [10]
CClz FCCI F2 2,5 + 48 [10]
Cs F16 O 2,55 und 3,1 + 101 [11, 25, 26]
C7Fs 2,8 -+ 102 [12]
Cs F1e 34 + 101 [12, 27]
Ci4 Fa4 4,0 + 205 [12,27)
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Fig. 2 Verfliissigungstemperatur und relative Durchschlagfestigkeit
von Dimpfen (bezogen auf SFe) [5]
pd = 0,66 bar mm

Die Kurvenziige verbinden Messpunkte fiir Verbindungen

vom Typ

A: Cn Fon D: CFn Clg-n
B: Cn Foniz E: Ca Fan+1 CN
C: CHFy Clg—
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hitte keine Auswirkung auf die Haltewerte. Mit der Tempe-
ratur steigt der Dampfdruck iiber einer siedenden Fliissigkeit
nahezu exponentiell an. Bleibt hier einmal ausser Betracht,
dass die Anndherung an den Siedepunkt bereits zu einem Ab-
sinken der elektrischen Festigkeit wegen der Moglichkeit der
Tropfchenbildung an den Armaturen oder auf den Oberflachen
der Isolatoren fithren kann, so gilt mit der weiteren Annahme
einer proportionalen Zunahme mit dem Druck fiir die in Ab-
hingigkeit von der Temperatur maximal erreichbare Festigkeit
in einer Gasstrecke [5]

L 293 1 A (T
Emax—EDOT Do CXp[R (1 T)]

Epo Elektrische Festigkeit im Normalzustand (po = 1 bar, 20 °C)

A Verdampfungswirme der Flissigkeit (bei 20 °C und 1 bar)
~ 88 J/K - Mol

R  Gaskonstante (= 8,3 J/Mol)

T  Absolute Temperatur (in K)

Ts Siedetemperatur (in K) bei Normaldruck

In Figur 3 sind die nach dieser Gleichung berechneten Kur-
ven der Festigkeitszunahme mit der absoluten Temperatur fiir
einige Gase (Dampfe) aufgetragen. Oberhalb einer angenom-
menen Hochstgrenze des Arbeitsdruckes von hier p = 4 bar
ist ihr weiterer Verlauf nur noch gestrichelt angegeben. Zur
besseren Orientierung sind noch die Kurvenpunkte fiir p = 3,
2 und 1 bar markiert. Als Folge der angenommenen Begren-
zung des Arbeitsdruckes knicken die Kurvenverldufe bei 4 bar
ab, und das Isoliervermdgen geht bei weiter steigender Tempe-
ratur im Masse der vorzunehmenden Dichteverminderung
zuriick.

Man entnimmt der Darstellung, dass beispielsweise eine
Fiillung mit CF2 Clz (Dichlordifluormethan, Freon 12) unter-
halb T = 279 K (6 °C) im Vergleich zu SFs in dielektrischer
Hinsicht nachteilig wire und erst bei hoheren Temperaturen
als gut gleichwertig gelten konnte. Falls die Arbeitstemperatur
stets oberhalb 276 K bliebe, konnte die Verbindung CFs SF5
beziiglich Isoliervermdgen als recht giinstig bezeichnet werden.
Vorteilhafter als SF¢ bei sehr tiefen Temperaturen wére
CF3 CF3 (Hexafluoriithan, Freon 116), jedoch miisste bei Tem-
peraturen iiber 239 K (— 34 °C) eine Festigkeitseinbusse um
rund 159, in Kauf genommen werden.

Ohne Beriicksichtigung der im Betrieb zu erwartenden
Temperaturen lisst sich daher kein aussagekriftiger Vergleich
der elektrischen Festigkeitswerte der Dampfe untereinander
vornehmen und nur in einem oft recht engen oder fiir die prak-
tische Anwendung uninteressanten Bereich kann, wenn iiber-
haupt, von der Uberlegenheit gewisser Isoliergase gegeniiber
dem SFs gesprochen werden. Natiirlich sind daneben auch
noch die sonstigen Eigenschaften des Alternativgases wie seine
chemische Stabilitit, Ungiftigkeit usw. in die Betrachtung
miteinzubeziehen, was den Spielraum noch weiter einengt.
Unter Beriicksichtigung aller Aspekte ist es bisher nicht ge-
lungen, ein Einzelgas zu finden, das unter den iiblichen Ar-
beitsbedingungen dem SFs insgesamt gleichwertig oder gar
iiberlegen wére.

3. Gasmischungen

Mischungen zweier oder auch mehrerer Einzelgase bezwek-
ken unter moglichster Erhaltung des von der stidrkeren Kom-
ponente dargebotenen Isoliervermogens, den Arbeitsbereich
des Gemisches durch Erniedrigung seiner Verfllissigungstem-
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peratur zu erweitern und dabei vielleicht auch noch Kosten-
vorteile zu erlangen. In jiingster Zeit ist auch noch der Wunsch
hinzugetreten, im Durchschlagkanal moglicherweise entste-
hende leitfihige feste Zersetzungsprodukte vermittels gewisser
Beigaben zur Fiillung in unschédliche Verbindungen liberzu-
fithren und ferner solche Gase einsetzen zu konnen, die auf
Mingel der Elektrodenbeschaffenheit und des Gases nicht mit
einem starken Riickgang der Durchschlagspannung reagieren.
Der Grund fiir die in einem Gasgemisch erst bei tieferer Tem-
peratur einsetzende Verfliissigung des SFs liegt darin, dass in
einem abgeschlossenen Raum der Partialdruck eines Dampfes
sich unbeeinflusst von der Anwesenheit weiterer Gase allein
auf den von seiner Dampfdruckkurve gegebenen Wert ein-
stellt und somit die Zumischung eines Gases zu SFg bei gleich-
gehaltenem Gesamtdruck zu einer Absenkung der Verfliissi-
gungstemperatur des Gemisches fiihrt.

Bei der Mischung nichtanlagernder Gase dndert sich die
elektrische Festigkeit in Abhidngigkeit vom Mischgrad linear
zwischen den Ausgangswerten der Einzelgase, so wie dies die
gestrichelte Gerade zwischen den beiden Festigkeitswerten der
Reingase fiir negativen Blitzstoss in Figur 5 angibt. Die Bei-
mischung eines elektronegativen Gases verursacht hingegen
ein nichtlineares Verhalten derart, dass bereits geringste Bei-
gaben die elektrische Festigkeit des Hauptgases stark erhéhen
und diese sogar grosser wird, als aufgrund der Merkmale der
Einzelgase zu erwarten wire (Synergie-Effekt). Die Synergie
kann im Falle wenig unterschiedlicher Festigkeitswerte der
Einzelgase sogar dazu fiihren, dass die Mischung in elektri-
scher Hinsicht merklich fester ist, als es die Einzelkomponenten
sind. Die Ursache hierfiir ist in der bereits erwidhnten Wechsel-
wirkung der Elektronen mit den Molekiilen des Gasgemisches
zu suchen, dass niamlich die Elektronen den grossten Teil ihrer
im elektrischen Feld aufgenommenen Energie bei unelastischen
Stossen mit den Molekiilen, ganz besonders an solche von
grosserem Dipolmoment [28], verlieren und die bis in den
Bereich thermischer Geschwindigkeiten verlangsamten Elek-
tronen leicht von den SFs-Molekiilen eingefangen (angelagert)

6001
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0 Y~ v - - v
200 225 250 275 300K 325
—aT
Fig. 3 Festigkeitszunahme eingeschlossener Dimpfe
iiber ihrer siedenden Fliissigkeit mit der Temperatur,
bei Begrenzung des Druckes auf p = 4 bar [16]
(A 123) 211



werden. Die in Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit reso-
nanzartig verlaufenden Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung
und die Anlagerungen fiihren so auf gegenseitige Beeinflussun-
gen, die sehr von den jeweiligen Gaskomponenten abhingen.

Figur 4 gibt Messungen der Werte der Durchschlagspan-
nung in der Paschen-Darstellung von Rein-Nz und Rein-SFg
wieder wie auch derjenigen im Zwischenbereich. Durch Zu-
mischung von nur 1% SFs zu N2 erhoht sich die Gasfestigkeit
um rund 50 9 ; Zugaben von mehr als 50 %, bewirken nur noch
eine geringfiigige [30...34] oder unter Umstidnden auch keine
weitere Verbesserung mehr [35; 36]. Als Beispiel dafiir mogen
die Messungen nach Figur 5 dienen.

Wegen ihres hohen Anlagerungsvermogens fiir Elektronen
des unteren Geschwindigkeitsbereiches und auch sonst giinsti-
gen Eigenschaften erscheinen die Perfluorkarbone als Gas-
komponente selbst bei nur geringer Zumischung als besonders
gut geeignet. Doch ergibt sich mit ihnen eine neue Schwierig-
keit: Bei mehrmaligen Durchschligen, wahrscheinlich auch
bereits allein unter ldngerdauernder Koronaeinwirkung,
schldgt sich auf den Kapselungsinnenteilen Russ in feinster
Verteilung als Folge der Abspaltung von atomarem Kohlen-
stoff in der Entladung nieder. Spaltprodukte dieser Art sind
aber wegen der Gefahr der Kriechwegbildung hochst uner-
wiinscht und sollten gleich nach ihrem Entstehen durch Bin-
dung an andere Gaskomponenten unwirksam gemacht werden
kénnen. Durch geeignete Zusammensetzung der Fiillung
scheint es tatsichlich moglich zu sein, die Bildung von freiem
Kohlenstoff weitgehend zu unterdriicken [28; 37; 38].

Insgesamt haben aber all die sehr zahlreichen Bemiihungen
um Auffindung praktisch verwertbarer Gasmischungen nicht
den erhofften Erfolg einer das SFs iibertreffenden elektrischen
Festigkeit bei Verwendbarkeit bis zu tiefsten Aussentempera-
turen gebracht. Zwar haben die Untersuchungen in mehrfacher
Hinsicht die Kenntnisse von den Vorgingen bei der Stoss-
ionisation und dem Durchschlagverhalten der verdichteten
Gase vermehrt, ohne jedoch auf jeden Anwendungsbereich
zugeschnittene Gasmischungen von in der Summe giinstigeren

250 v v T v

kV
60%SF 20% SF¢

200 4 SF 5%SF ¢ |

1% SF ¢

150 1

100 A

S0 1

T T T T

0 10 20 30 40 S0
—p pd bar.mm

Fig. 4 50-Hz-Durchschlagspannung von N2 und SFg,
rein und gemischt (Scheitelwerte) [29]
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Fig. 5 Durchschlagspannungen bei Blitzstoss und betriebsfrequenter
Wechselspannung (Scheitelwerte) bei variablem Mischgrad von
N2 und SFg, bei 3,5 bar und 4,0 cm Plattenabstand [35]

Eigenschaften als etwa von SFg oder der Art N2/SFs zu er-
bringen. Mit letzterer Mischung liessen sich Aussentempera-
turen bis nahezu — 500 C beherrschen und nicht unbetricht-
liche Kosteneinsparungen beim Fiillgas erzielen, doch kam es
bisher trotz vieler dahin zielender Empfehlungen nicht einmal
bei den dazu besonders geeignet erscheinenden Rohrkabeln
zur praktischen Erprobung.

4. Die Verhdltnisse im inhomogenen Feld

Die vorstehenden Betrachtungen beziehen sich auf das Ver-
halten der Gase und Ddmpfe im nidherungsweise homogenen
Feld. Tatsdchlich ist auch der Konstrukteur von Hochspan-
nungsapparaten gerade bei druckgasisolierten Anlagen sehr
bestrebt, durch eine wohliiberlegte und vielfach auch rechner-
gestiitzte Gestaltung der Teilanordnungen stirkere Feldkon-
zentrationen an den massgeblichen Stellen zu vermeiden. In
der Praxis findet man vorzugsweise konzentrische Leiteranord-
nungen von nicht allzu grossen Radienverhiltnissen, ferner
Stiitzisolatoren mit vorgeschobenen gutgerundeten Einsitzen
zur Vergleichmdssigung des Feldes an den Fassungsstellen
und lidngs der Isolatoroberfliche sowie ausladende Abschir-
mungen an den Stellen funktionsbedingt vorragender Aktiv-
teile. Diese sorgfiltige Formgebung der Leiterteile und Arma-
turen sichern im Betrieb durchweg ein entladungsfreies Ver-
halten bis zu den hochsten vorkommenden Spannungen.
Jedoch sind ungewollte erheblichere lokale Storungen des
Feldverlaufes beim Vorkommen von Verunreinigungen im
Gefdss nicht génzlich auszuschliessen. So konnen sich Feinst-
verunreinigungen auf Isolierflichen absetzen, Metallsplitter
oder dergleichen wandern zu Orten hoher Feldstirke und
tanzen auf der Unterlage oder fliegen gar zum Hochspannungs-
leiter hin. Damit ist aber der Fall einer in den Raum vorstos-
senden Spitze gegeben, und es mag bereits bei missig hoher
Spannung zu Korona im Spitzenbereich kommen. Zur Kli-
rung der dabei vorliegenden Verhiltnisse sind die Anordnung
Spitze-Platte oder eine ihr gleichkommende bei Druckgas-
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isolation vielfach untersucht worden. Uberdies wiire es sehr
erwiinscht, iiber Gasfiillungen verfiigen zu konnen, deren
elektrische Festigkeit im Betrieb durch das Vorkommen lei-
tender Fremdteilchen oder von Unebenheiten auf den Elek-
trodenflichen nicht so stark beeintrichtigt wird, wie das bei
dem auf einige Bar komprimierten SFg der Fall ist.

Generell darf das Verhalten von Elektrodenkonfigurationen
mit einseitig verzerrtem Feld in einem stark elektronegativen
Gas in den Grundziigen als geklirt gelten [39]. Bei negativer
Spitzenpolaritit steigt die Durchschlagspannung bis zu recht
hohen Gasdriicken monoton an; eine ebensolche Stabilisierung
durch die starke Raumladung der Vorentladungen mit resul-
tierender hoher Festigkeit der Strecke geschieht hingegen bei
positiver Spitze nur bis zu einem gewissen Druck. Bei Uber-
schreiten des kritischen Wertes wird die Stabilisierung unwirk-
sam, und aus der Koronahiille brechen Leuchtfaden hervor,
was mit einem briisken Riickgang der Durchschlagspannung
bis in den Bereich der Einsetzspannung verbunden ist. Ein
davon nur wenig verschiedenes Erscheinungsbild wird mit
Wechselspannung erhalten [40], auch beim Gemisch Nz/SFs
[4;29; 40]; bei Spannungsstoss ist der Festigkeitseinbruch
meist weniger ausgeprigt [4; 41; 42; 43]. Der kritische Druck
verschiebt sich zu um so tieferen Werten, je elektronegativer
das Gas bzw. je grosser seine im Homogenfeld ermittelte elek-
trische Festigkeit ist.

In Figur 6 ist fiir SF¢ und eine 209, Ca Fs/80 % SFes-Mi-
schung die Anderung der Durchschlagspannung bei positiver
Spitze mit dem Druck bis 5 bar dargestellt. Die Zumischung
des elektrisch festeren C4 Fg hat nur eine leichte Verschiebung
des Festigkeitsabfalls und des Minimums zu tieferem Druck
zur Folge und einen rascheren Wiederanstieg der Festigkeit bei
Druckerhohung. Wird einer 409, SFe/609 N2-Mischung
wenig C4 Fg beigegeben, so wird hierdurch die ohnedies tief-
liegende Stossdurchschlagspannung bei positiver Polaritét
noch weiter erniedrigt, vermehrte Zugaben von C4 Fg ziehen
keine weitere Anderung nach sich [42]. Prinzipiell gleichartige
Verldufe wurden fiir Mischungen von SFg mit CF3 SF;5 oder
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Fig. 6 Durchschlagspannung zwischen positiver Spitze und 1,5 cm
entfernter Plattenelektrode in Abhéngigkeit vom Druck
fiir Rein-SFs und bei 20 %iger Zumischung von C4 Fs [37]
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CF3 Cl CFs fiir den Fall eines aus einer durchbohrten Fliche
herausragenden Metallstifts und grossflachiger Gegenelektrode
erhalten [29].

Eine unerwartet nicdrige Stossfestigkeit von SFe ergab sich
bei sehr langen Funkenstrecken (30 und 50 cm) vom Typ
Stab-Platte. In diesem Fall des stark inhomogenen Feldes mit
weit entfernter Gegenelektrode erreicht sie bei atmosphéri-
schem Druck nur gerade knapp die Werte einer Fiillung mit
Stickstoff oder Luft und fillt bei geringer Zumischung (einige
Prozent) von SFe¢ zu N2 noch weiter ab [44].

Nachdem somit bisher keine greifbaren Erfolge erzielt
werden konnten, dem festigkeitsmindernden Einfluss von
Fremdteilchen im Gasraum durch eine gezielte Zusammenset-
zung der Gasmischung entgegenzuwirken, und auch die Chan-
cen dafiir nicht gerade gross erscheinen, muss weiterhin darauf
geachtet werden, bei der Fertigung der Kapselungsteile pein-
liche Sauberkeit und grosste Sorgfalt walten zu lassen; auch
die Fertigstellung von Baugruppen in der Fabrik und deren
blosse Montage an Ort und Stelle gehort zu diesen Massnah-
men. Ferner versucht man, die nicht gidnzlich vermeidbaren
Fremdteilchen bewusst gestalteten feldentlasteten Stellen zu-
zufiihren und sie dort zuriickzuhalten und so unschidlich zu
machen. Abschliessende Hochfrequenz-Ionisationsmessungen
vermitteln schliesslich eine recht gute Vorstellung vom Erfolg
dieser Bemiihungen, Versager bei den Schlusspriifungen oder
im Betrieb der Anlage zu vermeiden.
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