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Neue Isoliergase fiir die
Hochspannungstechnik — Untersuchungen im
homogenen Feld

G. Biasiutti, W. Zaengl

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur
Abklarung der praktischen Anwendbarkeit
einiger sog. neuer Isoliergase. Die hier
gewonnenen Daten basieren auf Untersu-
chungen des Durchschlagsverhaltens im
homogenen elektrischen Feld. Die Resultate
zeigen, dass die betrachteten Komponenten
keine generellen Alternativen zu SFg darstel-
len; hingegen zeichnen sich einige Gase oder
Gemische ab, die das SFg fir bestimmte
Anwendungen erganzen konnten.

Contribution a I'emploi pratique de quelques
nouveaux gaz isolants. Les données indi-
quées sont basées sur des recherches du
comportement au claquage dans un champ
homogene. Les résultats montrent que les
composants considérés ne constituent pas
des alternatives générales au SFg.; quelques
gaz ou mélanges pourraient cependant com-
pléter celui-ci dans certains cas.

Adresse der Autoren

Dipl. Ing. Gianni Biasiuttiund Prof. Dr. Walter Zaengl,
Institut fiir Elektrische Energielibertragung und Hoch-
spannungstechnik, ETH Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

Das Isoliergas Schwefelhexafluorid
(SFg) ist chemisch sehr stabil, weitge-
hend ungiftig, besitzt eine tiefe Ver-
fliissigungstemperatur und hat schon
bei nur méssig hohen Driicken ein sehr
gutes elektrisches Isolationsvermdgen.
Mit diesem Gas wurde die wirtschaftli-
che Konstruktion gekapselter Hoch-
spannungsanlagen ermoglicht. Die
Anforderungen an eine sichere und zu-
verldssige Energieversorgung in Grof3-

stidten und Ballungszentren haben
dann auch die Einfithrung der SFs-iso-
lierten Schaltanlagen und Rohrgaska-
bel wesentlich beschleunigt. Die nun
seit mehr als 10 Jahren bestehenden
sehr guten Erfahrungen mit dem Be-
trieb dieser Anlagen und die Tatsache,
dass ihre wesentlichen Vorteile beziig-
lich Platzersparnis und Betriebssicher-
heit vor allem bei hohen Spannungen
voll zur Geltung kommen, verstarkten
den Wunsch nach einem noch vorteil-
hafteren Dielektrikum. Eine Verbesse-
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Fig. 1 Elektrische Festigkeit von Gasen bezogen auf SF¢ sowie deren Verfliissigungstemperatur bei

1 bar

In Anlehnung an [2]; ferner Daten aus [3;4; 5] und eigene Untersuchungen
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rung der Isolierfahigkeit wére theore-
tisch natiirlich auch bei SF¢ durch Er-
hohung des Gasdrucks mdglich; dage-
gen stehen aber einerseits eine entspre-
chende Erhoéhung der Verfliissigungs-
temperatur und anderseits erfahrungs-
gemdss auch eine bedeutende Zunah-
me der Empfindlichkeit gegeniiber
Schmutzpartikel und Elektrodenrau-
higkeiten. Aus dieser Sicht erscheint es
somit aussichtsreicher, nach einem
neuen Gas zu suchen, das das SFs bei
iiblichen Fiilldriicken in grundsitzlich
gleich konstruierten Anlagen ersetzen
konnte.

Doch die Vorstellung, ein generell
noch vorteilhafteres Gas zu finden,
welches im praktischen Einsatz bedeu-
tend hohere Betriebsfeldstirken zulies-
se, scheint aufgrund der heutigen
Kenntnisse zu optimistisch zu sein [1].
Es ist ndmlich eindeutig, dass von den
bis jetzt untersuchten und praktisch
auch anwendbaren Gasen SFs das
weitaus glinstigste Verhiltnis von Ver-
fliissigungstemperatur zu elektrischer
Festigkeit aufweist. Diesen Umstand
kann man leicht aus Figur 1 ersehen.
Sie zeigt die auf SF¢ bezogenen relati-
ven Durchschlagfestigkeiten verschie-
dener sog. «neuer» Gase im Vergleich
zu ihren Siedepunkten. Die Figur ent-
hélt sdmtliche grundsétzlich interes-
santen Gase, deren Festigkeiten hin-
reichend gut bekannt sind. Die Daten
sind jedoch unterschiedlichen Publika-
tionen entnommen und beziehen sich
teilweise nicht auf gleiche Werte des
Produkts von Gasdruck mal Schlag-
weite, so dass im Vergleich der Kom-
ponenten Ungenauigkeiten entstehen
konnen.

Unter der Voraussetzung einer pro-
portionalen Abhéngigkeit der Durch-
schlagspannung vom Druck und der
vereinfachenden Annahme, dass die
Verlaufe der Dampfdruckkurven der
einzelnen Gase schon alleine durch
ihre Siedepunkte geniigend charakteri-
siert sind, kann diese vergleichende
Darstellung als druckunabhingig be-
trachtet werden. Somit besitzen zum
Beispiel alle Gase, die im Bereich
rechts von SFs liegen, bei gleichem
Druck eine hohere Durchschlagfestig-
keit als SFs. Ferner ermoglicht die
Darstellung einen groben Vergleich
der Gase mit einer SF¢-Isolation, wel-

che gemiiss den heute iiblichen Spezifi-

kationen im Temperaturbereich bis
-40 °C noch keine Verfliissigung auf-
weisen darf; dies bedingt einen Fiill-
druck von maximal 4,4 bar bei 20 °C.
Diesem Vergleich dienen die beiden
Linien (0 °C; -40 °C), die die Grenzen

der zwei folgenden Bereiche darstel-
len: Gase, welche unterhalb der mit
0 °C bezeichneten Grenzkurve liegen,
konnen so stark verdichtet werden,
dass sie theoretisch eine hohere Festig-
keit als SFs mit der genannten Gas-
dichte besitzen, aber dennoch erst ab
0 °C oder darunter kondensieren. Ana-
loges gilt fiir die zweite Kurve, jedoch
fir Kondensation erst ab -40 °C. Die
beiden Grenzkurven basieren dabei
auf einer nur vom Siedepunkt abhén-
gigen Dampfdruck-Zustandsglei-
chung ([2]; vereinfachte integrale Form
der Clausius-Clapeyron-Gleichung).
Am Rande sei noch vermerkt, dass der
Punkt fiir SF¢ nicht auf der entspre-
chenden Grenzkurve fiir -40 °C liegt,
da dieses Gas bei 1 bar und -63,8 °C
sublimiert. Fiir die Approximation der
Dampfdruckkurve wurde deshalb ein
fiktiver Siedepunkt von -68 °C errech-
net.

Zusammenfassend ldsst sich also sa-
gen, dass das ideale Isoliergas sich im
Bereich rechts unten befinden miisste,
denn dort liesse sich mit geringerem
Fiilldruck eine hohere Festigkeit erzie-
len als mit SF¢ unter den genannten
Einsatzbedingungen. Das einzige bis
jetzt bekannte Gas, das diese Bedin-
gung erfiillt, ist die dusserst giftige Ver-
bindung CF3CN.

Fiir den Praktiker bedeutet dies
also, dass sich in néchster Zukunft
wohl noch kaum eine wirtschaftliche
Alternative fiir SF¢ anbieten wird, es
sei denn fiir Anwendungen, bei denen
die Anforderungen hinsichtlich Tem-
peratur und Druck von den heutigen
Normen abweichen. Hingegen steht
hier ein breites Forschungsgebiet of-
fen, denn fiir eine objektivere Beurtei-
lung der Anwendbarkeit neuer Isolier-
gase bedarf es natiirlich der Untersu-
chung ihres Verhaltens bei allen mogli-
chen Beanspruchungen, denen ein sol-
ches Gas in der Praxis ausgesetzt sein
kann: Impulsspannungen verschiede-
ner Steilheit und Dauer, Wechselspan-
nungen, Elektrodenrauhigkeiten und
freie Partikel, Lichtbogen usw. Ausser-
dem scheint es aus Griinden der durch-
schlagsbedingten Gaszersetzung [6; 7]
und des Dampfdruckverhaltens auch
bedeutend erfolgversprechender zu
sein, wenn man sich alternative gasfor-
mige Dielektrika als Gemisch von zwei
oder mehr Gasen vorstellt, welche sich
gegenseitig giinstig beeinflussen bzw.
zusammen  giinstigere Eigenschaften
besitzen. Dass dies durchaus mdglich
ist, weiss man zum Beispiel aufgrund
von Untersuchungen des Gemisches
SFe¢/N; schon seit langerer Zeit [8].

Aus dieser sehr grossen Anzahl zu
untersuchender Parameter und Kom-
ponenten soll im folgenden iiber ein
grundlegendes Experiment berichtet
werden, ndmlich iiber Durchschlags-
messungen im homogenen Feld und
iber die Auswertung der Resultate.
Obwohl versucht wird, moglichst viel
Information aus diesem Experiment
zu gewinnen, ist dies selbstverstdnd-
lich im Gesamtrahmen solcher Unter-
suchungen nur ein kleiner Ausschnitt.

2. Grundlagen

Die Messung von Durchschlagspan-
nungen eines Gases im Homogenfeld
bei Gleich- oder Wechselspannungen
ist von der Theorie her betrachtet ein
sehr einfaches Experiment. Dennoch
sollen in diesem Abschnitt kurz die
wesentlichen Grundlagen des Gas-
durchschlags im homogenen Feld
wiederholt werden, um daraus das ex-
perimentelle Vorgehen und die Basis
fiir die Auswertung der Messungen ab-
zuleiten.

Die Feldstirke, bei der in einem ho-
mogenen Feld ein Durchschlag auf-
tritt, wird als elektrische Festigkeit des
betreffenden Gases bezeichnet. Sie
hidngt von der Schlagweite d und dem
Gasdruck p ab; im allgemeinen vom
Produkt pd. Dagegen ist sie unabhén-
gig vom Elektrodenmaterial und, so-
fern geniigend Anfangselektronen
vorhanden sind, weitgehend auch von
der Spannungsform.

Fir die Voraussage der Durch-
schlagspannung bzw. der elektrischen
Festigkeit eines Gases ist die Kenntnis
von dessen effektivem Ionisationsko-
effizienten & in Funktion der Feldstér-
ke E erforderlich. Beide Grossen kon-
nen dabei auf die Gasdichte oder - bei
konstanter Temperatur - auf den Gas-
druck p bezogen (reduziert) werden.
Dieser Zusammenhang kann bei elek-
tronegativen Gasen in einem engeren
Bereich um @ = 0 bekanntlich durch
eine Gerade angenédhert werden:

E-0)

Dabei bedeutet (E/p)o den Schnitt-
punkt der Geraden mit der E/p-Achse,
also jenen Wert, wo & = 0 ist, und f die
Steigung der sog. Ionisationskennli-
nie, wobei diese zwei Werte bei den
meisten bekannten Gasen druckunab-
hiangige Grossen sind. Ferner konnen
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die Kriterien, welche zur Ziindung
eines Durchschlages fiithren, verein-
facht durch die folgende Beziehung,

das «Streamer-Kriterium», zusam-
mengefasst werden:
a-d=K 2)

K ist dabei eine von den zum Durch-
schlag fithrenden Riickwirkungspro-
zessen abhdngige Grosse, die aber kei-
nen allzu starken Anderungen unter-
liegt und daher meist als «Streamer-
Konstante» bezeichnet wird. Wenn
man nun die Ionisationskennlinie
Gl.1 in die Zindbedingungen Gl. 2
einsetzt, erhdlt man fiir die Durch-
schlagspannung die Gleichung

Up = (’—E) pd +% 3)
P/o B

Up ist also entsprechend der Pa-
schen-Regel nur eine Funktion des
Produkts p-d, vorausgesetzt, (E/p)o
und K/ sind konstante Grossen. GI. 3
stellt das sog. Weitdurchschlagsgebiet
der Paschenkurve dar. Bei kleinen pd-
Werten, also in der Néhe des Paschen-
Minimums und darunter, gilt diese
Gleichung wegen des vereinfachen-
den, linearen Ansatzes fiir die Ionisa-
tionskennlinie jedoch nicht mehr.

Der Verlauf der Durchschlagspan-
nung in Abhangigkeit von pd wird also
durch eine Gerade charakterisiert, die
eine Steigung von (E/p)o aufweist und
beim Wert K/f einen Schnittpunkt mit
der Up-Achse besitzt. Die Grosse von
K/p ist gasabhidngig und liegt im Be-
reich von einigen 100 V bis etwa 3 kV;
sie stellt im allgemeinen einen nur
ganz kleinen Bruchteil der gemessenen
Durchschlagspannungen dar. Trotz-
dem ist sie eine fiir die weitere Auswer-
tung dieser Messungen sehr wichtige
Gaseigenschaft. Darauf soll spéter ein-
gegangen werden.

Die Division von GIl. 3 durch das
Produkt pd ergibt die auf den Druck
bezogene Durchschlagfeldstirke Ep/p
in Funktion von pd:

ﬂ=<§>+EL @
p \rp)y Bpd

Diese Art der Darstellung der elek-
trischen Festigkeit eines Gases («spe-
zielles Ahnlichkeitsgesetz») ist bedeu-
tend empfindlicher und aussagekrifti-
ger als die vorhin beschriebene Pa-
schen-Darstellung. Der Quotient K/f
dussert sich hier in einer charakteristi-
schen Kriimmung der Kurve zu hohen
Feldstiarken bei kleinen pd. Bei grosse-

pd

Fig. 2 Auf den Druck bezogene Durchschlag-
feldstirke Ep/p in Funktion des Produkts von
Druck und Schlagweite pd zweier beliebiger Gase

ren Werten von pd (Grdssenordnung
ab etwa 2 bar-cm), die ja fiir die Praxis
besonders interessant sind, ndhert sich
die Kurve asymptotisch dem Wert
(E/p)o, der kritischen auf den Gas-
druck reduzierten Durchschlagfeld-
starke. Theoretisch entspricht diese
Feldstiarke auch dem Wert, wo @ gleich
null ist.

Wie Figur 2 zeigt, ist das Verhiltnis
der Festigkeiten zweier Gase aufgrund
der unterschiedlichen Kriimmung der
Verlaufe ihrer Durchschlagfeldstidrken
also pd-abhingig, so dass sie nicht nur
durch je einen Messpunkt miteinander
verglichen werden konnen. Es ist
zweckmaissig, den Vergleich nach den
kritischen, reduzierten Feldstirken
vorzunehmen, da dieser Wert eine rei-
ne Materialeigenschaft darstellt; daher
wird (E/p)o oft auch als inhdrente elek-
trische Festigkeit bezeichnet. Eine di-
rekte Bestimmung von (E/p)o mittels
Durchschlagmessungen bei sehr ho-
hen pd-Werten ist jedoch praktisch
kaum durchfiihrbar, da einerseits bei
hohen Driicken die Gase bedeutend
stiarker auf kleinste Elektrodenrauhig-
keiten und Staubteilchen reagieren
und anderseits grossere Abstinde
recht grosse Elektroden bedingen wiir-
den. (E/p)o wird deshalb vorteilhaft
durch Anpassung von GIl. 4 an eine
Serie von Durchschlagsmessungen in
einem moglichst breiten pd-Bereich
bestimmt. Dieses Vorgehen setzt vor-
aus, dass a/p des betreffenden Gases
in der Néhe von (E/p)o durch eine li-
neare Funktion von E/p approximier-
bar ist und dass das Durchschlagkrite-
rium nach Gl. 2 Giiltigkeit hat. Neben
(E/p)o erhidlt man dabei auch gleich-
zeitig den Wert des Quotienten K/f.
(Die Werte K und f lassen sich aber
nicht getrennt daraus ermitteln.) Die
praktische Bedeutung dieser weiteren
Gaseigenschaft ist Gegenstand der fol-
genden Abschnitte.

Beim ersten Betrachten eines Gases
gilt das Interesse selbstverstdndlich zu-
nédchst der inhdrenten elektrischen Fe-

stigkeit. Dennoch weiss man, dass in
einer praktischen Anlage nur ein
Bruchteil dieses Wertes (etwa 30...40%)
zur Festlegung der Dimensionierungs-
Feldstirke verwendet werden kann.
Aus vielen Untersuchungen ist be-
kannt [9], dass lokale Feldstorungen
(«rauhe» Elektrodenoberfldchen, be-
wegte Partikel) als Ursache dafiir her-
angezogen werden miissen. Um zu-
mindest qualitativ die Empfindlichkeit
verschiedener Gase gegeniiber solchen
Storstellen miteinander vergleichen zu
konnen, ist es wiinschenswert, ein ent-
sprechendes Qualitdtsmerkmal zu fin-
den, das nur auf bekannten Material-
eigenschaften der Gase beruht. Auf
diese Weise kann man sicher teilweise
den sehr aufwendigen Messungen mit
bekannten kiinstlichen Storstellen aus-
weichen.

Eine exakte quantitative Aussage
iber die Festigkeitsverminderung,
welche eine bestimmte Storstelle ver-
ursacht, wird allerdings auf dem nach-
folgend skizzierten Weg nicht moglich
sein, denn dazu bedarf es der Kenntnis
des genauen Feldverlaufs. Hingegen
lasst sich ein Kriterium fiir das Einset-
zen solcher Festigkeitsminderungen
finden, das nur von der Gasdichte und
einer die Feldstorung charakterisieren-
den geometrischen Grosse abhingt.

Zur Ableitung dieses Kriteriums be-
trachtet man zunéchst das in Figur 3
dargestellte Paar paralleler Platten-
elektroden. Das homogene elektrische
Feld werde dabei durch eine feste Me-
tallspitze der Hohe h gestort, wobei h
im Verhiltnis zum Elektrodenabstand
d oder zur Schlagweite z vernachlis-
sigbar klein sei, so dass die Feldstdrke
nur in der unmittelbaren Umgebung
der Spitze gestort wird, im restlichen
Feldraum aber gleich gross bleibt. Fer-
ner soll der Einfachheit halber die
Storstelle als symmetrisch angenom-
men werden.

In einem inhomogenen Feld kann
die Bedingung fiir den Entladungsein-
satz bzw. fiir die Zindung eines

Fig. 3 Homogenes Plattenfeld mit lokaler Feld-
storung
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Fig. 4 Durchschlagfeldstirke Ep/p in Funktion des Drucks einer Homogenfeldanordnung mit fester
lokaler Feldstorung (gemiss Fig. 3) (a). Verlauf der auf den Gasdruck bezogenen Feldstirke und Aus-
breitung der Ionisationsfliche entlang der Linie hochster Feldstirke dieser Anordnung, unter und iiber

dem kritischen Druck py (b, ¢, d)

Durchschlags bekanntlich in Analogie
zu Gl. 2 in der Form

Ta@drz K ®)
0

geschrieben werden, wobei x. die «kri-
tische Lawinenldnge» bezeichnet. &
héngt tiber GI. | stark vom Ort x ({iber
E(x)) und dem Gasdruck p ab. Durch
Zusammenfassung der Gleichungen 1
und 5 erhilt man als Durchschlagkri-

terium
115 -C)Je=30)
ol p PJo B

Die Bedeutung dieser Beziehung
wird am besten aus einer gedachten
graphischen Integration ersichtlich,
bei der die auf den Gasdruck reduzier-
te Feldstarke E(x)/p entlang der Linie
hochster Feldstarke als Funktion von
x aufgetragen wird; Figur 4b-d [10].

dx;l
p

©)

Fiir relativ kleine Driicke wird die
rechte Seite von GI. 6 gross und somit
wird auch die durch die linke Seite be-
schriebene Fldche, die Zone der La-
dungstrigervermehrung oder «Ionisa-
tionsflache» gross (Fig. 4b). Folglich
wird sich x. liber die gesamte Schlag-
weite 0 £ x £ z erstrecken. Die nur in
einem sehr kleinen x-Bereich vorhan-
dene Feldiiberh6hung bleibt aber fiir
die Durchschlagspannung Up ohne
Bedeutung, weil sie bei diesen niedri-
gen Driicken nur einen sehr kleinen
Bruchteil der Ionisationsfldche bildet.
Der Anstieg von Ep/p bei kleinen
Gasdriicken bzw. kleinen pd-Werten
wird somit aus GIl. 6 direkt sichtbar
(vgl. auch Gl. 4).

Steigt der Gasdruck, so verschwin-
det die Zone der Ladungstragerver-
mehrung im Homogenfeld-Bereich
recht plotzlich (Fig. 4¢) und zieht sich
auf das Gebiet der Feldstorung zuriick.
Dabei wird zunichst Ep/p = (E/p)o

(Fig. 4d). Bei weiter steigendem Druck
sinkt dann aber Ep/p rasch unter
(E/p)o, erzwungen durch die Verklei-
nerung der  «lonisationsfliche»
(K/pB)/ p (Fig. 4c).

Dieser rasche Ubergang von x. = z
Zu x. < z, bei dem Ep/p = (E/p) ist,
erfolge bei einem kritischen Druck pi.
Bei diesem Druck kann man Gl. 6 mit
z = (d-h) auch wie folgt schreiben,
wenn man p = pi setzt und eine Teilin-
tegration durchfiihrt:

§E(x)dx—pkd<5> +pkh(5> = (K/P).
0 D 0 P 0 (6a)

Wihrend das Integral die bei px am
Elektrodensystem anliegende Span-
nung darstellt, ist auch das zweite
Glied mit dieser Spannung identisch,
da ja (E/p)o der Durchschlagfeldstéirke
Ep/p entspricht. Somit wird das ge-
suchte Kriterium fiir den Einsatz der
von «mikroskopischen» Feldstorun-
gen verursachten  Abweichungen
durch die noch verbleibenden Rest-
glieder in GL. 6a also

(K/B)

h = (ph)xritisch ~
Pxh = (ph)sitisch (E/p)o

M

beschrieben [11; 12]. Dies bedeutet,
dass eine durch die geometrische Hohe
h beschriebene Feldstdrung so lange
keinen Einfluss auf die Spannungsfe-
stigkeit einer Gasstrecke ausiibt, als
das Produkt (ph) kleiner ist als der an-
gegebene Quotient, der lediglich spezi-
fische Gas- oder Materialeigenschaf-
ten enthilt. Da dhnliche Uberlegungen
auch in schwach inhomogenen Isolier-
anordnungen, wie z.B. koaxialen An-
ordnungen, auftreten, wird man bei
Durchschlaguntersuchungen an An-
ordnungen mit sonst vorgegebener
makroskopischer Geometrie praktisch
immer die in Fig. 4a skizzierte Abhin-
gigkeit von (Ep/p) = f(p) finden.

Obwohl dabei die im Bereich II auf-
tretenden Absenkungen wesentlich
durch den jeweiligen Feldverlauf der
dominanten Storstelle mitbestimmt
werden, kann man qualitativ sagen,
dass der bei einem bestimmten Gas zu
erwartende Festigkeitsverlust um so
grosser sein wird, je kleiner der durch
Gl. 7 definierte Quotient zahlenmassig
ist. Somit hat sich auch der Kreis zu
den Messungen im idealen Homogen-
feld wieder geschlossen, denn damit
kénnen (E/p)o und K/f ermittelt wer-
den.
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3. Versuchsaufbau

Als Priifgefass diente ein Glaszylin-
der mit etwa 80 1 Volumen, der fiir
Wechselspannungen bis 300 kV und
Betriebsdriicke bis 2 bar ausgelegt war.
Das Elektrodensystem bildete ein Paar
Chromstahl-Plattenelektroden mit
Rogowski-Randprofil mit einem
Durchmesser von 15 cm. Die Schlag-
weite konnte im Bereich bis 2 cm ver-
stellt werden. Die Elektroden wurden
mit einer UV-Lampe durch ein Quarz-
seitenfenster bestrahlt.

Wihrend der prinzipielle Aufbau
der Messapparatur bestehend aus
Transformator, Teiler und Priifgeféss
sehr einfach ist, liegt die Hauptschwie-
rigkeit in der optimalen Begrenzung
der Durchschlagenergie, um die Elek-
trodenerosion und vor allem die Zer-
setzung der Gase zu verhindern. Diese
Energiebegrenzung wird durch zwei
Massnahmen erzielt: Zunichst be-
grenzt ein im Geféssinnern in unmit-
telbarer Nédhe der Elektroden befindli-
cher Dimpfungswiderstand den
Durchschlagstrom und verhindert
einen totalen Spannungszusammen-
bruch am Priifgefdss. Weiterhin wird
die in den Streukapazititen gespei-
cherte Energie auf eine Parallelfun-
kenstrecke kommutiert, die vom
Durchschlagstrom innerhalb etwa 150
ns getriggert wird.

Um den Zustand der Priifelektroden
im Laufe der Untersuchungen zu iiber-
wachen, wurden periodisch Messun-
gen in SFs beim hochstmoglichen pd
durchgefiihrt und mit den nach GI. 4
berechneten Werten verglichen. Dieses
Gas wiirde ja dusserst empfindlich auf
eventuelle im Laufe der Untersuchun-
gen entstandene Rauhigkeiten reagie-
ren. Auf diese Weise war sichergestellt,
dass die Ursache von Fehlern nur bei
der Messung der Spannung, des
Drucks und der Schlagweite liegen
konnte. Der totale Fehler diirfte damit
< 1% gewesen sein.

4. Gasauswahl

Die Grundlage hierfiir bildete
hauptsiachlich Figur 1, wobei neben
der elektrischen Festigkeit und dem
Siedepunkt auch die Giftigkeit und die
chemische Stabilitit Hauptauswahl-
kriterien darstellten. Letztlich waren
dann aber zum Teil auch die Verfiig-
barkeit oder der Preis entscheidend bei
der Beschaffung. So standen CFj,
CCIF;, CBrF;, CCIlyF,;, CBrClF,,
C,Fs, C,CIFs, C,Cl,F,, CsFs,
C3Fg, N2O und SFg zur Verfiigung.
Ausser N,O und SFe gehoren alle Gase
zu einer Gruppe von Halogen-Koh-
lenstoff-Verbindungen, in der sich je-
weils benachbarte Komponenten nur
durch ein Atom oder durch die nichst-

héhere Ordnung unterscheiden. Da-
durch kdénnte es moglich sein, Zusam-
menhdnge zwischen bestimmten elek-
trischen Eigenschaften und der Mole-
kiilstruktur aufzudecken. Allgemein
umfasst diese Gruppe die meisten in
Figur 1 eingetragenen Gase, die ein
giinstiges Verhiltnis von elektrischer
Festigkeit zu Siedepunkt besitzen, aber
dennoch nicht sehr giftig sind.

5. Messungen

Entsprechend dem beschriebenen
Vorgehen zur Ermittlung von (E/p)o
und K/p bedarf es dafiir einer Serie
von Durchschlagmessungen iiber
einen moglichst breiten pd-Bereich.
Vorgingig muss aber bei jeder Kom-
ponente abgeklart werden, ob diese
beiden Gaseigenschaften einheitliche
Grossen darstellen oder ob allenfalls
eine Druckabhingigkeit besteht. Dies
bedingt eine Uberpriifung der Pa-
schen-Regel, welche zum Beispiel
durch Messung der Durchschlagspan-
nung bei konstantem pd und varia-
blem Druck vorgenommen werden
kann. Genaugenommen sollte man
zwar im Fall von realen Gasen nicht
vom Druck, sondern von der Dichte
sprechen. Deshalb wurde auch der Zu-
sammenhang zwischen Druck und
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Fig. 5 Auf den Druck bezogene Durchschlagfeldstirken in Funktion des
Produkts von Druck und Schlagweite pd in SFg und C3Fg bei verschiedenen

Driicken (bezogen auf 20 °C)

Die Kurven entsprechen den Approximationen gemass G1. 4
@® Diese Arbeit; p:0,1-2 bar/20 °C; d: 0,15-2 cm sowie 1-6 cm

Fig. 6 Inhirente elektrische Festigkeit (E/p)y von C3Fg, C3Fg und N20 im
Vergleich mit dem druckunabhiingigen Wert von SF¢

® Diese Arbeit; p = 0,1-2 bar/20 °C

O Chenet al. [15]: p = 1 bar, 2 bar/23 °C; d = 0,254 cm (Werte fiir 3 und 5

bar siehe Fig. 8)

O Aschwanden[13]; p=0,06-1,5 bar; «Swarm»-Experiment
¥ Naiduund Prasad[16]; p = 0,002 bar; «Swarm»-Experiment
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Dichte (Kompressibilitit Z(p)) im
Rahmen dieser Arbeit, soweit keine
Daten verfiigbar waren, jeweils gemes-
sen und in der Auswertung gegebenen-
falls beriicksichtigt (Grossenordnung:
bei 2 bar typisch 2 bis 6% Abweichun-
gen vom idealen Gasverhalten).

Bei der Uberpriifung der Paschen-
Regel stellte sich heraus, dass drei der
untersuchten Gase, ndmlich CsF,
C3Fs und N>;O markante Abweichun-
gen aufweisen [13; 14; 15], indem ihre
Festigkeiten bei konstanten pd mit
dem Druck stark zunehmen. In Figur 5
ist dieses Verhalten am Beispiel von
Cs3Fs in der Darstellung der auf den
Druck bezogenen Durchschlagfeld-
stirke in Funktion von pd gezeigt.
Wihrend zum Beispiel in SFs dieser
Zusammenhang durch eine einheitli-
che Kurve beschrieben wird, tritt bei
Cs3Fg der Druck als Parameter auf, und
die Kriimmung der Kurven é&ndert
sich mit dem Druck.

Aus solchen Messreihen wurden
dann die inhdrenten Festigkeiten
(E/p)o der drei Gase in Funktion des
Druckes abgeleitet. Sie sind in Figur 6
im Vergleich mit SFs dargestellt. Des-
sen Festigkeit wird durch C3;Fg bei
etwa 0,8 bar und durch C3Fg bei etwa
1,6 bar erreicht. Die stdrkste Festig-
keitszunahme weist C3F¢ auf; sie be-
trigt etwa 50% im Bereich bis 2 bar.
Ferner sind in Figur 6 zum Vergleich
die Werte von (E/p), dieses Gases ein-
getragen, welche von Aschwanden [13]
in einem «Swarm»-Experiment ermit-
telt wurden. Die Ubereinstimmung der
beiden Datenserien liegt in der Gros-
senordnung der Messgenauigkeit.

Als Erginzung ist in Figur 7 noch
gezeigt, wie sich dieses spezielle Ver-
halten prinzipiell in der Darstellung
Druck gegen Durchschlagspannung
dussert. Die Skizze geht von einer be-
liebigen, aber nicht allzu inhomoge-
nen Elektrodenanordnung mit kon-
stanter Schlagweite aus.

Im Gegensatz zu den genannten
Komponenten wurden in allen iibri-

Fig. 7 Durchschlagspannung Up eines druckab-
héngigen und eines iiblichen Gases in Abhiingig-
keit vom Druck in einer Elektrodenanordnung
mit konstanter Schlagweite

Zusammenstellung der hauptsdchlichen Daten der untersuchten Gase

Bezugsdruck 1 bar Tabelle I

Gas (E/p)o/[(E/p)o]S]:6 P Mxric Dampfdruck

[bar-pm] bei 20 °C [bar]
CyClhF, 1,71 30 1,8
CBrClF; 1,52 50 23
C,CIFs 1,17 70 8,0
CCIF 1,04 100 5.5
CsFe 1,03 130 6,5
SF¢ 1 60 21,5
CsFg 0,97 70 7,7
CyFs 0,78 90 ~30
CBrF3 0,74 260 14
CCIF; 0,53 430 32
N>O 0,46 350 50
CF4 0,40 260

gen untersuchten Gasen keine derarti-
gen Abweichungen von der Paschen-
Regel gefunden, das heisst also, dass
dort die Zunahme von (E/p)o mit dem
Druck in dem Bereich liegt, wo sie al-
leine durch die Kompressibilititen
Z(p) der betreffenden Gase erkldrbar
ist. In Tabelle I sind die wichtigsten
Daten der Gase zusammengestellt; die-
se sind nach ihren Festigkeiten geord-
net. Die Werte beziehen sich dabei auf
einen Druck von 1 bar. In der ersten
Kolonne der Tabelle sind die relati-
ven, auf SF¢ bezogenen inhédrenten Fe-
stigkeiten angegeben, wobei fiir SFg
ein Wert von 88,56 kV/cm bei 1 bar er-
mittelt wurde. Ferner sind das kriti-
sche Produkt von Druck und Storstel-
lenhéhe (Gl. 7) und die entsprechen-
den Dampfdriicke aufgelistet.

Zum Schluss dieses Abschnitts noch
einige Bemerkungen zur Messwert-
streuung und zu den beobachteten
Gaszersetzungen: Obwohl von Gas zu
Gas etwas verschieden, betrug die Dif-
ferenz zwischen dem hochsten und
dem tiefsten Wert eines Messpunkts,
abgesehen von einigen Ausnahmen,
stets weniger als 0,5% vom Mittelwert.
Diese Grossenordnung mag zunédchst
erstaunen, doch ist von den Durch-
schlagvorgingen her gesehen nicht zu
erwarten, dass diesbeziiglich grossere
Streuungen auftreten. Solche wiren
vielmehr als Unzuldnglichkeiten der
Messapparatur zu werten; zu wenig
Anfangselektronen aufgrund einer un-
geniigenden Bestrahlung der Elektro-
den; eine instabile Priifspannung oder
eine zu hohe Spannungssteigerungsge-
schwindigkeit (diese betrug hier 20 ...
50 V/s); im Priifgefass frei bewegliche
Partikel oder eine zu grosse Durch-
schlagenergie, die zur Elektrodenero-
sion fiihrt; usw. Abgesehen von sol-
chen &dusseren Einfliissen kann aber
auch eine Gaszersetzung die Ursache

von Streuungen sein, ein Effekt, der
besonders bei CCLLF, und CBrF; zu
beobachten ist.

Entgegen anfénglichen Befiirchtun-
gen hatten hingegen die bei mehreren
Gasen auftretenden  Kohlenstoff-
ablagerungen bei diesen Driicken
noch keinen Einfluss auf die Durch-
schlagspannungen. Ablagerungen in
Form eines feinen graulichen Schleiers
auf den Elektroden bildeten sich in
C3F5, CClez undin C2C12F4.

Als Ergdnzung wurden auch einige
Durchschldge ohne Abschneidefun-
kenstrecke, also mit stark erhohter
Energie durchgefiihrt. Erwartungsge-
mdiss traten dann die Ablagerungen in
deckend schwarzen Schichten auf und
verursachten eine starke Festigkeits-
verminderung, verbunden mit einer
grossen Streuung. Ferner wurde in
einem Experiment bei 5 bar festge-
stellt, dass CBrF; unter Lichtbogenein-
wirkung grosse Mengen von Brom ab-
scheidet und die giinstige Festigkeit
dabei verliert. Ein dhnliches Verhalten
diirfte auch bei CBrCIF, zu erwarten
sein.

6. Erginzende
Untersuchungen?)

Aufgrund der vorstehenden Resul-
tate ist es zweifellos die Komponente
C;sFs, welche zunéchst das Hauptinter-
esse auf weitere Abklarungen auf sich
zieht. So zeigt dieses Gas wegen der be-
sonderen Druckabhéngigkeit bereits
bei 2 bar eine um gut 15% hohere Fe-
stigkeit als SFe, und mit einer weiteren
Festigkeitszunahme oberhalb dieses
Drucks ist zu rechnen. Dieser giinsti-
gen Eigenschaft steht aber das Pro-

") Diese Untersuchungen wurden von den Her-

ren cand. El. Ing. C. Ammann und E. Engler
durchgefiihrt.
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blem der Gaszersetzung gegeniiber.

Hierzu liegen Untersuchungen vor [7;

17], welche zeigen, dass sich vor allem

SFs als Zumischgas zu C3Fs zur Unter-

driickung der Bildung freien Kohlen-

stoffs eignet. Gerade das so entstehen-

de Gemisch ist aber auch von der di-

elektrischen Seite her gesehen beson-

ders vorteilhaft: Es zeigt einen der aus-
geprégtesten bisher gefundenen Syner-
gie-Effekte; die resultierende Festig-
keit des Gemisches ist hoher als die
prozentuale Addition der Festigkeiten

der einzelnen Komponenten [18].
Natiirlich haben diese, soweit be-

kannt, sehr giinstigen Eigenschaften

von SF¢/C3Fs dazu gefiihrt, dass dem

Gemisch zurzeit grossere Chancen fiir

eine praktische Anwendung beigemes-

sen werden. Die Erkenntnisse beruhen
aber alle auf Untersuchungen bei ver-
hédltnisméssig niedrigen Driicken (<

1,5 bar) und sehr kleinen Schlagwei-

ten. Um den Messbereich zu hohen pd-

Werten erweitern zu kOnnen, ist eine

zweite Versuchsanlage mit einem Priif-

gefiss fiir 6 bar und 800 kV aufgebaut
worden. Die prinzipielle Beschaltung
entspricht den Ausfithrungen von Ab-
schnitt 3, und es wurden auch diesel-
ben Elektroden verwendet. Sie sind
hier innerhalb des Priifgefésses in ein
zweites, nur etwa 8 1 grosses Geféss aus

Isoliermaterial eingebaut, um bei ho-

heren Driicken der stark zunehmen-

den Empfindlichkeit der Gase gegen-
iiber freien Partikeln Rechnung zu tra-
gen. Auf diese Weise ldsst sich das

Elektrodensystem in einer staubfreien

Atmosphére zusammenbauen.

Figur 8 zeigt die ersten Resultate der
Untersuchungen des Gemisches SFg/
Cs3Fs in der Darstellung der auf den
Druck bezogenen Durchschlagfeld-
starke in Funktion des Mischungsver-
héltnisses, mit dem Totaldruck als Pa-
rameter. Die Messungen fiihrten zu
folgenden wichtigsten Ergebnissen?):

- Der von Christophorou[18] bei 0,667
bar festgestellte Synergismus dieses
Gemisches ist bei hoheren Driicken
nur noch wenig ausgepragt; das
Zwischenmaximum der Festigkeit
verschwindet (vgl. Fig. 8).

- Bei 3 bar und dariiber sowie bei er-
hohter Durchschlagenergie tritt im
reinen C3Fg eine starke Gaszerset-
zung auf. Es werden flockenartige,
bis 15 mm lange Graphitteilchen ge-
bildet. Mit zunehmender SF¢-Beimi-

2) Eine ausfiihrliche Publikation ist fir das
Int. Symposium Hochspannungstechnik 1983,
Athen, geplant.
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Fig.8 Auf den Druck bezogene Durchschlagfeldstirken Ep/p des Gemisches SFs/C3F¢ in Abhingig-
keit des Mischungsverhiltnisses bei verschiedenen Totaldriicken (alle Werte beziehen sich auf 20 °C)

@® Diese Arbeit:p=1-4bar/20°C;d= lcm

A Christophorou[18]:p = 0,667 bar/22°C;d = 0,826 cm

B Wootton[17):p = 1,5bar;d=0,5cm
0 Chen[15): p =3 bar, 5bar/23°C;d = 0,254 cm

schung nimmt die Menge der sicht-
baren Zersetzungsprodukte ab. Bei
kleineren C;Fs-Anteilen kann sich
nach einigen Durchschldgen eine
isolierende Beschichtung der Elek-
troden bilden, welche die Durch-
schlagfeldstdirke der Anordnung
einige Prozente iiber die elektrische
Festigkeit des Gemischs ansteigen
lasst.

- Die Empfindlichkeit gegeniiber lo-
kalen Feldstdorungen scheint ober-
halb 2 bar in C3F5 und SF5/C3F5
noch grosser zu sein als in reinem
SF¢ (vgl. dazu die trotz sehr kleiner
Elektrodenanordnung bei 3 und 5
bar bereits stark abgesenkten Mess-
werte von Chen et al, 1982; Figur 8).
Oberhalb 4 bar ist es bis jetzt noch
nicht gelungen, die unter idealen
Homogenfeldbedingungen zu er-
wartenden, noch unbekannten

Durchschlagfeldstarken zu errei-

chen.

7. Schlussfolgerungen

Grundsétzlich kann man aus Figur
1 und Tabelle I ersehen, dass mit zu-
nehmender Festigkeit der Gase im all-
gemeinen auch ihre Dampfdriicke
stark abnehmen und dass SFs in die-
sem Zusammenhang eine ausseror-
dentlich giinstige Ausnahme bildet.
Diese Erkenntnis ist zwar nicht neu,

aber es besteht immer noch die Hoff-
nung, dass eine etwas geringere Festig-
keit unter anderem mit einer vermin-
derten Rauhigkeitsempfindlichkeit
kompensiert werden konnte. Doch
aufgrund der gemessenen Werte von
(ph)krie sind auch diesbeziiglich von
keinem der interessanteren Gase signi-
fikante Vorteile zu erwarten.

Das heisst nicht unbedingt, dass kei-
nes dieser Gase die Vorteile des SFg
iiberbieten konnte, denn das giinstige
Verhiltnis von Dampfdruck zu Festig-
keit kommt ja nur dann voll zur Gel-
tung, wenn man von den heute iibli-
chen Spezifikationen fiir gekapselte
Hochspannungsanlagen ausgeht. In
diesem Sinne kann es auch nicht das
Ziel sein, das SF¢ gidnzlich zu ersetzen,
sondern vielmehr Alternativen fiir an-
ders gelagerte Anwendungen zu bie-
ten. Man denke dabei an Einsatzgebie-
te wie zum Beispiel Innenraumanla-
gen, Transformatoren, blechgekapsel-
te Mittelspannungsanlagen, Anlagen
bei extrem tiefen Aussentemperaturen
usw.

Abgesehen davon sollten diese Gase
auch eher als mogliche Komponenten
eines Gemisches beurteilt werden, und
dabei ist C3Fq, C3Fs, C,CIFs, C,Cl,F4
und C,Fs zusammen mit beispielsweise
SFe¢ oder N, durchaus von Interesse.
Ausserdem scheinen sich auch einige
nicht vollstindig halogenisierte Koh-
lenwasserstoffe als Zumischgase spe-
ziell zu eignen [18]. Hingegen kann
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N;O, die dritte druckabhéngige Kom-
ponente, nicht zusammen mit CF-Ver-
bindungen eingesetzt werden, weil da-
mit explosive Gemische entstehen. Im
weiteren konnte die chemisch sehr sta-
bile Komponente C;Fs auch fiir Ein-
sdtze bei sehr tiefen Temperaturen in
Betracht gezogen werden. Besondere
Bedeutung wird zurzeit, wie erwihnt,
dem Gemisch C3Fs/SFs beigemessen.
Die Untersuchungen haben aber ge-
zeigt, dass oberhalb etwa 2 bar die Zu-
mischung von CsFs zu SFs das Errei-
chen hoher Feldstirken zunehmend
erschwert und dass der Synergieeffekt
mit steigendem Druck stark abnimmt.
Die nennenswerten Vorteile dieses Ge-
misches liegen folglich im Druckbe-
reich von 1 bis 2 bar und C3;F¢-Antei-
len von 25 bis 50%. Der Taupunkt
einer 50/50%-Mischung betrigt -40 °C
bei 1 bar bzw. -25 °C bei 2 bar.
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