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Die Gefidhrdung der Spannungssicherheit von
SF;-isolierten Apparaten durch Fremdteilchen

B. Géanger

Die an und fdr sich sehr hohe elektrische
Festigkeit von SFs-Gas kann in den Hoch-
spannungsapparaten und -anlagen bei wer-
tem nicht voll genutzt werden, weil Oberfla-
chenméngel an den Elektroden und vor allem
Unsauberkeiten im Gas und im Kapselungs-
raum das Isoliervermégen stark erniedrigen
konnen. Anhand der neueren technischen
Literatur wird zusammenfassend tber die
physikalischen Vorgénge beim Vorhanden-
sein frei beweglicher Partikel im starken elek-
trischen Feld und tber die von ihnen
bewirkte Reduktion der Festigkeit im Gas-
raum berichtet.

Wéhrend dieser Aufsatz sich mit den Vorgén-
gen im Gas befasst, wird ein spaterer Artikel
in der Novemberausgabe 76(1985)23 auf die
Probleme eingehen, die sich an den festen
Isolatoren in SFg-Apparaten durch Teilchen-
verschmutzung ergeben, und auch mégliche
Gegenmassnahmen zur Verhinderung eines
Isolationsversagens behandeln.

La trés grande rigidité diélectrique du gaz
SFg ne peut pas étre totalement utilisée dans
des apparelils et installations a haute tension
a cause de défauts a la surface des élec-
trodes et surtout de malpropretés dans le
gaz et dans son enceinte de blindage, ce qui
réduit considérablement le pouvoir isolant.
En se basant sur la récente littérature tech-
nique, l'auteur décrit les processus physiques
en présence de particules mobiles dans un
puissant champ électrique ainsi que la réduc-
tion de la rigidité diélectrique qui en résulte
dans le gaz.

Tandis que le présent article examine les pro-
cessus dans le gaz un prochain article dans
le Bulletin 76(1985)23 traitera des pro-
blemes que provoque la contamination et
I'encrassement par particules des isolateurs
solides, de méme que les précautions qui
pourraient étre prises pour éviter le risque
d'une défaillance de I'isolement.

Adresse des Autors
Dr. B. Gdnger, Dufourstrasse 5, 5430 Wettingen.

1. Problemstellung

Die Isolierdistanzen in Hochspan-
nungsapparaten und -anlagen, die mit
Schwefelhexafluoridgas (SFe) unter er-
hohtem Druck gefiillt sind, miissen
weit reichlicher bemessen werden, als
dies nach den Ansétzen zur Ermittlung
der elektrischen Festigkeit eigentlich
zu. erwarten wire. Dies riihrt nicht
etwa, wie vielfach vermutet, von einer
speziellen Empfindlichkeit des SFe-
Gases auf Verunreinigungen her, son-
dern ist Ausdruck dafiir, dass die sehr
hohe elektrische Festigkeit der kom-
primierten, stark elektronegativen
Gase besonders anfillig auf selbst
kleinste und engbegrenzte Storungen
des elektrischen Feldes ist. Die breit
angelegte Forschung der vergangenen
zwei Jahrzehnte hat in aller Klarheit
zu erkennen gegeben, dass der Grund
dafiir sowohl im mangelhaften Zu-
stand der einander zugewandten
Leiteroberflichen  unterschiedlicher
Potentiale als auch in unzureichender
Sauberkeit der Bauteile und des Fiill-
gases zu suchen ist. Selbst bei grosster
Sorgfalt bei der Herstellung und dem
Zusammenbau der Gerite bleiben in
der Praxis die erreichten spezifischen
Festigkeitswerte stets unter denen, wie
sie bei extremem Vorgehen im Labor
vielleicht noch erreichbar sind und
nach entladungstheoretischen Ansit-
zen auch erreicht werden miissten.

Fiir das Homogenfeld erhilt man
diesen Hochstwert in guter Anndhe-
rung aus der Gleichsetzung der Anzahl
von durch Stossionisation im Feld er-
zeugten Elektronen mit den gleichzei-
tig durch Anlagerung verlorengehen-
den zu 88,4 kV pro Zentimeter Isolier-
distanz und pro Bar Gasdruck. Mit
den beiden Bestimmungsgrossen
Schlagweite und Druck sollte der
Hochstwert nahezu verhiltnisgleich
ansteigen.

Tatsdchlich muss jedoch unter den
jeweiligen Verhiltnissen mit storenden
Nebeneffekten und einem erheblich

niedrigeren Isoliervermdgen gerechnet
werden. In Figur 1 sind die von einer
grossen Herstellerfirma je nach Be-
triebsdruck als noch zuldssig erachte-
ten Feldstarkewerte am Umfang des
Hochspannungsleiters von Hoch- und
Hochstspannungsapparaten angefiihrt
[1; 2]. Thre Einhaltung sollte Gewédhr
fiir ein Bestehen der Abschlusspriifun-
gen wie auch fiir die Sicherstellung
eines ungestorten Betriebes iiber lange
Zeit bieten. Generell fallen die Kurven
bei einer Erhohung des Gasdruckes,
oder, mit anderen Worten, die Halte-
bzw. die Durchschlagspannung nimmt
keinesfalls mit dem Druck verhiltnis-
gleich zu, sondern weit weniger. Beim
oft angewandten Betriebsdruck von
rund 4 bar kann beispielsweise bei Be-
anspruchung mit Schaltspannung nur
noch mit wenig mehr als der Hilfte des
theoretischen Hochstwertes gerechnet
werden; bei der 1-min-Priifung mit
Wechselspannung liegt der anzuset-
zende Wert noch etwas tiefer (bei
43%). Entspricht jedoch die Sauberkeit
nicht den zu stellenden Anforderun-
gen, so liegen die Hochstgradienten
noch tiefer und werden noch erheblich
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Fig.1 Bezogene Festigkeitswerte (Scheitelwer-
te) in SFg-Apparaten in Funktion des Gasdruckes
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weiter heruntergedriickt bei Vorhan-
densein von Fremdteilchen im Kapse-
lungsraum.

Uber die Ursachen der Festigkeits-
einbusse bestanden lange Zeit nur
recht unklare Vorstellungen. So
herrschte kein Einverstindnis dar-
iiber, ob es sich dabei um Effekte
grundsétzlicher Art als Folge des ho-
hen Druckes bei den Elementarprozes-
sen der Elektronenauslosung und La-
dungstriagervermehrung oder allein
um Nebeneffekte recht grosser Trag-
weite handelte. Eine grosse Zahl von
Untersuchungen des letzten halben
Jahrhunderts beschiftigten sich mit
dem Giiltigkeitsbereich der Paschenre-
gel, nach der bekanntlich die Durch-
schlagspannung allein vom Produkt
Schlagweite mal Gasdruck bestimmt
wird und bei gleichbleibender Schlag-
weite ein nahezu druckproportionaler
Anstieg der Festigkeit zu erwarten ist.
Die Abweichungen der Durchschlag-
spannung nach unten fielen jedoch
stets um so grosser aus, je mehr das
Produkt der beiden Parameter gewisse
kritische Werte tibertraf. Auch nahm
mit dem Druck die Streuung der Mess-
werte sehr stark zu; die Sorgfalt bei der
Reinigung der Versuchsapparatur und
des Fiillgases spielte dabei eine ge-
wichtige Rolle, und der Erstdurch-
schlagwert lag fast durchweg deutlich
unter den im weiteren erhaltenen
Durchschlagwerten; doch konnte sich
die Verbesserung nach einer Reihe von
Funkeniibergidngen auch in ihr Gegen-
teil verkehren. Bei hoheren Gasdriik-
ken schien auch nach den meisten Un-
tersuchungen der Werkstoff der Elek-
troden von einiger Bedeutung zu sein.
Stets wurde gefunden, dass mit einer
Vergrosserung des an den Vorgingen
beteiligten aktiven Volumens bzw. der
massgeblichen Elektrodenflichen die
elektrische Festigkeit in logarithmi-
scher Abhidngigkeit zuriickging. Die
bei Labormessungen an kleinen Priif-
anordnungen erhaltenen Resultate
dirfen daher nur unter Beriicksichti-
gung des Geometriefaktors auf techni-
sche Anordnungen iibertragen wer-
den.

Als entscheidende Einflussgrossen
fiir alle diese Abweichungen von der
Paschen-Gesetzmaéssigkeit wurde
schon frithzeitig der Reinheitsgrad des
Gases sowie die Beschaffenheit der
Elektrodenoberflichen erkannt. Dass
diese jedoch die einzigen Einflussgros-
sen sind und alles davon abhingt, die
fiir einen Durchschlag in Frage kom-
menden Elektrodenfliachen vollig glatt
und somit frei von selbst nur geringen

Unebenheiten zu halten und ebenso im
Gas schwebende und im elektrischen
Feld zu den Elektroden hindriftende
Fremdpartikel gdnzlich zu vermeiden,
wurde erst neuerdings klar erkannt.
Sind diese Grundforderungen durch
weitestgetriebene Sauberkeit beim Zu-
sammenbau der Priifanordnung und
extreme Sorgfalt bei der Versuchs-
durchfithrung erfiillt, so erhdlt man
beim Erhohen des Gasdruckes im sel-
ben Mass ansteigende Festigkeitswerte
und hohe Werte gleich beim ersten
Versuch. Dieser Nachweis wurde an
der ETH Ziirich in einer sehr sorgfélti-
gen und tiefschiirfenden Dissertations-
arbeit erbracht [3] und damit abschlies-
send allen weiteren Spekulationen
iiber sonstige Verursachungen von
Tiefdurchschligen der Boden entzo-
gen.

Allerdings sind die dazu ndtigen
ausserordentlichen Massnahmen wie
Feinstpolitur der Elektroden, extreme
Begrenzung des Durchschlagstromes
und der im Funken umgesetzten Ener-
gie oder Wechsel der Elektroden nach
jedem Funken, Auswaschen der zu-
sammengebauten Anordnung im Rei-
nigungsbad und Ausdampfen der letz-
ten Fliissigkeitsreste im Vakuum [4; 5],
Zufiihrung des Fiillgases iiber Mikro-
porenfilter usw. in der Praxis des indu-
striellen Fertigungsprozesses nicht rea-
lisierbar. Ausserdem hat man es oft
mit Gerdten zu tun, in denen betriebs-
massig Langs- oder Drehbewegungen
ihrer Teile und schnelle Strémungen
der Gasfiillung stattfinden oder gar
Lichtbogen von einiger Dauer oder
grosser Intensitdit mit der Folge von
Abrieb an den Gleitstellen und der
Verdampfung von Elektrodenmaterial
an den Lichtbogenfusspunkten auftre-
ten. Es muss somit mit starken Abwei-
chungen von den idealen Verhéltnis-
sen im Gasraum, an den Elektroden
und den stiitzenden Isolatoren gerech-
net werden. Als besonders nachteilig
gelten gutleitende, leichtbewegliche
Teilchen wie metallischer Abrieb,
Splitter und dergleichen. Hingegen
wird die elektrische Festigkeit durch
das Vorhandensein von Teilchen aus
nichtleitenden Materialien weit weni-
ger in Mitleidenschaft gezogen.

Im nachfolgenden wird iiber die auf
solche festen Teilchen einwirkenden
Krifte und die daraus im starken elek-
trischen Feld resultierenden Bewegun-
gen eingegangen. Daran schliesst sich
anhand der neueren Publikationen ein
Uberblick iiber das Ausmass der zu er-
wartenden Verschlechterungen des
Isoliervermdgens an.

2. Ladungen und Krifte auf
ein Teilchen

Isolierende Teilchen werden zwar im
elektrischen Feld durch Verschiebun-
gen von Ladungen im Molekularbe-
reich polarisiert, doch bleiben sie als
Ganzes ungeladen und sind nicht zu
gerichteten Bewegungen im Feld bef-
higt. Nahe beieinander befindliche
Staub- oder Faserteilchen erfahren
hochstens auf Zusammenhalt im Hau-
fen wirkende Krifte. Weil sie die
Schlagweite nicht verkiirzen und zu
den Elektroden nicht hingezogen wer-
den und somit den Durchschlag nicht
einleiten kdnnen, stellen die nichtlei-
tenden Teilchen fiir die Isolierung
eines SF¢-Apparates keine erhebliche
Gefahrenquelle dar.

Liegt ein leitendes Teilchen in einem
Feld der Stirke E, auf einer der Elek-
troden, so besitzt es die Ladung Q, und
es wird zur Gegenelektrode mit der
Kraft K = QE, hingezogen. Befindet
sich die Gegenelektrode senkrecht
iber ihm, so wird es von seiner Unter-
lage abgehoben, sobald die Feldkraft
sein Gewicht ibertrifft. Die dazu er-
forderliche Abhebefeldstirke wird von
der Grosse, Form und Lage des Teil-
chens und seinem spezifischen Ge-
wicht beeinflusst.

In Tabelle I sind unter der Voraus-
setzung, dass das Teilchen koronafrei
bleibt und es also keine Ladung ver-
liert, ferner dass seine Hohe im Ver-
gleich zum Elektrodenabstand nur ge-
ring ist, sein Auftrieb im Gas unbe-
riicksichtigt bleiben kann und keine
Adhésionskrifte es auf der Unterlage
zuriickhalten, Formeln zur Berech-
nung der Ladung Q, der auf das Teil-
chen einwirkenden Kraft K sowie dem
aus der Gleichsetzung von Gewicht
und Anziehungskraft sich ergebenden
Abhebegradienten Ex im Homogen-
feld fiir einige wichtige Fille angefiihrt
[6].

Die zum Abheben bendétigte Kraft
ist um die Bildkraft zwischen Ladung
des Teilchens und an der Unterlage ge-
spiegelter Ladung kleiner als die im
freien Raum auf das Teilchen einwir-
kende. Beim Abheben verstirkt sich
somit der Zug auf das Teilchen, und es
fliegt im Homogenfeld und bei Gleich-
spannung mit zunehmender Beschleu-
nigung zur Gegenelektrode. Erst recht
gilt dies fiir das Zylinderfeld beim
Flug zum Innenleiter, wo ja mit der
Entfernung x von der Unterlage die
Feldstarke gemass

770 (A 408)
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Liegende leitende Teilchen im Homogenfeld Tabelle [
Anordnung Ladung Q(E)y) [C] Elektrostatische Kraft K [N] Abhebegradient EA [V/m]
Diinnes Blatt (Folie) der
Fldache Fund (sehr kleinen) 1 2 hyg
Hohe h auf Elektrode & F Eo 7 8o FEo 1,41 P
aufliegend
Halbzylinder (Radius R, 8 R
Linge L) auf Elektrode 4gyRLE, 3 méo RLEQ 0,43 re
aufliegend) &
Runddraht (Radius R, R
Linge L) auf Elektrode 2ney RLE, 1,43 ey R L E? 0,84 re
aufliegend &

2 1 L 0,5
(Schlankes) Halbellipsoid n &y L? Eg n e Y
(Radius R, Linge L) auf n (2L T L2 Ey?
Elektrode stehend R - ( In=" -1

R

Halbkugel (Radius R) auf ) ) Ryg
Elektrode liegend Amey R By Swes B+ Bo 0.27 £
Yollkugel auf Elektrode 6,57 7 6 R? Ey? 5,47 769 R2 Ey? 0,49 Ryg
liegend' &

Q Ladung K elektrostatische Zugkraft Ea zum Abheben von der Unterlage erforderliche Feldstirke (IS-Einheiten)

! Die analogen Berechnungsformeln fiir den Fall des kugeligen Teilchens im koaxialen Zylinderfeld findet man in [7].

U
E(x)= 1
(Rs-x) In & M
fortlaufend zunimmt.

Langliche Teilchen werden beim
Abheben zufolge einer am einen Ende
zufallsweise leicht grosseren Zugkraft
aus ihrer instabilen Schwebelage so-
fort ins Feld hineingedreht. In dieser
Lage (Langsachse parallel zu den Feld-
linien) ist ihre Ladung, sofern sie noch
einen letzten Kontakt mit der Unterla-
ge hatten, grosser als beim flachliegen-
den Teilchen, wie man sich etwa an-
hand der Formeln von Tabelle I fiir
das aufgestellte Halbellipsoid im Ver-
gleich zum liegenden Drahtstiick iiber-
zeugen kann. Dementsprechend blei-
ben solche lidnglichen Teilchen beim
Zuriickregeln der Spannung ldnger
aufrecht stehen, bevor sie schliesslich
in die Horizontale zuriickfallen.

Solange das Teilchen frei von Koro-
na bleibt, ist seine Abhebespannung
vom Fiillgas und dessen Druck unab-
héngig. Die von den Berechnungsfor-
meln vorausgesagten Werte fanden
sich im Gleichfeld stets gut beschiftigt
(Fig. 2) [8]. Mit Wechselspannung wur-

den vorwiegend etwas hohere Werte
gefunden. Nur nach [8] sind die Schei-
telwerte gleich gross, gemiss [9] und
[10] liegen sie jedoch bei Wechselspan-
nung um etwa 10% bis zu 40% hdher.
Gehéusevibrationen kénnen die Ab-
hebespannung erniedrigen [11].

3. Die Bewegung der
Teilchen
3.1 Gleichspannung

Nach dem Abheben fliegt das Teil-
chen mit zunehmender Beschleuni-

Ea
[kv/cm]
304 1
Zyl.feld

204 1

10- ebenes Feld |
ox gemessen
— gerechnet

&3 05 08 1 3 R(mm]
Fig.2 Berechnete und gemessene Abhebefeld-
stirke Ex

mit Stahlkiigelchen vom Radius R im Gleichfeld
7

gung auf kiirzestem Weg zur anderen
Elektrode, wo es umgeladen wird. Im
Zylinderfeld erhoht sich dabei seine
Ladung wegen der rund 2,7mal grosse-
ren  Feldstirke am  Innenleiter
gleicherweise. Nach dem unelasti-
schen Stoss (Riickprallkoeffizient bei
rund 0,6...0,8) beginnt es den Riickflug
mit entsprechend reduzierter Ge-
schwindigkeit. Unter Beriicksichti-
gung der bei hoheren Driicken nicht
mehr zu vernachlidssigenden Reibung
im Gas, aber Nichtbeachtung des
Energieverlustes beim Aufprall ist in
Figur 3 eine gerechnete Weg-Zeit-Kur-

[mm]
204 -

151 .

54

0 10 20 30 t[ms]
Fig.3 Weg-Zeit-Diagramm eines Al-Kiigel-
chens von 3 mm Durchmesser im Homogenfeld

(Plattenabstand 28 mm, Eg = 30 kV/cm, p =
1 bar)
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ve der Hin- und Herbewegung eines
Aluminiumkiigelchens im Homogen-
feld, giiltig fiir ein Mehrfaches der Ab-
hebefeldstirke, wiedergegeben [7]. Es
werden Geschwindigkeiten bis zu eini-
gen m/s erreicht; die Zeit fiir einen
Ubergang stabilisiert sich nach weni-
gen Durchgingen, bei Pendelfrequen-
zen von einigen 10 Hz. Bei technischen
Anordnungen werden sich etwas ldn-
gere Flugzeiten ergeben.

Im stdrkeren elektrischen Feld kon-
nen sich Entladungen am Teilchen
ausbilden, und zwar wird vorzugswei-
se beim Auftreffen am Innenleiter im
Zylinderfeld die Feldstidrke an seinem
dem Kapselungsrohr zugewandten
Ende so sehr ansteigen, dass dort Ko-
rona einsetzt oder es gar zum Durch-
schlag der ganzen Isolierdistanz
kommt. Oder das Feld zwischen dem
sich ndhernden Teilchen von entge-
gengesetzter Ladung und der Elektro-
de wird so verstiarkt, dass bereits kurz
vor der Berithrung eine energieschwa-
che Entladung den Spalt iberbriickt.
Der Nachweis fiir das tatsdchliche
Auftreten solcher Mikrodurchschlige
wurde mittels Zeitdehnerfilmaufnah-
men und anhand von Oszillogrammen
des Entladungsstromes oder der emit-
tierten schwachen Lichtblitze erbracht
[8; 12]. Aus solchen Beobachtungen
liess sich auch die Beziehung zwischen
Entladungsldnge und Randfeldstirke
E(, am Innenleiter herleiten [12]. Die
Ubereinstimmung mit den unter Zu-
grundelegung der Paschenkurve er-
rechneten grosstmoglichen Schlagwei-
ten ist sehr gut (Fig. 4), wobei nur als
Folge der Durchschlagverzogerung je
nach den Umstidnden beim Vorkom-

d
[mm]
1,01
0,51
0,1
0,054
Messwerte und
Mittelwert
0,01

1 2 3 4 5 £ [kV/en]

Fig.4 Schlagweiten d der Mikroentladung in
Luft in Abhiingigkeit von der Stiirke Eg des dusse-
ren Feldes [12]

obere Grenzkurve: errechnet nach Paschen

untere Grenzkurve: erhalten aus maximaler
Streuung der Funken-
bildung

men eines Erstelektrons die Schlagwei-
te im allgemeinen um einiges kiirzer
ist. In Luft von Atmosphirendruck
braucht es zur Ziindung der Mikroent-
ladung eine Mindeststirke des dusse-
ren Feldes von etwa 1,1 kV/cm (Fig.
4). Mit der Feldstirke erhoht sich die
Schlagweite von kleinen Bruchteilen
eines Zehntelmillimeters bis gegen 1
Millimeter.

Die Koronaausbildung am abge-
wandten Ende des gerade am Innenlei-
ter eingetroffenen Teilchens kann
auch dazu Anlass geben, allerdings
nur-im Gleichfeld und vorzugsweise
bei negativer Polaritdt des Innenlei-
ters, dass eine unruhig zuckende
Leuchterscheinung nahe beim Leiter
zu beobachten ist (Glithwiirmchen-Ef-
fekt) [10; 13]. Eine mogliche Erklarung
ist die, dass das Teilchen nach dem
Riickstoss in die von ihm verursachte
und langsam zum Leiter driftende
Ionenwolke hineingerit und dabei sei-
ne Ladung verliert oder sogar positiv
aufgeladen wird, dann erneut vom In-
nenleiter angezogen wird und beim
Kontakt wiederum auf dessen Polari-
tat umgeladen wird usw. Falls aber das
Teilchen am Leiter kleben bleibt und
Dauerkorona einsetzt, fithrt dies dazu,
dass das Feld um die vorragende Spit-
ze abgeschwicht und dadurch, bei po-
sitiver Leiterpolaritit, die Gefahr eines
die ganze Gasstrecke kurzschliessen-
den Funkens verkleinert wird. Auf die-
se giinstige Auswirkung der stabilisier-
ten Entladung auf das Durchschlag-
verhalten wird noch weiter unten ein-
gegangen.

3.2 Wechselspannung

Im Wechselfeld sind die Teilchenbe-
wegungen weniger gut zu ibersehen.
Die Coulombkraft versucht, ein im
Raum befindliches geladenes Teilchen
in rascher Folge vor- und riickwirts zu
ziehen, was zu mehr oder weniger lan-
gen, von Pulsationen iberlagerten Er-
hebungen iiber die Unterlage fiihrt; die
momentane Lage des Teilchens und
die jeweilige Phasenlage der Spannung
sind dabei von Bedeutung. Mit weite-
rer Erhohung der Spannung gelangt
das Teilchen moglicherweise bis zum
Innenleiter und kann im weiteren,
vielleicht sogar wihrend mehrerer Pe-
rioden der Spannung, wieder zur Un-
terlage zuriickkehren.

Aus Zeitdehneraufnahmen ldsst sich
der Weg des Teilchens in Funktion der
Zeit rekonstruieren [14]. Auf elegante-
re Weise gelangt man zum gleichen
Ziel durch Losung der grundlegenden

s [ T - T T
[cm] 4
3; .
5
24 4w
14 g
e ik 4

0 4 8 12 16 z

Fig.5 Wegkurven eines 3-mm-Aluminium-
kiigelchens zwischen liegenden koaxialen Zylin-
dern von 5 cm Elektrodendistanz fiir drei ver-
schiedene Spannungswerte

S Sprunghdhe
Z Zahl der Perioden der angelegten Spannung

Bewegungsgleichung mit Hilfe eines
Computers. Ein Beispiel dafiir bietet
Figur S fiir den Fall zweier koaxialer
Zylinder (mit 15 bzw. 25 cm Durch-
messer) bei drei verschiedenen Werten
der anliegenden Spannung [15]. Das
angenommene kugelférmige Teilchen
erhebt sich bei einer Spannung, die
wenig oberhalb des zum Abheben be-
notigten Wertes liegt, bestenfalls um 1
bis 2 mm iiber das Kapselungsrohr; bei
Betriebsspannung wird es daher zu
mehr als einem Hiipfen auf der Unter-
lage kaum reichen. Hingegen ver-
mochte es bei doppeltem Spannungs-
wert bis in die Ndhe des Hochspan-
nungsleiters zu gelangen. Falls es die-
sen erreicht, zeigen die Beobachtun-
gen, dass es dort oft unter leichtem
Hin- und Herpendeln héngenbleibt
und erst nach einiger Zeit wieder zur
Unterlage zuriickfallt. Ob es dabei zu
Fusspunktentladungen kommt, hingt
von der Differenz der Potentiale von
Teilchen und Unterlage ab: Beim Ab-
heben bestimmt die Phase der Span-
nung die mitgenommene Ladung, zum
Mikrodurchschlag wird es nur im Be-
reich des gegenphasigen Scheitels der
angelegten Spannung kommen. Uber
weitere Abhéangigkeiten der maxima-
len Sprunghéhe von den Versuchspa-
rametern wird in [16] berichtet.

Bei erhohter Frequenz der angeleg-
ten Wechselspannung (bis zu einigen
hundert Hertz), wie dies bei der Span-
nungspriifung von Anlageteilen vor
Ort in Serieresonanz des Priifkreises
vorkommen mag, ist die Hin- und
Herbewegung im Elektrodenraum
eher schwicher, und die Teilchen blei-
ben langer am Innenleiter hingen oder
hiipfen vermehrt in seiner Ndhe [17].

Die Dauer einer Blitzstossspannung
ist zu kurz, um die Tragheit des Teil-
chens zu iiberwinden und es zum Ab-
heben zu veranlassen. Falls es sich be-
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reits frei im Raum bewegt, erfahrt es
durch den Impuls eine zusitzliche
Ausrichtung. Eine Schaltspannung
hingegen kann eher von Einfluss sein,
vor allem bei kleineren Elektrodenab-
standen [18].

3.3 Nichtleitende Teilchen

Nichtleitende oder mit einer idealen
Isolierschicht umhiillte leitende Teil-
chen konnen sich im elektrischen Feld
nicht aufladen. Allein die molekulare
Ausrichtung der in ihnen gebundenen
Ladungen ist moglich, und es kann
durch die bewirkte Polarisation eine
Drehung des Korpers im Feld stattfin-
den, nicht aber seine Anhebung. Im
Versuch wurde daher auch immer wie-
der festgestellt, dass es zur Bewegung
im elektrischen Feld von dielektri-
schen oder oberflachenisolierten Teil-
chen wenn iiberhaupt nur mit sehr
grosser Verzogerung dank einer gewis-
sen Restleitfahigkeit kommt [8; 19]und
daher auch der Einfluss dielektrischer
Teilchen auf die Durchschlagfestigkeit
einer Anordnung weit geringer als der
leitender Teilchen ist. Der Fall einer
eventuellen Aufladung eines auf einer
isolierenden Zwischenschicht liegen-
den leitenden Teilchens durch im star-
ken elektrischen Feld einsetzende Ko-
rona wird in [20] behandelt.

Eine Moglichkeit zur Abwendung
der von leitenden Partikeln in druck-
gasisolierten Anordnungen ausgehen-
den Gefahr bote deren Umkleidung
durch isolierende Schutzschichten.
Vorgeschlagen wurde hierzu bereits,
im Kapselungsraum eine Nieder-
druck-Glimmentladung in einer geeig-
neten Dampfatmosphére brennen zu
lassen, deren Zersetzungsprodukte
sich zur gewiinschten Hiille auf den
vorhandenen Teilchen niederschlagen
[21].

4. Die Erniedrigung der
Durchschlagfestigkeit im
Gasraum

4.1 Die hauptsdchlichen
Einflussgrissen

Gemaiss den bisherigen Ausfithrun-
gen ist zu erwarten, dass fiir das Ver-
halten und die Auswirkung fester Teil-
chen im Gasraum auf die Spannungs-
festigkeit vor allem die Art der vorhan-
denen Teilchen, ob leitend oder isolie-
rend, deren Zahl, Grosse und Form
und ihr jeweiliger Aufenthaltsort von
ausschlaggebender Bedeutung sind,
ferner, ob sich Hochspannungsleiter
und Kapselung horizontal liegend
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Fig.6 Auf den Druck bezogene Ziindfeldstirke
Ez/p des Homogenfeldes in Abhiingigkeit vom
Produkt aus Gasdruck und Hohe A der Kuppe auf
einer Elektrode

oder in geneigter oder lotrechter Lage
befinden. Von einigem Einfluss sind
auch das spezifische Gewicht der Par-
tikel, die Art des Fiillgases und dessen
Druck und selbstverstindlich die Ab-
messungen des Gerdtes sowie die Art
und Dauer der einwirkenden Span-
nungen und damit, ob potentiell ge-
fahrliche Partikel {iberhaupt bis zur
kritischen Zone in Innenleiterndhe zu
gelangen vermogen. Schliesslich ist
auch noch auf alle etwaigen Massnah-
men zur Verkleinerung der von den
Fremdteilchen ausgehenden Gefahren
hinzuweisen.

Unter den praktisch realisierbaren
Reinheitsgraden im Gasraum, an den
Elektroden und Isolatoren kommt
dem Versuchsvorgehen im Priiffeld
eine bedeutende Rolle zu. Insbesonde-
re ist wichtig, ob nach einem Durch-
schlag der Ausgangszustand durch
Reinigung oder Auswechslung der
Elektroden und damit fast immer ver-
bundenen Erneuerung der Gasfiillung
wieder hergestellt wird oder ob ohne
jeden Eingriff die Durchschldge mehr-
fach wiederholt werden. Der Erst-
durchschlag pflegt vor allem bei hohe-
rem Gasdruck auf niedrigerem Span-
nungsniveau zu erfolgen als nachfol-
gende Durchschldge. Bei den Meht-
fachfunkenziindungen werden an den
Elektroden anhidngender Staub oder
zufillig im Durchschlagkanal befindli-
che Fiserchen weggebrannt und da-
durch die weiteren Durchschlagwerte
generell erhoht und ihre Streuung ver-
kleinert. Erst nach 6fters wiederholten
Funkeniibergédngen zeichnet sich dann
eine gewisse Tendenz ab, dass die
Durchschlagfestigkeit wegen Krater-
bildung an den Entladungsfusspunk-
ten oder Verunreinigung des Gases
oder der Elektroden durch abge-
dampftes Material oder Zersetzungs-

produkte wieder absinkt.

Die grosse Streuung der elektrischen
Festigkeit durch rdumlich oder zeitlich
auftretende Méngel und Schwachstel-
len im Durchschlagbereich, vor allem
als Folge von im Gasraum schweben-
den und zu den Elektroden gezogene-

‘nen Teilchen, ist auch Ursache fiir die

Abnahme der Festigkeit bei einer Ver-
grosserung der am Durchschlagvor-
gang aktiv beteiligten Elektrodenfla-
che bzw. des entsprechenden aktiven
Volumens [22; 23; 24]. So muss unter
den iiblichen Arbeits- und Reinheits-
bedingungen im SFe-Gerdtebau mit
einem Riickgang der Durchschlag-
bzw. Haltespannung um 6...10% bei
einer Vergrosserung des Aktivvolu-
mens um den Faktor 10 gerechnet wer-
den. Desgleichen riihrt auch ein gele-
gentlich berichteter Riickgang der
Langzeitfestigkeit (iiber Tage, Wo-
chen, Monate) [2; 22] vom zufallswei-
sen Auftreten von Fremdteilchen in
den sensitiven Bereichen her. Dem ist
allerdings entgegenzuhalten, dass un-
ter Dauerspannung eher eine Verbes-
serung durch Wegbrennen kleiner Un-
sauberkeiten durch an diesen anset-
zende Korona ohne weitere nachteili-
ge Auswirkungen oder auch durch Zu-
riickhalten umherwandernder Teil-
chen an Stellen geringer Feldstarke er-
wartet werden kann. So wiirde der
Verfasser im Dauerversuch, bei Aus-
schiuss trivialer Fehler wie z.B. einer
unbemerkten kurzzeitigen Spannungs-
iiberhdhung oder eines Druckabfalles,
eher eine Verbesserung des Festigkeits-
verhaltens im Gasraum als eine Ab-
nahme erwarten.

Wird hier von bereits bestehenden
Strukturméngeln der Elektrodenober-
flache (Riefen, Kratzer, anhaftender
Schmutz) abgesehen und wird nur die
Auswirkung beweglicher Fremdparti-
kel auf die dielektrische Festigkeit be-
trachtet, so werden solche vor allem
bei Gerdten mit waagrechter Achse
und in Innenleiterndhe zu Tiefdurch-
schldgen Veranlassung geben. Von Be-
deutung ist dabei, ob das Teilchen bei
ansteigender Spannung bereits Kon-
takt mit der Elektrode hatte und eine
Vorentladung sich an ihm ausbilden
kann oder ob es sich annéhert und im
Moment der Berithrung oder kurz zu-
vor beim Mikrodurchschlag sprung-
haft umgeladen wird?. Im ersten Fall

? Fiir die im Schrifttum gelegentlich vertretene
Ansicht, die Mikroentladung begiinstige die Ziin-
dung eines Durchschlages der Hauptstrecke, ver-
mag der Verfasser keine stichhaltigen Argumente
zu sehen.
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der fest aufgesetzten Spitze kann sich
am abgewandten Ende des Teilchens
eine negative Raumladung ausbilden,
was speziell bei positiver Polaritit des
Innenleiters zu erhohter Funkenspan-
nung fiihrt, zumindest solange der
Gasdruck einen Wert von rund 4...5
bar nicht iibersteigt. Bei der stossarti-
gen Umladung wie auch beim Anlegen
einer Stossspannung von steilem An-
stieg kann sich dagegen eine solche La-
dungswolke nicht rasch genug auf-
bauen, und die Hauptentladung
wichst unbehindert zur Gegenelektro-
de vor; eine starke Erniedrigung der
Durchschlagspannung ist die Folge. -
Der Riickgang der Spannungsfestig-
keit von SFg-Isolieranordnungen bis
auf sehr tiefe Werte durch das Vorhan-
densein vereinzelter oder auch mehre-
rer Fremdpartikel ist immer wieder im
Versuch und gelegentlich auch durch
Riickschlige im praktischen Einsatz
bestdtigt worden, womit die Gefdhr-
dung der Betriebssicherheit durch
Schwebeteilchen, vor allem von sol-
chen langlicher Form, zweifelsfrei er-
wiesen ist. Weniger offensichtlich ist
hingegen die Ursache fiir die Einbusse
an Festigkeit gegeniiber dem nach der
Gasphysik zu fordernden Idealwert
bei tadelsfreier Reinheit einer Anor-
dung, in der dann Fremdteilchen nicht
mehr nachweisbar sind. Hier muss
wohl aufgrund der eingangs darge-
stellten extremen Laborbemiihungen
um voOlligen Ausschluss von letzten
winzigen Beigaben und analog zu
neuesten speziellen Beobachtungen an
Luftfunkenstrecken [25] angenommen
werden, dass kaum noch zu erfassende
Schwebeteilchen wie Staubreste oder
feinste Faserchen zu mikroskopischen
Feldstorungen an den Elektroden An-
lass geben oder sich im Feldraum zu
Briicken zusammenfinden. Sie 16sen
hierdurch den Funken nicht mehr auf
kiirzestem Weg zwischen den Elektro-
den, sondern auf Umwegen und auch
ausserhalb des erwarteten Feldberei-
ches und unterhalb des theoretischen
Hochstwertes von 88,4 kV (bar cm)™!
aus. Die volle Ausniitzung des an und
fiir sich gegebenen Isoliervermdgens
des SF¢-Gases wird damit durch die
praktischen Gegebenheiten vereitelt.

4.2 Quantitatives zum
Festigkeitsriickgang

Wird als Nachbildung einer einzel-
nen Unebenheit auf der sonst glatten
Elektrode eine aufgesetzte Halbkugel
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Fig.7 Funkencharakteristiken fiir das Zylinder-
feld (7,6/25 cm &) mit auf dem Innenleiter aufge-
setztem Draht von 6 mm Liinge [37]

1 betriebsfrequente Wechselspannung
2 positive Schaltspannung

3 positive Blitzspannung

4 negative Blitzspannung

5 negative Schaltspannung

angenommen, so ldsst sich die davon
bewirkte lokale Konzentration des
elektrischen Feldes und daraus die
Elektronen-Nettoproduktion bei der
kritischen Feldstidrke errechnen [26].
Das Ergebnis (Fig. 7) bestitigt den Er-
fahrungssatz, wonach zur Vermeidung
von Vorentladungen im Homogenfeld
die Unebenheit um so geringer bleiben
muss, je hoher der Gasdruck in einer
SFs-Anordnung angesetzt wird. Nur
solange das Produkt aus Druck und
Hohe der Erhebung einen Wert von
etwa 50 um bar nicht iibersteigt, bleibt
die Ziindspannung unbeeinflusst. Bei
einem Innendruck von beispielsweise
4 bar erfiahrt die elektrische Festigkeit
demnach noch keine Beeintrichti-
gung, wenn die Hohe des Vorsprunges
auf der glatten Leiterfliche weniger als
etwa 10 um ausmacht; bei einer Erhe-
bung um 0,1 mm geht die Durch-
schlagspannung bereits auf wenig
mehr als die Hilfte zuriick. Diese Aus-
sagen finden sich durch die Versuchs-
ergebnisse voll bestétigt [27; 28].

Von der Elektrodenbearbeitung
stammende Oberflichenrauhigkeit
liegt oft in einer gewissen strukturellen
Regelmissigkeit vor. Fiir eng neben-
einanderliegende Erhebungen ist die
maximale Stérung des elektrischen
Feldes geringer als im Falle einer ein-
zeln vorragenden Spitze gleicher
Uberhdhung. Uber die Auswirkung
von Drehriefen gibt eine japanische
Veroffentlichung Auskunft [29]; bei
einer Riefentiefe von 0,2 mm lag die
Stosshaltespannung um 20% unter
dem Bezugswert fiir polierte Oberfla-
chen. Mit dem Druck nahm die Festig-

keit um so weniger zu, je grosser die
Unebenheiten waren. Durch Sand-
strahlen hervorgerufene Erniedrigun-
gen der elektrischen Festigkeiten wer-
den in [30; 31] behandelt, solche durch
Staub oder leitendes Pulver in [32].

Die Art der Priifspannung, ob qua-
sistationdr oder impulshaft von ra-
schem Frontanstieg, ist von erhebli-
cher Bedeutung fiir den durch Fremd-
teilchen ausgelosten Durchschlag.
Entscheidend ist, ob es zur Koronasta-
bilisierung bei der positiven Spitzen-
entladung im Fall der fest aufgesetzten
Spitze kommen kann oder diese wegen
der plotzlichen Umladung bei der Be-
rithrung bzw. beim Mikrodurchschlag
zum herantreibenden metallisch lei-
tenden Teilchen unterbunden wird.
Zum besseren Verstindnis der Vor-
ginge wurden Versuche mit Draht-
stiickchen, die mit oder ohne einen
schmalen Gasspalt auf den Innenleiter
aufgesetzt waren, durchgefiihrt [33].
Die Figur 7 vermittelt die hauptsachli-
chen Ergebnisse fiir fest aufgesetzte
Spitze im Druckbereich bis iiber 10
bar. Bei positivem Blitzstoss (1,2/50)
nimmt die Funkenspannung oberhalb
2 bar mit dem Druck nur noch wenig
zu. Dagegen steigen die Werte fiir
Wechselspannung - der Durchschlag
erfolgt in der positiven Halbschwin-
gung - wie auch fiir positive Schalt-
spannung bis zu einem Hochst bei
etwa 4 bar,. um dann bei wenig hohe-
rem Druck briisk abzufallen. Nur die
negativen Impulswerte erhéhen sich
stetig mit Steigerung des Gasdruckes.

Der Festigkeitsriickgang bei positi-
ver Schaltspannung ist in Wahrheit
noch grosser als in Figur 7 dargestellt,
in der die fiktiven, im gegebenen Fall
jedoch meist gar nicht erreichten
Scheitelwerte der angewandten Im-
pulsspannungen aufgetragen sind. Zur
iberwiegenden Mehrzahl erfolgen
ndamlich die Durchschlige bereits im
Anstieg des Spannungsstosses bei
Augenblickswerten bis herab zu einem
Drittel der Scheitelhéhe [33]. Je nach
den Zufilligkeiten im Vorkommen des
Anfangselektrons im kleinen Ionisa-
tionsbereich um die Spitze erfolgt die
Zindung entweder schon recht friih
oder erst im spiteren Verlauf des
Spannungsanstieges; im erstgenannten
Fall kann sich die stabilisierende
Raumladung rechtzeitig aufbauen,
wihrend bei spater Bereitstellung des
Startelektrons das dann schon kriftige
Feld die Entladung ohne wirksame Be-
hinderung und unter giinstigen Bedin-
gungen fiir die weiteren Lawinen rasch
vorwirtstreiben und den Durchschlag
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erzwingen kann.

In ebensolcher Weise kommt es bei
fast angekommenen Teilchen und Ein-
leitung des Durchschlages der Haupt-
strecke mittels Mikroziindung schon
im Druckbereich von 3...5 bar zu einer
kriftigen Erniedrigung der Funken-
spannung bei Wechselspannung und
positiver Schaltspannung bis zur Half-
te oder noch weniger der Werte fiir
eine auf den Hochspannungsleiter auf-
gesetzte Spitze [1; 10; 32].

Fiir eine bestimmte Anordnung und
einen vorgegebenen Druck ist die er-
reichbare Festigkeit natiirlich von der
Teilchenlénge abhingig. So nimmt sie
bis zu 20 mm im Masse der Verldnge-
rung auf weniger als ein Fiinftel des
Wertes der teilchenfreien Anordnung
ab [1; 32], falls nur iiberhaupt das Feld
zum Abheben und zum Durchqueren
des Elektrodenzwischenraumes stark
genug war.

Die Auswirkung der Uberlagerung
einer Impulsspannung iber eine
Gleich- oder Wechselspannung auf
das Durchschlagverhalten einer teil-
chenverschmutzten SFs-Anordnung
wird in [34] behandelt. Wegen der sehr
geringen Wahrscheinlichkeit fiir einen
Aufenthalt des Teilchens in néchster
Néhe des Innenleiters im Moment des
Impulses dndert sich unter Wechsel-
spannung die Durchschlagspannung
kaum, recht deutlich jedoch bei Verun-
reinigung des Gases durch Metallpul-
ver [32]; bei Gleichspannung hingegen
liegt die Summendurchschlagspan-
nung in jedem Fall tiefer, falls nur die
Vorbeanspruchung zum Abheben des
Teilchens reichte.

Die Stosskennlinie von SFs-Syste-
men wird bei Auslosung des Durch-
schlages durch Vorspriinge auf der
Leiteroberflache oder ein angezogenes
Teilchen als Folge der lokalen Feld-
verzerrung abgeédndert. In einer sorg-
faltigen Studie iiber das Stossverhalten
einer Zylinderanordnung von praxis-
naher Abmessung und am Hochspan-
nungsleiter hingendem Teilchen wur-
de fiir Stossspannungen von steilem
Anstieg nachgewiesen [35], dass unter
diesen Umstdnden die Zeit bis zum
Durchschlag vor allem bei positiver
Stosspolaritit zunimmt und starker
streut als im ungestérten quasihomo-
genen Feld.

Ein isolierender Schutziiberzug auf
der Hochspannungselektrode bewirkt
eine Abschwichung des Nahfeldes im
Gasraum und eine Drosselung der
Energiezufuhr von Vorentladungen im
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Fig.8 FErhohung der 50-Hz-Durchschlagspan-
nung einer SF¢-Fiillung im Zylinderfeld (% cm &)
durch einen 0,2 mm dicken isolierenden Uberzug
des Innenleiters [37]

Falle von Vorspriingen oder Réndern
von Kratzern wie auch generell bei
Rauhigkeiten der Leiteroberflache
oder Staubbedeckung und fiihrt auf
eine merkliche Anhebung der Durch-
schlagspannung vor allem bei negati-
ver Polaritit [36; 37] und bei Wechsel-
spannung [38]. Die Verbesserung

‘macht unter Umstdnden bis zum Dop-

pelten des Wertes ohne Uberzug aus,
ist aber eher bei 25% [39; 40] fiir aufge-
rauhte Oberflichen zu vermuten. Mit
steigendem Druck nimmt der Effekt
noch zu (Fig. 8). Der nachteilige Ein-
fluss einer 1 mm tiefen Rille auf dem
Leiter liess sich durch einen Uberzug
von 1 mm Dicke voll kompensieren
[29]. All diese Aussagen gelten fiir den
Erstdurchschlag. Nach Perforation der
Deckschicht bei wiederholten Durch-
schlagen liegt die Durchschlagspan-
nung niedriger, ohne allerdings unter
den Wert bei unbedeckter Elektrode
zu sinken [37]. Gegeniiber frei bewegli-
chen leitenden Partikeln bietet ein Iso-
lieriiberzug auf dem Hochspannungs-
leiter fast keinen Schutz, wohl aber auf
der Innenseite der Kapselung wegen
des dadurch erschwerten Abhebens
[19;29].
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