ZUM DURCH- UND UBERSCHLAG
VON SF,-ISOLIERUNGEN*

Yon

W. Moscu

Bei Luftisolierungen unter atmosphirischen Bedingungen herrscht das
stark inhomogene elektrische Feld vor. Daraus resultieren grofie geometrische
Abmessungen. Es besteht eine sehr intensive Wechselwirkung mit der Umwelt
(groBler Raumbedarf beeintrichtigt das Landschaftsbild — klimatische und
Schmutzeinfliisse beeintrichtigen das Isoliervermégen).

Daraus resultiert eine grole Aufgabe fiir die Zukunft: wir miissen um-
welifreundlicher gestalten, d. h. kleiner Raumbedarf (schwach inhomogene
Felder) und Kapselung von der Aimosphire. Wenn schon Kapselung, dann
auch Luft ersetzen durch Gas hoherer elektrischer Festigkeit und Anwen-
dung héherer Driicke.

In der DDR erfolgen seit etwa 5 Jahren Arbeiten auf diesem Gebiet,
Grundlagenforschung hinsichtlich Isolierfragen am Hochspannungslabora-
torium der Sektion ET an der TU Dresden.

Daraus einige Probleme:

1. Berechnung der Durchschlagspannung von Elektrodenanordnungen
mit schwach inhomogenem Feld im SF,

2. Uberschlag lings Grenzflichen im SF,

3. Einflufl von Teilchen

4. SchluBifolgerungen.

1. Berechnung der Durchschlagspannung von Elektrodenanerdnungen
mit schwach inhomogenem Feld im SF;

1.1. Homogenititsgrad; Grenz-Homogenitdt

Was heifit schwach inhomogenes Feld, was heifit stark inhomogenes

. Feld?

* Vortrag anldBlich des 25jihrigen Jubiliums der Fakultdt Elektrotechnik an der
Technischen Universitat Budapest.
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Beurteilung mit Hilfe des Homogenitdtsgrades (Ausnutzungsgrades)
wie ihn Schwaiger definiert hat:

o
»

= f (Geometrie).

I
Iy

Stark inhomogenes I'eld (kleine Werte von 7): Vor dem Durchschiag
treten stabile Teilentladungen auf (Raumiladungen). die den Feldverlauf
und damit die Durchschlagspannung maflgebend beeinflussen.
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Schwach inhomsogenes Feld (grefle Werte von 1): Der Durchschlag erfolgt
aus Lawinenprozessen (Generaticnsmechanismus) oder sobald die Elektronen-
wine eine kritische Gréfie (n; ~~ 108 Ladung<t1a061) erreicht hat und in die

pant

Stlpamexentladunv umschlidgt, )

Im 5T liegt die Grenze fiir Jen Homogenititsg grad, je nach dem Druck
zwischen ij; =< 0,4 bis 0.1 (Abb. 1). Wir wollen uns auf solche Anordnﬁngen
beschréanken. bei denen vor dem Durchschlag keine stabilen Teilentladungen
auftreten. TE diirfen im SF; sowieso nicht zugelassen werden, da die Gefahr

der Zersetzung des SF; besteht.

1.2. Berechnung der Durchschlagspannung

Sobald die Spannung U gleich der :Lnfanmpannuho U, ist, erfolgt der
Durchschlag. Das ist der Fail, wenn die Feldstdrke eine kritische Grofie er-
reicht, wir wollen diese kritische Gréfle zunichst ganz allgemein elektrische
Festigkeit E; nennen.

Es gilt also

Up=Us=E; s 7.
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1.3. Innere elekirische Festighkeit

Wir gehen von den Elementarprozessen Stollionisation (StoBionisations-
koeifizienten «;) und Anlagerung (Anlagerungskoeffizienten ;) aus. Nur
wenn pro Zeiteinheit mehr Ionisationen als Anlagerungen erfolgen, ist ein
Durchschlag iiberhaupt méglich. Es muf also

(i — 1) = 0
sein (Abb. 2).
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Im SF; ist dies bei E/p = 89 kV/cm - at der Fall; bei einem Druck von
1 at also, wenn die Feldstirke gerade 89 kV/em erreicht.
Die Feldstarke

Ea'i/kv,rcm = 89 - p/at

wollen wir als innere elektrische Festigkeit des Gases SF, bezeichnen. Sie
bildet die Grundlage fir alle weiteren Berechnungen.

1.4. Kritische Wegstrecke

Diese Yorstellung reicht noch nicht aus. Die Feldstarke Ey; darf ndmlich
nicht nur in einem Punkt,sondern muf} in einem bestimmten Gebiet herrschen,
damit sich nicht kritische Elektronenlawinen ausbilden koénnen (Abb. 3).

Wenn in dem Gebiet von & = 0 bis x = x, mindestens die Feldstirke
Ey; herrschen soll, dann muf die Feldstdrke an der starker gekrimmten Elek-
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trode einesinhomogenen Feldes (Ep; bzw. Eps je nach dem Radius der Elektrode
und der Schlagweite) einen hoheren Wert besitzen, den wir Durchschlag-
Hochstfeldstarke Ej; nennen wollen.

1.5, Durchschlaghéchstfeldstirke

Wie grof} ist der Wert von Ey;, der zum Durchschlag fithrt?
Auf alle Falle gilt: Ey > Egp.

Radius N Elektrode 1
\ £
X
Elekirode 2
Ez {x)
X
Durchschlag-
bedingungen:
Ep1=Ear
Ehz = Edr-z
Eog=Lla
Fotx)
Ll
g Xk g

Fig. 3

Wir wollen eine bezogene Grifle einfiibren:

i Edh
Edi

€y

und wissen natiirlich, daBl e, vom Radius und der Schlagweite, allgemein vom
Feldverlauf, abhéngt.

1.6. Durchschlagbedingung

Wie schon gesagt, erfolgt der Durchschlag, wenn eine Streamerentladunyg
einsetzt, d. h. wenn n; ~~ 108 Ladungstréger vorhanden sind, d. h. wenn

3

(#;—%;)dx = ln ny, == 29

O, 34
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Die Abhingigkeit (x; — 7;) = f(E/p) haben wir auch schon kennen ge-
lernt (Abb. 2) und wenn wir den Feldverlauf auch kennen oder — bei Anord-
nungen, bei denen eine geschlossene Losung der Laplace-Gleichung nicht még-
lick ist — approximieren, erhalten wir eine Gleichung, die wir auf numerischem
Wege nach e, auflosen kénnen. Im Zylinderfeld zeigt z. B. Abb. 4 ¢, abhiingig
vom Radius r; des Innenleiters. Die Abhingigkeit von der Schlagweite ist

.5
Druck bei 20°C
i P 70 at
14 15 b
25
\ 40
13 i
5 o, = Ldb
h= Far

11 \\‘

bezogene Durchschlaghdchstfeldstdrke ep

ot
10 o ST
o7 10 0 100 cm
innenradius
Fig. 4

ebensc berechenbar, jedoch braucht das nicht beachtet zu werden. wenn die
Schlagweite s wensentlich groBler als die kritische Wegstrecke xy ist. Zum
<

Beispiel wenn bei r; = 3 cm und p = 2,5 at, s > 4 mm ist.
Wir konnen also rechnen:

Usj=eyEsi-s .

Tatsdchlich stimmen die nach dieser Beziehung berechneten Durchschlag-
spannungen gut mit experimentell ermittelten Werten iiberein, wenn man
klinische Bedingungen« anwendet. Zum Beispiel peinlich auf hochglanz
polierte Elekiroden achtet, keine sehr grofien Elektrodenflachen (< 10 cm?)
beansprucht und

Werte (10 ms -

Zeit der C;p"nnungs}beans-:gruchung keine extremen

-

< 100 s) a mt. Solche Bedingungen sind natfizlich
konstruktiv und technologisch nicht zu realisieren,
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Wir miissen alsc herausfinden, welche EinfluBfaktoren von wesentlicher

Bedeutung sind.

fe]

1.7. Rauheit der Elektroden (Mikrogeometrie)

Dieser Einflufl ist sebr wichtig, er dominiert gegeniiber den anderen.
Hier sind wir nur experimentell weitergekommen. Wir haben einen
Rauheitsfaktor e; definiert, den wir genau so behandeln wie den Faktor e
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Es gilt also

Us=e¢; ey Eg s 1.

¢; wurde hier aber experimentell aus vielen Messungen der Durchschlagspan-

nung bestimmt (Abb. 5).

Wichtige Erkenntnis fir
mso mehr absinken, je hiher

die Praxis ist hier schon, dafl e; und damit U
der Druck ist. Bei einer Oberflichenraunheit von

Z5C um ist z. B. bei 1 at ef =~ 0,7, bei 4 at aber nur e; ~~ 0,5.

1.8. Elektrodenfliche, Beanspruchungszeit

Weitaus schwieriger zu behandeln ist der Einflufl von Elektrodenflidche
und Beanspruchungszeit, weil man hier nicht mehr deterministisch vorgehen
karn, sondern den stochastischen Charakter der Durchschlagprozesse beachten

mufl.
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. Erste Aufgabe ist es dabei, empirisch ermittelte Mefwerte z. B. der
elektrischen Festigkeit, durch eine theoretische Verteilungsfunktion zu appro-
ximieren., Bisher wurden in unserem Labor tber 40 000 Durchsehlagversuche
durchgefiithrt und alle MefBreiken sorgfdltig am Digitalrechner nach statisti-
schen Gesichtspunkten ausgewertet. Bei geniigend grofl gew#hltem Stich-
probenumfang (m > 500) zeigt sich (Abb. 6), daB bei den hinsichtlich der
Stehspannungen besonders interessanten kleinen Durchschlagwahrschein-
lichkeiten, die Verteilungsfunktion nur héchst fehlerhaft durch eine Normal-
verteilung angenihert werden kann.
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Viel besser gelingt dagegen die Approximaticn durch Extremwert-
verteilungen, inshesondere durch die deppelexponentielle Verteilung (Abb. 7).
Hiatte man die Mefwerte als normalverteilt angenommen, wiirde man bei 19
Durchschlagwahrscheinlichkeit eine elektrische Festigkeit von etwa 155 kV/em
ermitteln, wihrend sie bei Approximation der Mefiwerte durch eine deppel-
expenentielle Verteilung nur 142 kV.em betrdgt, also wesentlich (- 109)

geringer ist.
g g

)

Wichtige Grille bei einer doppelexponentiellen Verteilung ist das auf
den Modalwert (639;-Quantil) bezogene StreuungsmaB y. Es ist erheblicken
Schwankungen unterworfen, die durch Spannungsform, Elektrodenanordnung,
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Zustand der Elektrodenoberfliche und natiirlich den Isoliergasdruck beein-
flufit werden. Nach unseren bisherigen, noch unvollstindigen Messungen liegt
es bei Driicken von 1 bis 4 at zwischen

v/ Eg5 = 0,01 . .. 0,04.

Wichtig ist dieser Wert, weil damit nicht nur aus wenigen Stichproben
zu niedrigen Wahrscheinlichkeiten extrapoliert werden kann (z. B. ist Egpp =
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1%}

= E43—%4 v), sondern auch der Einflufl einer Vergréfierung der Elektroden-
flache berechenbar ist (Abb. 8). Bei y/E4 ~~ 0,03 betriigt z. B. bei einer Fldchen-
vergroBerung auf das 100fache die berechnete Durchschlagspannung nur noch
859, und zeigt gute Ubereinstimmung mit experimentellen Werten.

Analog der VergroSerung der wirksamen FElektrodenfliche mufi sich
eine Verlingerung der Beauspruchungszeit auf die Vertellungsfunktion aus-
wirken (von 1 min auf 25 Jahre z. B. um den Faktor 10°). Hier ist noch viel
Arbeit zu leisten, wir wollen speziell iiber dieses Problem auf dem n#chsten
Internationalen Symposium Hochspannungstechnik 1975 in Ziirich berichten.
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1.9. Technische elektrische Festigkeit

Nach diesen Betrachtungen, die ja noch nicht als abgeschlossen betrach-
tet werden konnen, nun zu einigen praktischen Uberlegungen.

Fassen wir alle unsere und die uns bekannten internationalen-Durch-
schlagmessungen von SF -Isolierungen zusammen, konnten wir nach diesen
Uberlegungen eine »technische elektrische Festigkeit« Ey bei technischen
Elektroden (Oberflichenrauheit ~~ 250 um) abhiingig von der Spannungsform
und der Polaritdt der stirker gekriimmten Elektrode ermitteln (Abb. 9), mit
der die Durchschlagspannung nach der einfachen Schwaiger-Beziehung

UdzEdf‘S"q
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ermittelt werden kann. Die mit dieser »technischen elektrischen Festigkeit«
berechneten Durchschlagspannungen liegen nach unseren Erfahrungen immer
vauf der sicheren Seite«, sind also untere Grenzwerte der zu erwartenden
Durchschlagspannungen. Ein Beispiel fiir die Anwendung der Berechnungen
zeigt z. B. die Dimensionierung eines PreBgaskondensators mit S¥F -Fillung
fiir das VEB Transformatoren- und Rontgenwerk (Abb. 10), bei dem MeB-
werte und berechnete Durchschlagspannung recht gut iibereinstimmen.
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Fig. 10

2. Uberschlag lings Grenzflichen im SF,

2.1. Homogenititsgrad

Natiirlich gibt es bei Anordnungen mit mehreren Isolierstoffen noch
weitere EinfluBfaktoren. Wichtigste Grofle ist wieder das elektrische Feld.
Mit Hilfe numerischer Methoden der Feldberechnung gelingt es auch bei
Mehrstoffsystemen, einen Homogenitatsgrad

Uls
E,

77:

zu ermitteln, Im Zylinderfeld z. B. mit 17z = 0,55 dndert sich 5 dabei mit dem
Winkel « der Grenzfliche und mit dem Verhidltnis von ¢,;/¢;o (Abb. 11). Bei
o = 90° ist 5 = 7g. Wird der Winkel « bei £,/ ~ 1/5 kleiner als ~ 40°,
wird die Feldstirke am AuBlenzylinder (n < 0,55), bei « > 90° am Innenbolzen
(n < 0,55) grofler als die Hochstfeldstirke des Grundfeldes.
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2.2, Spalte und Rauheit

AuBer dem Kriimmungsradius der Elektroden, der Schlagweite und der
Oberflachenraubeit der Elektroden, die wir im 1. Abschnitt bereits kennen
gelernt haben, spielen jetzt die Grenzfliche, die Isolierstoffe (g,) aber auch
ein evt]. vorhandener Spalt zwischen Elektrode und Isolierstoff und die Rau-
heit der Isolierstoffoberfliche eine Rolle (Abb. 12). Vor allem mit breiter
werdendem Spalt sinkt die Uberschlagspannung auf 70 bis 809, des urspriing-
lichen Wertes ab. Wiederum ist der Einflu bei héherem Isoliergasdruck
grofler.

Rauheiten der Isolierstoffoberfliche wirken sieh erst von Werten ab
~s 20 um (gedrehte Fliche, Rillentiefe 0,03 mm) auf die Uberschlagspannung
aus (Abb. 13). Wiederum ist der Einflufl bei hgherem Isoliergasdruck gréBer.

7
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2.3. Berechnung der Uberschlagspannung

Fassen wir die Uberlegungen wieder zusammen, kann eine Berechnung
der Uberschlagspannung bei technischer Ausfithrung analog zum Einstoff-
system erfolgen. Die Uberschlagspannung errechnet sich dann zu

Upy= Ey s,

wenn wiederum eine technische Uberschlagfeldstirke definiert wird (Abb. 14).
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Am Beispiel eines Zylinderfeldes mit Schriggrenzfliche bei unterschiedli-
chem Konuswinkel (Abb. 15) soll wiederum die gute Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Messung demonstriert werden. Bei x < 40° und o > 120°
wird 7 kleiner als 17, es treten vor dem Uberschlag stabile Teilentladungen auf
und es gelingt nicht mehr die Uberschlag-, sondern nur noch die Anfangs-
spannung zu berechnen,

3. Einflu8 von Teilchen
3.1. Diskrete Storstellen auf den Elektroden

Zunichst haben wir Anfangs- und Durchschlagspannung im Einstoff-
system untersucht, wenn das schwach inhomogene Feld durch eine einzige
konkrete Storstelle gestort wird. Wihrend z. B. im Feld Kugel-Platte (Abb.
16) die Anfangsspannung mit der Lénge einer aus der Kugel herausragenden
Spitze monoton abnimmt, zeigt die Durchschlagspannung einen kompli-
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zierten Verlauf. Wegen des zunehmend inhomogener werdenden Feldes kommt
es im Beispiel bei einer Nadellinge voen [ > 1 mm zu stabilen Tejlentladungen
und die Uberschlagspannung steigt wieder an, u. U. auf Werte, die hoher als

die eines ungestorten schwach inhomogenen Feldes sind.

Zu diesem Effekt kommt es nur bei Wechsel-, Gleich- oder Schalt-

S . : 3 i treten 18
spannungen. Bei Elitzspannungen (Abb. 17) treten keine so

chen stabilen
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Teilentladungen auf und die Durchschlagblitzspannung sinkt wie die Anfangs-
spannung monoton mit der Nadellinge ab. Es ist vielleicht deshalb vorteilhaft,
nach vorhandenen konstruktiven oder technologischen Fehlern (Grate, Niete,
Schraubenkopfe usw.) nicht mit einer langdauernd anliegenden Spannung,
sondern mit Blitzspannungen zu suchen. Oder man milit die Anfangsspannung.

3.2. Teilchen im Feldraum

Auch Partike] (Teilchen) als Fremdstoffe im Gas verringern die Durch-
schlagspannung. Hilt man ein einziges Teilchen im elektrischen Feld fest
(Abb. 18), ist die Durchschlagspannung am geringsten, wenn das Teilchen an
der negativen Elekirode anliegt. In der Mitte zwischen den Elektroden beein-
fluBt es die Durchschlagspannung am wenigsten.

Gleiche Ergebnisse zeigt auch Abb. 19, hier aber abhingig vom Isolier-
gasdruck ermittelt.
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Ist das Teilchen frei beweglich, erfolgt der Durchschlag natiirlich dann,
wenn das Teilchen gerade an der negativen Elektrode anliegt, und man erhilt
als Durchschlagspannung die gleichen Werte wie fiir ein an der negativen Elek-
trode festgehaltenes Teilchen.

3.3. Teilchen auf Grenzflichen

Bei Mehrstoffsystemen konnen die Teilchen sich auch auf der Grenzfliche
anlagern. Hier nimmt die Uberschlagspannung mit dichter werdendem Belag
sehr rasch ab (Abb. 20). Der Abfall ist wieder besonders stark, wenn ein hoher
Isoliergasdruck angéwendet wird.
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4. SchluBfolgerungen

Aus unseren bisherigen Untersuchungen michte ich einige SchluBfelge-
rungen ziehen:

1. Die Ziindung selbstidndiger Entladungen im SF; und damit die Durch-
schlagspannung von Anordnungen mit schwach inhomogenem Feld, kann aus
den GesetzmiBigkeiten fiir die Elementarprozesse vorausberechnet werden.
Sowohl bei Einstoff- als auch bei Mehrstoffsystemen stimmen die ither die
Streamerbedingung und die modifizierte Beziehung von Schwaiger bercchne-
ten Durch- bzw. Uberschlagspannungen zumindest im Druckbereich von 1
bis 4 at gut mit experimentellen Werten iiberein.

2. Betrachtet man die elektrische Festigkeit des SFy als ZufallsgriBe,
ist es zweckmiBig, die Verteilungsfunktion mit Hilfe einer doppelexponentiellen
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Funktion zu beschreiben. Damit ist es moglich, statistische Stehspannungen,
sowie Flachen- und Zeiteffekte vorauszuberechnen.

3. Die Rauheit der Elektrodenoberflichen ist von erheblichem Einflufl
auf die Durchschlagspannung, wihrend ein Einflufi des Elektrodenmaterials
nicht festgestellt werden konnte. Um die technologischen Forderungen ein-
halten zu konnen, ist es zweckmiBig, fiir die Bemessung von vornherein einen
technisch ohne groflere Schwierigkeiten zu realisierenden Mittenrauhwert
von z. B. 250 ym anzusetzen.

4. Ein Spalt zwischen Elekirode und festem Isolierstoff vermindert die
Uberschlagspannung erheblich. Sie wird um so kleiner, je breiter der Spalt ist.
Spalte miissen deshalb durch geeignete Formgebung der Elektroden, Feld-
steuerung, Metallisierung oder dhnliches grundsitzlich vermieden werden.

5. Die Oberflichenrauheit eines festen Isolierstoffs hat erst bei sehr
grofen Rauheiten (> 100 ym) einen merklichen EinfluB} auf die Uberachlag-
spannung und auch nur dann, wenn solche Rauheiten in unmittelbarer Nihe
der Elektroden vorhanden sind.

6. Diskrete Storstellen auf Elektroden (z. B. durch Montagefehler) setzen
die Anfangsspannung einer Anordnung mit schwach inhomcgenem Feld erheb-
lich herab. Bei lang andauernden Spannungen (Wechselspannung, Gleich-
spannung, Schaltspannung) kann aber die Durchschlagspannung trotzdem
hohe Werte annehmen, da dann u. U. vor dem Durchschlag stabile, feldver-
gleichméBigende Raumladungen auftreten.

7. Nichtleitfdhige Partikel beeinflussen — wie die Oberflichenrauheit
eines festen Isolierstoffes — die Anfangs-, Durch- und Uberschlagspannung
nur geringfiigig. Leitfdhige Partikel vermindern sie dagegen erheblich. Der
EinfluB von Teilchen ist besonders grofl, wenn sie sich an den Elektroden an-
lagern (bei Gleichspannung besonders bei Anlagerung an der negativen Elek-
trode).

8. Mikrogeometrische Einflisse wie Rauheiten, Spalte, Teilchen usw.
sind besonders kritisch, wenn ein hoher Isoliergasdruck angewendet wird.

Zusammenfassung

In komprimierten SF; Gas-Isolierungen sind nur leicht inhomogene elektrische Felder
zuldssig, in denen keine stabilen Teilentladungen auftreten. In solchen Anordnungen kann die
Durchschlagspannung mit der maximalen auftretenden Feldstiirke charakterisiert werden, wo
letztere neben der Qualitdit des Gases auch von der Inhomogenitiit des Feldes und von der
Rauheit der Elektrodenoberflichen abhingig ist. Die statistische Verteilung der Durchschlag-
spannung kann mit einer doppelexponentiellen Verteilungsfunktion angendhert werden
und ist von der Dauer der Beanspruchung sowie von der Grifle der Elektrodenoberflachen
abhingig. Die Uberschlagspannung der in der Gasisolierung mitverwendeten festen Isolier-
kérper wird durch die an den Isolierflichen abgelagerten Verunreinigungen, durch den Nei-
gungswinkel zwischen Aequipotentialflichen des Feldes und Oberfliche des Isolierkérpers,
durch die Permittivitit des fester Dielektrikums sowie durch die etwaigen schmalen Spalte
zwischen Isolierkérper und anliegender Elekirode beeintrdchtigt. Staub-Partikeln im Gas
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haben einen maximalen Einflufl auf die Durchschlagspannung, wenn sie sich in Elektroden-
nihe befinden.

Die Auswirkung von Unebenheiten der Elektrodenoberflichen auf die Durchschlag-
spannung ist von der Art der Spannungsbeanspruchung abhingig und vermindert die Durch-
schlagspannung bei StoBbeanspruchung am stirksten.
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