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Kurzfassung

In der Energietechnik ist Schwefelhexafluorid das wichtigste Isoliergas fir gekapselte Anlagen.
Gelangt es in die Atmosphéare, so wird es mit einem Treibhauspotential von 23900 wirksam. Auf
der Suche nach einer umweltvertraglichen Alternative gelten Gasgemische als aussichtsvolle Kan-
didaten. Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Messung der Paschenkurven von Gasgemischen. Es
wurde hierfur ein geeigneter Messaufbau entwickelt. In einem gasdichten Prifgefald befinden sich
zwei Kugelelektroden in geringem Abstand. Die Anordnung hat einen Homogenitatsgrad von 0,96
und wird mit negativer Gleichspannung beansprucht. Der Versuchsbereich betragt 0,05 bar*mm
bis 20 bar*mm. Jede Paschenkurve besteht aus neun Messpunkten zu jeweils 20 Einzelmessun-
gen. Es wurden die Paschenkurven von N,/CO, im Verhaltnis 80%/20% und 60%/40%, SF¢/N,/O,
im Verhaltnis 90%/8%/2% und N,/SFs im Verhaltnis 80%/20% gemessen. Die Regressionskurven
konnten anhand einer Naherungsformel fur stark elektronegative Gase mit einem iterativen Least-
Squares-Verfahren eingepasst werden. Die erhaltenen Paschenkurven zeigen deutlich die Uberle-
genheit von Gasmischungen mit Schwefelhexafluorid. AbschlieRend beschéftigt sich diese Arbeit
mit der Berechnung elektrischer Eigenschaften von Gasgemischen. Es wurde der effektive lonisie-
rungskoeffizient flr verschiedene Verhaltnisse eines N,/CO, Gemisches berechnet.

Abstract

In the field of power engineering sulphur hexafluoride is the main insulating gas for gas-insulated
systems. When it passes into the atmosphere it gets active as a greenhouse gas with a global
warming potential of 23900. In search of an environmentally friendly alternative, gas mixtures are
regarded as promising candidates. This work deals with the measurement of the Paschen curves
of gas mixtures. For this purpose, a suitable measurement set-up has been developed. In a gas
tight test vessel, there are two spherical electrodes at a short distance. The assembly has a degree
of homogeneity of 0.96 and gets stressed with a negative DC voltage. The test range is 0.05
bar*rmm to 20 bar*mm. Each Paschen curve consists of nine measurement points, each with 20
individual measurements. The Paschen curves of following Gas mixtures were measured: N2/CO2
at 80%/20% ratio and 60%/40% ratio, SF6/N2/02 at 90%/8%/2% ratio, and N2/SF6 at 80%/20%
ratio. The regression curves were fitted based on an approximation formula for strongly electro-
negative gases with an iterative least-squares method. The Paschen curves clearly show the supe-
riority of gas mixtures of sulphur hexafluoride. The last point in this work deals with calculating the
electrical properties of gas mixtures. The effective ionization coefficient for different ratios of
N2/CO2 mixture was calculated.
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1 Einleitung

Die Versorgung mit elektrischer Energie gilt in der modernen Gesellschaft als eine Selbstverstand-
lichkeit. Seit Beginn der Elektrifizierung steigt der Stromverbrauch stetig. Dieser Trend halt bis heu-
te an. Aktuellen Entwicklungsszenarien zufolge kdnnte sich der Weltstromverbrauch von 2011 bis
2035 um Uber zwei Drittel erhéhen [1]. Um den prognostizierten Energiebedarf der Verbraucher
zuverlassig decken zu kdnnen, muss die Elektrizitdtswirtschaft die Energieerzeugung und ihre Ver-
teilung zukunftssicher ausbauen. Eine Méglichkeit, die zusatzliche Energie Gbertragen zu kdnnen,
ist die Umstellung bestehender Anlagen auf hohere Ubertragungsspannungen [2]. Besonders im
urbanen Bereich stellt das begrenzte Platzangebot fir Energieversorger ein Problem dar. Eine
bereits etablierte Lésung sind gasisolierte Schaltanlagen. Diese zeichnen sich vor allem durch ge-
ringen Raumbedarf, sicheren Bertuhrungsschutz und hohe Betriebssicherheit aus [3]. Zur Energie-
Ubertragung kénnen auch gasisolierte Leitungen (GIL) eingesetzt werden. Aktuell handelt es sich
hierbei noch weitgehend um Nischenanwendungen. Eine GIL wird tberall dort eingesetzt, wo Frei-
leitungen oder Kabel aul3er Betracht stehen. Etwa aus optischen Grinden oder in Bereichen, in
denen Brandschutz besonders sensibel ist, beispielsweise in Tunneln. Auch das sehr geringe
magnetische Feld entlang von GIL-Trassen, kann ausschlaggebend fur den Bau sein [4]. Als Iso-
liergas wird in gekapselten Anlagen Schwefelhexafluorid (SFg) in Reinform oder in Gasgemischen
verwendet. Es besitzt ausgezeichnete Isoliereigenschaften und hat sich auch als Ldéschgas in
Schaltern bewahrt [5]. Schwefelhexafluorid ist sehr reaktionstrage und nach Zersetzung gut rege-
nerationsfahig [6]. Problematisch an diesem lIsoliergas ist jedoch das hohe Treibhauspotential und
die Anschaffungskosten, die aktuell je nach gewiinschter Reinheit zwischen 8 $/ kg und 30 $ / kg
liegen. Gelangt SFs in die Atmosphare, wird es als Treibhausgas wirksam. Mit einem Treibhauspo-
tential von 23900 ist es das starkste bekannte Treibhausgas [4, 6]. Daruber hinaus hat es eine
atmospharische Verweildauer von etwa 3200 Jahren [7]. Es ist daher anzustreben,
Schwefelhexafluorid durch alternative Isoliergase abzulésen. Mischungen aus Stickstoff und
Schwefelhexafluorid werden in GIL bereits eingesetzt. Dabei genligen bereits SFs-Anteile von we-
niger als 30 %. Um dieselbe elektrische Festigkeit wie bei reinem SFs zu erhalten sind jedoch h6-
here Drlcke notwendig [5]. Im homogenen, elektrischen Feld ist die Durchschlagspannung eines
Gases abhangig vom Gasdruck und der Schlagweite. Um die elektrischen Eigenschaften fir ein
Gas oder ein Gasgemisch zu beschreiben eignet sich daher die Paschenkurve, welche tber einen
weiten Bereich den Zusammenhang zwischen Durchschlagspannung und dem Produkt aus Druck
und Schlagweite zeigt. Diese Masterarbeit hat zum Ziel, die Paschenkurven von erfolgverspre-
chenden Gasgemischen zu messen. Anhand von bekannten Messungen aus der Literatur und den
technischen Mdglichkeiten des Hochspannungslaboratriums wurde ein Messaufbau zu diesem
Zweck realisiert. Die Messungen wurden durchgefihrt und diskutiert. AbschlieRend betrachtet die-
se Arbeit noch die theoretische Ermittlung der elektrischen Eigenschaften von Gasgemischen.



2 Gase

2.1 Ideales Gas

In der Gasphysik wird vereinfachend das ideale Gas, vom realen Gas unterschieden. Das ideale
Gas ist per Definition ein Gas dessen Verhalten vollstandig und uneingeschrankt durch die kineti-
sche Gastheorie beschrieben wird [8]. Es werden folgende Voraussetzungen angenommen:

» Das Gas besteht aus kugelférmigen Molekilen derselben Masse.

» Die Molekile fihren standig Zufallsbewegungen aus.

» Samtliche St6RRe sind vollkommen elastisch.

» Der mittlere Abstand zweier Molekdule ist viel gro3er als ihr Durchmesser.

» Krafte zwischen Molekilen, den Behéalterwanden und Gravitation sind vernachléassigbar [9].

Fir ein Gas mit diesen Eigenschaften besagt das Gesetz von Boyle-Mariotte (Gleichung 2.1) einen
konstanten Zusammenhang zwischen Druck p und Volumen V . Das Gesetz von Gay-Lussac
(Gleichung 2.2) beschreibt die Volumenanderung bei Veranderung der Temperatur T, wobei a den
raumlichen Ausdehnungskoeffizienten darstellt. Durch Kombination der beiden Gesetze lasst sich
die Zustandsgleichung idealer Gase ableiten (Gleichung 2.3). Unter Berucksichtigung der Masse
M und durch Einfihren der speziellen Gaskonstante R ergibt sich Gleichung 2.4 . Zusatzlich gilt
noch das Gesetz von Dalton (Gleichungen 5.6 und 5.7) siehe Abschnitt 2.3.2 [10]. In Bild 2.1 ist
das Verhalten eines idealen Gases, bei Veranderung seiner Temperatur abgebildet. V,R; und M
werden hier als konstant vorausgesetzt und in der Konstante k,, zusammengefasst. Wie aus Glei-
chung 2.4 hervorgeht ist nun p linear abhangig von T. Im Grenzfall lim;_, p(T) = 0 verschwindet
der Gasdruck vollig, was bedeutet, dass der Impuls der Gasmolekiile zu null wird. Diese Betrach-
tung funktioniert in der Realitat nicht und zeigt, dass das ideale Gasmodell nur begrenzt und unter
besonderen Voraussetzungen verwendet werden kann.

pV = konstant = k (2.1)

VTl = VTO(l + a ATl—O) (22)
pV

= 2.3

7 k (2.3)

pV=MR;T (2.4)



Bild 2.1: p-T-Diagramm ideales Gas mit V, M und Rg = const. = k

2.2 Reales Gas

Bei der Betrachtung realer Gase lassen sich Kraftwirkungen zwischen den Gaspartikeln nicht mehr
vernachlassigen. Es sind die Gaspartikel nicht als punktférmig, sondern mit ihren Volumina zu be-
ricksichtigen. Der sogenannte Kompressionsfaktor oder Realgasfaktor Z beschreibt diesen zwi-
schenmolekularen Krafteinfluss als Verhéltnis des realen Volumens zum idealen Gasvolumen
(Gleichung 2.5) [10].

— p VMol — Vreal

Z
P RT ™ Videar

(2.5)

Durch Beriicksichtigung dieser Krafteinfliisse kommt es zum Ubergang in andere Aggregatzustan-
de. Unter den entsprechenden Bedingungen kdnnen Gase also auch fest und fliissig vorkommen.
Genauso konnen Feststoffe und Flissigkeiten in den gasférmigen Zustand tibergehen, wie in Bild
2.2 ersichtlich ist. Es ist also zweckméaRig, Gase zu definieren. Nach ADR 2003 (Europaisches
Ubereinkommen (iber die internationale Beférderung gefahrlicher Guter auf der StraRe) ist ein Gas
ein Stoff der:

a) bei 50°C einen Dampfdruck von mehr als 300 kPa (3 bar') hat oder
b) bei 20 °C und dem Standarddruck von 101,3 kPa vollstandig gasférmig ist [11].

Der mathematische Umgang mit realen Gasen ist um ein vielfaches komplexer als der Umgang mit
idealen Gasen und Ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Es wurden daher geringe Ungenauigkei-
ten in Kauf genommen und mit idealen Gasen gerechnet.

! Zur besseren Vergleichbarkeit wird im Rahmen dieser Arbeit neben der Sl-Einheit Pascal (Pa) die MalRein-
heit Bar (bar) verwendet. Es gilt: 1 bar = 100.000 Pa = 0,1 MPa
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Bild 2.2: Vereinfachtes Phasendiagramm fir reales Gas [10]

2.3 Gasgemische

Die Wahl des geeigneten Mischverfahrens hangt von der geforderten Préazision und den zur Verfi-
gung stehenden Mitteln ab. Im Wesentlichen haben drei Verfahren technische Bedeutung.

2.3.1 Dynamisch-volumetrisches Verfahren

Beim dynamisch-volumetrischen Verfahren werden kontinuierlich Volumen- oder Massenstréome
vermischt. Das Gasgemisch ist die Summe der Einzelkomponenten und entsprechend ihrer Anteile
aufgebaut. Das Verfahren funktioniert analog zu einer Mischbatterie, wie sie in jedem Haushalt
vorkommt, und l&sst sich so leicht nachvollziehen. Der Vorteil liegt in der Mdglichkeit groRe Gas-
mengen in gleichbleibender Zusammensetzung zu mischen. Das Verfahren ist aber nur fur einfa-
che Gasmischungen, mit wenigen Komponenten geeignet und in der Anschaffung kostenintensiv
[12].

2.3.2 Manometrisch-statisches Partialdruckverfahren

Das manometrisch-statische Partialdruckverfahren (kurz: Manometrisches Verfahren) basiert auf
der Druckénderung in einem Behélter, bei aufeinanderfolgender Zugabe der Gemischanteile[12].
Die theoretische Grundlage liefert das Gesetz von Dalton (Gleichungen 5.6 und 5.7). Dieses be-
sagt: In einem Gemisch idealer, chemisch nicht miteinander reagierender Gase ist der Gesamt-
druck gleich der Summe der Partialdriicke. Der Partialdruck ist der Druck des jeweiligen Gases,
den man messen wurde, wenn dieses Gas allein in dem Gesamtvolumen vorhanden wére [13].
Aus Formel 2.4 ergibt sich, dass der Druck p durch drei Zustandsgréf3en M,V und T beeinflusst
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werden kann. Voraussetzung fir die Anwendung des Daltonschen Gesetzes ist isothermes, iso-
chores befiillen. Die Anderung des Volumens kann bei massiven GefaRen vernachlassigt werden.
Es ist jedoch auf eventuelle Temperaturdnderungen zu achten. Auch dieses Verfahren lasst sich
anhand einer Analogie leicht verstehen. Mdchte man ein wohltemperiertes Bad nehmen, so kann
nacheinander kaltes und danach heil3es Wasser in die Wanne gefillt werden. Das Ansteigen des
Wasserspiegels ist analog zum Druckanstieg zu sehen.

2.3.3 Gravimetrisches Verfahren

Das gravimetrische Verfahren funktioniert @hnlich dem manometrischem Verfahren. Auch hier
werden nacheinander die Gemischanteile in den Behélter geflillt. Es wird jedoch nicht die Druck-
anderung beobachtet, sondern die Massenzunahme. Dies hat den Vorteil, dass der direkte Bezug
zu den Basisgrof3en kg und Mol besteht. Eine Umrechnung tber die Zustandsgleichungen ist nicht
erforderlich. Es muss also nicht auf Temperaturschwankungen geachtet werden. Das ermdglicht
die Herstellung von hochprézisen Gasmischungen. Problematisch sind jedoch die Anforderungen
an die Waagen. Diese missen selbst bei hohen Belastungen bis etwa 100 kg, Unterschiede im
Milligramm-Bereich reproduzierbar messen kénnen. Dabei ist sogar der Auftrieb des Gasbehalters
zu berucksichtigen [12].

2.4 Homogenisierung / Entmischung

Die genannten Mischverfahren garantieren nicht automatisch eine homogene Gasmischung. Das
muss jedoch fir die weitere Verwendung sichergestellt werden. Grundsatzlich findet eine selbst-
standige Durchmischung durch die Brownsche Molekularbewegung statt. Der Vorgang kann je
nach den verwendeten Gasen, von Minuten bis zu einigen Jahren in Anspruch nehmen. Dies lasst
sich aber deutlich beschleunigen. Entweder durch eine erzwungene Umwaélzung, zum Beispiel
durch drehen des Gefél3es oder durch Konvektion, indem das Gefafd lokal erwarmt wird. Durch die
Erwarmung steigt aulRerdem die Beweglichkeit der Gaspartikel was die selbststandige Durchmi-
schung weiter beschleunigt. Eine Entmischung findet nur statt, wenn mindestens eine Komponente
der Gasmischung ihre Kondensationstemperatur unterschreitet [10].



3 Gasentladung

3.1 Generation von Ladungstragern in Gasen

Damit Gase den elektrischen Strom leiten kénnen, missen frei bewegliche Ladungstrager vorhan-
den sein. Dabei handelt es sich um freie Elektronen und lonen. Werden diese direkt im Gas er-
zeugt, ist die Rede von Volumenionisation. Bei Austritt von Ladungstragern aus der Elektroden-
oberflache wird von Oberflachenemission gesprochen (y-Effekt) [14].

3.1.1 Photoionisation

Treffen Photonen mit ausreichend kurzer Wellenlange auf Gasteilchen, so kommt es zur Photoio-
nisation. Fdr eine lonisation muss gelten [13] :

hv > E (3.1)

Reicht die Energie des Photons nicht fir eine lonisation, so kann es zu einer Anregung kommen.
Dabei geht die Energie auf ein Elektron tiber, so dass es ein energetisch hdheres Orbital besetzen
kann. Durch weiteres zuftihren von Energie in diesem Zustand kann es zur lonisation kommen. Es
handelt sich um einen Mehrstufenprozess. Hierfur wird eine Wellenl&dnge von etwa 200nm (UV-C)
bendtigt. Fur direkte Photoionisation werden Wellenlangen kleiner 100 nm bendétigt [14]. (harte UV
Strahlung - Rontgenstrahlung->Gammastrahlung) Zu natdrlicher Photoionisation kommt es bei-
spielsweise durch kosmische Strahlung, radioaktiven Zerfall und UV-Licht.

3.1.2 Thermoionisation

Zur Thermoionisation kommt es wenn zufallig vorhandene Elektronen durch StéRe genug Energie
aufgenommen haben, um Gasmolekiile ionisieren zu kdnnen. Eine lonisation durch StéR3e zwi-
schen lonen oder Neutralteilchen ist unwahrscheinlich und tritt erst bei sehr hohen Temperaturen
nennenswert auf. Die Eggert-Saha-Gleichung 3.2 beschreibt den lonisationsgrad eines Gases
durch Thermoionisation [13]. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und lonisierungsgrad ist
in Bild 3.1 qualitativ abgebildet.

2 3/ .
= () wn e ) @2)
— X
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Bild 3.1: Temperaturabh&ngigkeit des lonisierungsgrades [13]

3.1.3 StolRionisation

Unter StoRionisation ist die lonisation von Gasmolekiilen zu verstehen, die durch Stof3prozesse mit
energiereichen Ladungstragern stattfindet. Im Unterschied zur Thermoionisation gewinnen die La-
dungstrager ihre Energie jedoch nicht aus der thermischen Teilchenbewegung, sondern durch Be-
schleunigung in einem elektrischen Feld. Zur StoRionisation kann es somit nur kommen, wenn die
elektrische Feldstarke ausreichend grof3 ist um die Ladungstrager auf die erforderliche lonisie-
rungsenergie zu beschleunigen. Siehe auch Abschnitt 3.4.3.

3.1.4 Oberflachenemission

Bei der Oberflachenemission treten Elektronen aus Festkdrpern aus und stehen dann als freie
Ladungstrager zur Verfligung. Die Prinzipien sind &hnlich der Volumenionisation. Eine thermische
Emission setzt als Folge der Warmebewegung von Elektronen ein. Es muss fiir eine Emission die
Austrittsenergie des Elektrodenmaterials aufgebracht werden. Die Photoemission basiert auf dem
photoelektrischen Effekt. Dabei werden Elektronen aus der Oberflache abgelést wenn die Energie
der Photonen groRer der Austrittsenergie E, ist. Die Uberschussenergie geht auf das Abgeloste
Elektron dber, in Form einer Anfangsgeschwindigkeit v. Diese errechnet sich nach der Einstein-
schen Gleichung 3.3 . Es ist dabei zu bemerken, dass die Austrittsenergie eines Stoffes deutlich
geringer ist als seine lonisierungsenergie. Somit sind wesentlich langwelligere Photonen in der
Lage zur Photoemission, nicht jedoch zur Photoionisation [13, 14].

m -
>V =hv-—E, (3.3

Positiv geladene lonen driften im elektrischen Feld zur Kathode. Beim Aufprall kbnnen sogenannte
Sekundarelektronen entstehen. Daflir missen zwei Elektronen freigesetzt werden. Ein Elektron,
um das lon zu neutralisieren, und ein Sekundéarelektron. Durch das Neutralisieren wird die lonisie-
rungsenergie wieder frei und unterstitzt den Prozess. Formel 3.4 beschreibt diese Bedingung.



3.1.5 Rekombination

(3.4)

Treffen Ladungstrager mit entgegengesetzter Ladung aufeinander, so kann es zur Rekombination
zu neutralen Teilchen kommen. Ein Aufeinandertreffen geschieht durch thermische Bewegung und
wird durch die gegenseitigen, coulombschen Kréafte weiter begunstigt. Treffen positive lonen mit
Elektronen zusammen, ist von einer Zweierstol3kombination die Rede. Dabei wird die Summe aus
der freiwerdenden lonisierungsenergie E; und der kinetischen Energie der Ladungstrager in Form
eines Photons wieder abgegeben. Es handelt sich um den Umkehrprozess der Photoionisation,
was sich als Rekombinationsstrahlung zeigt. Diese befindet sich im Serien-Grenzkontinuum, also
dem Bereich, welcher der charakteristischen Spektrallinie nachfolgt. Darum sind Photonen aus
Rekombinationsprozessen wiederum in der Lage neutrale Molekule zu ionisieren [13, 14].

3.2 Ladungstragerbewegung im elektrischen Feld

Auf jedes geladene Teilchen in einem elektri-

schen Feld E, wirkt eine Kraft F die dieses be-
schleunigt. Durch elastische St6Re an anderen
Teilchen wird das geladene Teilchen abgelenkt.
Es stellt sich eine Driftgeschwindigkeit v, ein.
Die Driftgeschwindigkeit und die beschleunigen-
de Kraft sind durch die Beweglichkeit u in ein
Verhdéltnis gesetzt. Aus Formel 3.7 ist zu er-
kennen, dass die Beweglichkeit umso groRer
wird je weniger Masse das Teilchen besitzt und

je geringer seine Stol¥frequenz ist. Die Trajekto-
rie setzt sich daher aus vielen, kleinen, paraboli-
schen Bahnen zusammen. Dies ist in Bild 3.2
dargestellt [15].
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Bild 3.2: Drift eines geladenen Teilchens im

F=qE
Vg =pqE=

elektrischen Feld [15]

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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3.3 Raumladungen und Polaritatseffekt

Elektronen werden bei elastischen StdlRen durch ihre kleine Masse praktisch nicht gebremst. For-
mel 3.6 zeigt eine starke Abhangigkeit der Beschleunigung von der Teilchenmasse. Daher wer-
den die leichten Elektronen wesentlich schneller abgesaugt als die viel schwereren lonen, die als
Raumladungswolke im Gas zurlickbleiben. Das bewirkt eine Feldverzerrung, was zu lokalen Feld-
tberhdéhungen und Feldschwachungen fuhren kann. Im inhomogenen Feld wird daher der Polari-
tatseffekt beobachtet. Dieser besagt, dass bei einer inhomogenen Elektrodenanordnung die
Polung sich auf das elektrische Verhalten auswirkt. Bei negativer Spitze tUber positiver Platte bildet
sich eine positive Raumladungswolke vor der Spitze, die eine lokale Feldiberhéhung bewirkt. Da-
durch kommt es bei verhéaltnismal3ig geringen Spannungen zum Einsetzen von
Koronaentladungen, jedoch erst bei hohen Spannungen zum Durchschlag. Umgekehrt verhélt es
sich bei positiver Spitze Gber negativer Platte. Die positive Raumladung vor der Spitze bewirkt ein
.vorwachsen“ der Anode, wodurch es verfriht zu einem Durchschlag kommt. Dieser Sachverhalt
ist in Bild 3.3 abgebildet [4].
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Bild 3.3: Polaritatseffekt im stark inhomogenen Feld [4]
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3.4 Gasentladungskennlinie

3.4.1 Unselbststandige Entladung

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, kann bei geringen Feldstarken keine zuséatzliche Generation von
Ladungstragern stattfinden. Es wird von einer unselbststandigen Entladung gesprochen. Im Be-
reich der Standardbedingungen sind Gase gute Isolierstoffe. Die Stromleitung kann nur durch im
Gas frei bewegliche Ladungstrager erfolgen. Es handelt sich daher um freie Elektronen und lonen,
die durch naturliche lonisationsprozesse im Gas vorkommen. Wegen der stéandigen lonisations-
und Rekombinationsprozesse stellt sich ein Gleichgewicht an vorhandenen Ladungstragern ein.
Durch Erhéhen der Feldstarke erhdht sich der Ladungstragerdrift. In Bild 3.4 ist der Zusammen-
hang zwischen Strom und Spannung bei unselbststandiger Entladung abgebildet. Im ohmschen
Bereich steigt der Strom linear mit der ansteigenden Spannung. Dies lasst sich steigern bis alle
Ladungstrager im elektrischen Feld abgesaugt werden, ohne rekombinieren zu konnen. Die Satti-
gungsstromdichte ist erreicht, wenn ein Steigern der Spannung keinen Stromanstieg mehr bewirkt.
Diese betragt etwa Jgr =~ 1078 4/cm? [4].

[".' :'ITI". |

Ziind-

span-

nung
Un-
selbstandige Selbstdndige
Entladung Entladung
(Thermo- und (zusditzliche
Photoionisation) Stofionisation)

e

Ohmscher ,J, -

Bereich

Sattigungsstrom
(je nach ionisierender Strahlung)

Bild 3.4: Gasentladungskennlinie bei unselbstéandiger Entladung [4]

3.4.2 Selbststandige Entladung

Im Gegensatz zur unselbststandigen Entladung kommt es bei der selbststandigen Entladung zur
Generation von zusatzlichen Ladungstragern durch die in Abschnitt 3.1 genannten Verfahren. Die
dafir nétige Energie kommt aus dem elektrischen Feld. Dadurch werden Stromdichten méglich,
welche die Sattingungsstromdichte bei unselbststéandiger Entladung um viele Zehnerpotenzen
Ubersteigt. Abhangig von Spannung und Innenwiderstand lasst sich nun die Gasentladungskennli-
nie nachvollziehen. In den verschiedenen Bereichen dominieren jeweils spezifische Entladungs-
mechanismen. Diese sind in Bild 3.5 zu sehen und werden nachfolgend diskutiert.
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Bild 3.5: Gasentladungskennlinie bei selbststandiger Entladung [4]

3.4.3 Generationenmechanismus nach Townsend

Um eine Elektronenlawine zu starten wird ein bereits vorhandenes Startelektron bendétigt. Dieses
ist durch naturliche lonisationsprozesse im Gasvolumen vorhanden. Im elektrischen Feld wird das
Elektron beschleunigt, wodurch es zu Sté3en mit Gasmolekilen kommt. Die St6RRe verlaufen elas-
tisch, solange das Elektron nicht die notige Energie fir eine lonisierung aufgenommen hat. Da das
Elektron bei den StélRen kaum Impuls verliert, kann es solange Energie ansammeln, bis es zu ei-
nem ionisierenden Stof3 kommt. Es werden weitere Elektronen freigesetzt, die nun ihrerseits im
elektrischen Feld beschleunigt werden. Die Folge ist eine lawinenartige exponentielle Ladungstra-
gervermehrung. Durch Anregungs- und Rekombinationsprozesse kommt es zur Emission von Pho-
tonen, die wiederum durch Photoionisation neue Elektronenlawinen auslésen kénnen. Es gilt: Er-
zeugt jede Elektronenlawine durch Rickwirkung auf die Kathode mindestens ein neues Startelekt-
ron, so entsteht ein leitfahiger Entladungskanal [4]. In mathematischer Form lasst sich diese Be-
dingung als Formel 3.8 anschreiben. Hierbei beschreibt y, der Ruckwirkungskoeffizient, den Ma-
terialeinfluss der Elektroden. Die lonisierungszahl a gibt die Zahl der je Elektron neuerzeugten
Elektronen pro L&ngeneinheit an. Bei d handelt es sich um den Elektrodenabstand [4].

y(e*d-1)=1 (3.8)

3.4.4 Streamer- und Leader-Mechanismus

Durch Beobachtung von elektrischen Entladungen bei hohen Feldstéarken lasst sich erkennen,
dass sich im Gasvolumen sehr lokale, diinne Entladungskanéle bilden. Dies kann mit dem Genera-
tionenmechanismus nach Townsend nicht erklart werden. Eine Antwort hierfir liefert der Streamer-
Mechanismus. Erreicht eine Elektronenlawine die kritische Anzahl von ca. 108 Elektronen, die sich
im Kopf der Lawine bewegen, kommt es zu einer signifikanten Beeinflussung des elektrischen Fel-
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des, wie abgebildet in Bild 3.6. Es wird von einer raumladungsbeschwerten Entladung gesprochen.
Dabei erhoht sich die Feldstarke im Kopf deutlich Gber die Grundfeldstarke und es kommt zur Aus-
sendung von sehr energiereicher, elektromagnetischer Strahlung. Diese I6st vor- und nachgelager-
te Sekundérlawinen aus, die sich zu einem Entladungkanal vereinen. So lange in dem Entla-
dungskanal Photo- und Stof3ionisationsprozesse dominieren bleibt dieser hochohmig und es ist die
Rede von einer kalten Entladung. Ist der Energieeintrag grof3 genug, heizt sich der Kanal so stark
auf, dass es zur Thermoionisation kommt. Wie in Bild 3.1 zu erkennen ist, tritt dies erst bei sehr
hohen Temperaturen dominierend auf. Es bildet sich ein Leader, ein gut leitfahiger Plasmakanal
aus [4, 16].

3V

Gr

N

~
7

Bild 3.6: Beeinflussung des elektrischen Feldes durch eine Elektronenlawine [16]
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4  Paschenkurve

Wird fur die Townsendsche Zindbedingung (Formel 3.8) der Extremfall betrachtet, dass jede
Elektronenlawine genau ein neues Startelektron produziert, so lasst sich die Ziindspannung herlei-
ten. Formel 4.1 zeigt die analytische Naherungsbeziehung des Paschengesetzes. Die Konstan-
ten A und B beschreiben experimentell ermittelte Gasparameter. Da auch der Ruckwirkungskoeffi-
zient y konstant ist, lasst sich erkennen, dass der Zusammenhang U; = f(p s) gilt [4]. Dies ist
auch jener Zusammenhang den Friedrich Paschen in seiner Dissertation beschreibt [17].

Bps
Aps

In (1 +%/)

Ud:

In (4.1)

Stark elektronegative Gase wie SFs, CO, oder O,, neigen dazu Elektronen anzulagern. Dabei bil-
den sich negative lonen, die fur die StoRionisation nicht relevant sind. Dadurch wird die Elektro-
nenlawine geschwacht und potentielle Startelektronen eingefangen. Die effektive lonisierungszahl
a, bertcksichtigt dieses Verhalten. Dabei ist n der Anlagerungskoeffizient. Siehe Formel 4.2 . Fir
hohe Werte von p s kann unter Bertcksichtigung der Elektronenanlagerung bei stark elektronega-
tiven Gasen, eine Naherungsformel 4.3 verwendet werden. Dabei sind (E/p), und ¢ wieder als
Konstanten zu sehen [4].

@ =a—1 (4.2)

Us= (E/p)ops+c(ps)/ (4.3)

Bild 4.1 zeigt diinn gezeichnet den analytischen Verlauf einer Paschenkurve, der durch Berech-
nung nach Formel 4.1 erhalten wird. Die dick gezeichnete Linie zeigt einen dazu passenden Ver-
lauf, wie dieser bei einer realen Messung bei doppelt logarithmischer Darstellung erwartet werden
kann. Vom Paschenminimum bis zum Ubergangsbereich sind die Kurven kongruent. Es handelt
sich auch um jenen Bereich in dem die Messungen dieser Arbeit stattfanden. (Siehe auch Ab-
schnitt 5.3) Pragnant in der Paschenkurve ist ein Minimum, das im Bereich von 1*10° bar - mm bis
etwa 50*107° bar - mm erwartet werden kann. In diesem Punkt ist das Verhéltnis aus der Anzahl
ionisierbarer Gasmolekile und der mittleren freien Weglange ideal fur die Entwicklung von Elekt-
ronenlawinen. Links des Minimums (Nahdurchschlag) steigt die Spannung, da die geringere An-
zahl an Molekilen auch die Anzahl der erzeugten Ladungstrager senkt. Die effektive lonisierungs-
zahl a, korrigiert die lonisierungszahl « um die Elektronenanlagerung an Molekile und ist sowonhl
Druck- als auch Feldstarkeabhéngig. Somit muss die Feldstarke erhdht werden, um die zur Verfi-
gung stehenden Ladungstrager ausreichend zu beschleunigen. Dadurch kénnen wiederum genu-
gend Ladungstrager fur Lawinen erzeugt werden. Bei sehr kleinen p s-Werten gegen null ist der
Generationenmechanismus nicht mehr anwendbar. Wie im analytischen Verlauf zu sehen ist,
strebt die Kurve hier gegen unendlich. Bei realen Messungen kann sehr wohl eine endliche Durch-
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schlagspannung nachgewiesen werden. Es dominiert dann der Vakuumdurchschlag. Rechts des
Minimums (Weitdurchschlag) sinkt die mittlere freie Wegléange, die benétigt wird, um die Ladungs-
trager auf ausreichend hohe Energien zu beschleunigen. Durch Erhéhen der Feldstéarke kann die
notwendige lonisierungsenergie wieder erreicht werden. Bei sehr hohen Werten steigt die La-
dungstragerdichte soweit an, dass die Beeinflussung des Feldes nicht mehr vernachlassigt werden
kann. Es handelt sich um den Bereich der raumladungsbeschwerten Entladung [4].

. |
d ";/. i 1
_ raumladungsfreie Entladung > Ubergangs- <ra1unlad1.mgsbeschwene Entl.

bereich /

Lanalmechanismus (Raether]

I L N I 5
Vakuum-D. <%}enemtioucmnechmﬁsmus (vansendj?>

%
;J\. Nah—_>/ ~ Weitdurchschlag >
I :
'|
|

Eqs=p Udps

Himveise:
A, B: Konstanten (Tab. 3.2-1)
k =ln(l+1l/y)

e = 2.718: natiirliche Zahl

as~14...18

In Luft etwa bei
Paschen-

Minimum ps= 13 bar mm

Qi | = ek B/A in Sk, etwa bei

(PS)min= e*k/A ps= 10 bar mm

(ps).. = KIA ps

Bild 4.1: Paschenkurve als analytischer- und realer Verlauf [4]
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5 Messvorbereitung / Planung

5.1 Homogenitat

Um eine aussagekraftige Messung von Paschenkurven zu gewahrleisten ist ein ausreichend ho-
mogenes Feld zwischen den Elektroden sicherzustellen. Bei Ublichen Elektrodenanordnungen
kann eine schnelle und einfache Ermittlung des Homogenitatsgrades nach Schwaiger erfolgen.
Dieser Schwaigersche Ausnutzungsfaktor ist definiert als der Quotient aus der mittleren Feldstérke
En und der maximalen Feldstarke E. nach Formel 5.1 [16].

n= Emi/Emax (5-1)

Es ist zun&chst der Homogenitatsgrad aus dem Messaufbau bekannter Paschenkurven zu ermit-
teln. Ausgewahlt wurden hierflr Publikationen mit Paschenkurven im angestrebten bar - mm Be-
reich und Kugel-Kugel Elektroden. Fir die Ermittlung des Homogenitatsgrades nach Schwaiger
werden die Geometriekennwerte p und g bendétigt. Diese errechnen sich nach Formel 5.2 und
Formel 5.3.

q= R/, (5.2)
p=1+5/ (5.3)

Mit den errechneten Geometriewerten kann aus Tabellen der Homogenitatsgrad abgelesen wer-
den. Lineares Interpolieren fur Werte zwischen zwei Tabellenwerten ist zulassig [16].

Quelle s [mm] @ [mm] q p n
[18] 15 300 1 1,01 0,983
[19] 50 300 1 1,33 0,892
[19] 5 50 1 1,20 0,936
[19] 400 2000 1 1,40 0,878

Tabelle 1: Berechnung des Homogenitatsgrades von bekannten Messaufbauten

Die ermittelten Homogenitatsgrade liegen zwischen 0,88 und 0,98. Anzustreben ist ein Homogeni-
tatsgrad maoglichst nahe bei n=1. Fir die Messungen dieser Arbeit wurde eine Elektrodenkonfigu-
ration gewahlt, die einen Homogenitatsgrad von 0,96 aufweist und somit flr die Messungen gut
geeignet ist.
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5.2 Elektroden

Paschenkurven kdnnen mit verschiedenen Elektrodenanordnungen gemessen werden. Voraus-
setzung ist ein ausreichend homogenes Feld. Es sind im Wesentlichen zwei Anordnungen verbrei-
tet: Kugel-Kugel und Platte-Platte, wobei hier auf Feldiiberhéhungen im Randbereich zu achten ist.
Abhilfe schaffen zum Beispiel Rogowski-Elektroden. Fir die Messungen in dieser Arbeit wurden
Kugel-Elektroden gewahlt. Die Verwendung von Kugel-Elektroden bietet einige Vorteile. Sie sind
vergleichsweise einfach in der Herstellung und daher unkompliziert und kostenginstig zu beschaf-
fen. Auch das Einstellen der Schlagweite ist bei Kugel-Elektroden wesentlich unkomplizierter. Hier
muss lediglich der Minimalabstand bericksichtigt werden. Bei Platten ist noch zusatzlich auf eine
maoglichst parallele Montage zu achten. Verhindern mechanische Ungenauigkeiten des Messgefa-
Res eine parallele Montage, ist eine Korrektur kaum moglich. Die Wahl der Elektrodenform ermdg-
licht nun weitere Parameter zu bestimmen. Es wurde in Abschnitt 5.1 ein Homogenitatsgrad von n
= 0,96 festgelegt. Der Kugelradius ist durch die Dimensionen des Prifgefalies auf maximal 45 mm
begrenzt. Der minimale Kugelradius wird durch die Vorgabe an den Homogenitatsgrad und die
minimale Schlagweite, sowie durch die Uberlegungen zum Versuchsbereich begrenzt. (Abschnitt
5.3).

Das Elektrodenmaterial bzw. das Oberflachenmaterial wird durch den Riuckwirkungskoeffizienten y
bertcksichtigt. Durch die zweifache Logarithmierung wirkt sich y bei hoheren p*s-Werten kaum
noch auf die Durchschlagspannung aus. Die Wahl des Elektrodenmaterials ist hauptsachlich far
Messungen im Nahbereich relevant [4, 16]. Aus Abschnitt 5.3 geht hervor, dass die Messungen
dieser Arbeit nur im Fernbereich erfolgen. Somit ist die Wahl des Elektrodenmaterials aus mess-
technischer Sicht unkritisch. In anderen Untersuchungen zur Messung von Paschenkurven fanden
folgende Elektrodenmaterialien Verwendung: Chrom, Edelstahl, Eisen, Kupfer, Messing, Nickel,
Platin, Silber, Stahl und Wolfram [19, 20].

Auf Basis all dieser Uberlegungen kommen Kugelelektroden aus Edelstahl, mit einem Durchmes-
ser von 75 mm zum Einsatz. Bei einer Schlagweite von 5 mm wird der geforderte Homogenitats-
grad sehr gut erreicht.

5.3 Versuchsbereich

Nach dem Gesetz von Paschen héngt die Spannungsfestigkeit eines Gases im homogenen Feld
im Wesentlichen vom Gasdruck und der Schlagweite ab. (Abschnitt 4) Grundséatzlich ist bei der
messtechnischen Ermittlung von Paschenkurven ein mgglichst grof3er Versuchsbereich erwiinscht.
Es ist jedoch kaum moglich Paschenkurven Uber viele Dekaden mit einem Messaufbau abzude-
cken. Begrenzende Faktoren stellen beispielsweise Druck, Spannung, Schlagweite, Elektrodenma-
terial und Leckrate dar. Der mechanische Aufbau des PrifgefaRes (Bild 6.1) lasst ein Variieren der
Schlagweite nur unter groBem Aufwand zu. Zusatzlich ware der Homogenitatsgrad dann nicht
konstant. Es ist nun naheliegend, den Versuchsbereich Uber den Druck p zu variieren.

Bei sehr niedrigen Driicken kénnen spezielle, entgaste Elektroden erforderlich werden [19]. Wie
sich zeigen wird ist diese MaRRnahme aufgrund anderer, limitierender Faktoren hier nicht notwen-
dig. Die Druckmessungen fir geringe Dricke tUbernimmt der Sensor CMR-262. Dieser Sensor ist
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geeignet fir einen Bereich von 10 ybar — 100 mbar. Die Dichtverhaltnisse des Messaufbaus erlau-
ben sinnvolle Messungen bis 10 mbar. (Abschnitt 5.12) Somit ist der Versuchsbereich unter Be-
ricksichtigung der 5 mm Schlagweite nach unten bei 0,05 bar - mm begrenzt.

Als obere Grenze wurde der Versuchsbereich bei 20 bar - mm festgelegt. Diese Grenze ist sinn-
voll, da der Gasdruck mit 4 bar noch relativ gering ist. Die Paschenkurven befinden sich hier be-
reits im linearen Bereich. Messpunkte bei hheren bar - mm-Werten versprechen nur einen gerin-
gen Wissenszuwachs, welcher die zeitaufwandigen Messungen nicht mehr rechtfertigt.

Uy in kV

.
o
.
oooooo

0,01 0,1 1 10 100
p*sin bar-mm

—>

Bild 5.1 Typischer Verlauf einer Paschenkurve mit festgelegtem Versuchsbereich

In Bild 5.1 ist der geplante Versuchsbereich sichtbar als durchgezogene Linie bei einer typischen
Paschenkurve eingezeichnet. Es zeigt sich deutlich, dass die Messungen im Bereich rechts des
Paschenminimums durchgefihrt werden.

5.4 Schnellabschaltung

Fiur aussagekraftige, reproduzierbare Messergebnisse ist es wesentlich, die Messbedingungen
maoglichst konstant zu halten. Bei jeder Messung wird die Spannung solange erhéht bis es zum
Zunden der Gasfunkenstrecke kommt. Im leitfahigen Zustand wird im Gas Energie umgesetzt. Ein
grol3er Teil dieser Energie erwarmt das Gas, was zu einer Druckanderung und somit zum Driften
des eingestellten Messpunktes fuhrt. Die Elektroden werden stark belastet und schmelzen lokal
auf. Es kommt zur Bildung einer rauen Oberflache, welche durch ihre nadelférmigen Strukturen
das Feld mikroskopisch verzerrt. Bild 5.2 zeigt links eine Elektrode unmittelbar vor einer Messung
und rechts die Elektrode nach der Messreihe. Es sind deutlich Anzeichen von Funkenerosion zu
erkennen. Dies fuhrt zu Feldemission, was die Messungen wiederum beeinflussen kann. Durch
einen Teil des Energieeintrags dissoziieren Gasmolekiile. Es kénnen sich neue Verbindungen bil-
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den. Bei reinem SFg beeinflussen diese Zerfallsprodukte die elektrische Festigkeit nicht nennens-
wert [6]. Der Energieeintrag in das Prifgefal3 sollte moglichst gering bleiben um die erwahnten
Effekte klein zu halten. Dies wird durch eine Schnellabschaltung erreicht.

0.000 V
-5.930V
930

Bild 5.3: Oszillogramm einer Schnellabschaltung und Foto

Bild 5.3 zeigt links ein Oszillogramm des Spannungsverlaufs bei einer Schnellabschaltung. Diese
Messung erfolgte bei negativer Polaritat. In Gelb ist die Spannung U; am Prufgefald eingezeichnet



-19-

und in Griin der Spannungsgradient U, /8t . Getriggert wird die Schnellabschaltung auf den diffe-
rentiellen Spannungsverlauf. Beim Durchschlag bricht die Spannung bis auf die Lichtbogenspan-
nung zusammen, sichtbar als ein Rauschen in Gelb. Hier leitet die Schnellabschaltung ein. Die
Spannungsversorgung wird sofort unterbrochen. Nach 140 ms erlischt die Gasentladung. Restla-
dung aus den Glattungskondensatoren lasst die Spannung am Prifgefald wieder steigen bevor der
Erdungsschalter die Schaltung kurzschlie3t. Der Erdungsschalter benétigt durch den langen Isola-
tionsweg ca. 250 ms bis zum endgultigen Abschalten. Bild 5.3 rechts zeigt den Erdungsschalter
wahrend des Abschaltvorgangs. Beim SchlieBen kommt es mehrmals zum Zinden der Luftstrecke,
was sich im Oszillogramm in Gelb als kleine Zacken abbildet. (Bild 5.3 links)

5.5 Statistische Auswertung der Messergebnisse

Bei der Messung handelt es sich um einen Spannungssteigerungsversuch, wie in Abschnitt 5.8
naher erlautert wird. Fir diese Art von Versuchen wird eine Messreihe aus n Durchschlagen auf-
genommen. Es ist naturgemalf eine Streuung der Durchschlagspannung U; zu erwarten. Davon
wird der Mittelwert U, und die Standardabweichung s nach den Formeln 5.4 und 5.5 berechnet.
Im Falle einer Normalverteilung gilt: 68% der Durchschlage mussen innerhalb des Intervalls
[U; —s,U, + s] liegen [21]. Zur grafischen Darstellung der Messergebnisse werden die Mittelwerte
der Messpunkte in einem Diagramm mit doppelt logarithmischer Skala aufgetragen. Ein Fehlerbal-
ken der Lange 2s zeigt jeweils das 68% Intervall an.

— 1
Uy =— .
. nZ:UdL (5.4)
=1
1 n
—\2
= Ug. — U, 5.5
s "‘121( 2~ Ua) (5.5)
1=

Es wurden fiur jeden Messpunkt n = 20 Durchschlage durchgefiihrt. Ungiltige Messungen, bei-
spielsweise bei einer Fehlauslésung der Schnellabschaltung, wurden wiederholt. Eine Messreihe
besteht aus neun Messpunkten, die fur jede Dekade x im Versuchsbereich nach dem Schema
{1,2,5} * 10*durchgefihrt wird. Somit werden fur eine Paschenkurve 180 Einzelmessungen beno-
tigt.

5.6 Gasreinheit / Gase mischen

Samtliche Druckangaben in dieser Arbeit verstehen sich als absolute Angaben. Um die Messun-
gen nicht durch Verunreinigungen zu beeinflussen, ist beim Hantieren der Gase in jedem Schritt
auf die Reinheit zu achten. Verunreinigungen kénnen im gesamten Messablauf auftreten und nei-
gen dazu sich anteilig zu akkumulieren. Selbst Gase mit hoher Reinheit weisen Ublicherweise eini-
ge ppm an Fremdgasen auf. Das Prifgefal ist vor dem Beflllen mit Umgebungsluft gefillt. Der 30-
minutige Evakuierungsvorgang wird mit einer zweistufigen, d&lgedichteten Drehschieber-
Vakuumpumpe durchgefiihrt. Es ist dabei darauf zu achten, dass ein Druck von p < 100 Pa Uber
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einen langeren Zeitraum aufrechterhalten bleibt. So ist gewéhrleistet, dass auch Hohlraume (Die
Kugelelektroden sind angebohrte Hohlkugeln) geleert werden. Im quasi luftleeren Zustand ist die
Gefahr von einstromender Luft durch Undichtigkeiten besonders grof3. Unmittelbar auf das Evaku-
ieren folgt daher das Beflllen und Mischen des Priifgases bis zu einem Druck von 6 bar.

Die Herstellung der Gasmischungen passiert nach dem manometrisch-statischen Partialdruckver-
fahren. (Siehe Abschnitt 2.3) Es beruht auf der Messung der Druck&nderung bei Zugabe der ein-
zelnen Gaskomponenten. Das Verfahren setzt jedoch isothermes Fillen voraus. Dies kann inso-
fern ein Problem darstellen, als dass die Gase beim Beflllen sich vom hohen Flaschendruck auf
den niedrigen Behalterdruck entspannen und dabei abkihlen. Bereits im Behalter befindliches Gas
komprimiert beim weiteren Beflllen wieder und erwdrmt sich dabei [12]. Um dem Problem zu be-
gegnen, wird die Gaskomponente bis knapp unter den berechneten Druck geflillt und abgewartet,
bis sich das Gas thermisch eingeschwungen hat. Ist dies geschehen, kann bis zur gewiinschten
Marke aufgeftllt werden. Durch die mit wenigen Gramm geringe Gasmasse im Vergleich zur gro-
Ren Behaltermasse, ist der Vorgang als naherungsweise adiabatisch zu sehen. Es gilt die Annah-
me: Wenn sich der Druck stabilisiert hat, hat das Gas die Behaltertemperatur erreicht. (Siehe 6.4)

Rechenbeispiel fur die Herstellung von 80%N, 20%SF¢ bei 600 kPa

Bei der Berechnung der einzelnen Partialdriicke findet das Daltonsche Gesetz Anwendung [22].
Mathematisch ausgedriickt als die Formeln 5.6 und 5.7 .

Pi= X p (5.6)

p= ) Db (5.7)

-

=1

Psr, = Pgesamt x1% = 600 kPa 20% = 120 kPa

PN, = Pgesamt x,% = 600 kPa 80% = 480 kPa

Pgesamt = PsF, + PN, = 600 kPa

Es wird zuerst bis 1,2 bar mit Schwefelhexafluorid geflillt. Danach kommen weitere 4,8 bar N, hin-
zu, sodass in Summe die gewlnschte Gasmischung mit 6 bar erreicht wird. Weiter ist nun die
Reinheit der Gasmischung interessant, unter der Annahme, dass exakt gemischt wurde. Dafur gilt
es, die Stoffmengen im Behalter rechnerisch zu ermitteln. Vereinfachend kann die Zustandsglei-
chung idealer Gase herangezogen werden [22]. Zunéchst werden die Stoffmengen und Massen
der Restluft und der Gaskomponenten im Prifgefald berechnet. Exemplarisch einmal fur Luft an-
geschrieben. Hinweis: Da Luft selbst ein Gasgemisch ist, gilt fir M,,,s, ein zuvor empirisch ermittel-

ter Wert zur Berechnung. Die Temperatur T ist ein Mittelwert der Labortemperatur.
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Komponente n [kPa] n [mol] M [g/mol] M [g]
Luft 0,1 1,75E-04 28,73 5,03E-03
SFe 119,9 2,10E-01 146,05 3,07E+01
N, 480 8,40E-01 28,02 2,35E+01
Summe 600 1,050 54,205

Tabelle 2: Berechnung der Massenanteile einer Gasmischung

R m

p ..Druck;V ..Volumen; n...Stof fmenge; R ...molare Gaskonstante; R; ...spezielle Gaskonstante;
T ...abs.Temperatur; m...Masse; M ...molare Masse
100Pa 4,32 1073*m?

Npype = 7 =175,110"%mol
8,3145 —-— 296,8K

mol K

g

My e = 175,1 10~%mol 28,73.03.E =

5,029 1073g

mLuf t
Mgpe + My

Reinheit = =92,79107% = 100ppmygsse

Hierbei ist zu beachten, dass die Fremdgase des verwendeten Flaschengases bei SFs mit
~1000 ppmyqasse UNd bei N, mit ~5ppm,,,; angegeben sind. Somit ist gezeigt, dass durch
sorgsames evakuieren vor dem Beflllen die entstehende Verunreinigung durch Restluft
vernachlassigbar gering ist.

5.7 Untersuchung von Gasproben

Wie aus Abschnitt 5.6 hervorgeht, gibt es viele Einfluss- und Unsicherheitsfaktoren bei der Be-
rechnung der Reinheit. Auch die Durchmischung ist dabei nicht sichergestellt. Um eine ungenaue
Gasmischung auszuschliel3en, sollten Gasproben unmittelbar vor dem Beginn der Messungen, fir
eine spatere Analyse genommen werden. Diese MaRhahme konnte im Rahmen der Masterarbeit
nicht realisiert werden. Daher wird die Untersuchung von Gasproben theoretisch betrachtet. Die
Proben werden in spezielle Probengefalie (Vials) aus Borsilikatglas gefillt. Es eignen sich Vials
mit einem metallischen Schraubverschluss. Dieser driickt eine PTFE-beschichtete Silikonmembran
(PTFE / Silicone Septum) oben auf den Gefal3rand. Die Membran ist grundsatzlich gasdicht. Fur
eine langere Lagerungsdauer sind auch spezielle, aluminiumbedampfte Membranen erhéltlich, die
sich durch eine besonders hohe Gasdichtheit auszeichnen.
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Es ist anzumerken, dass auch spezielle Gassammelrohre, umgangssprachlich auch Gasmaus
genannt, zum Sammeln von Gasproben eingesetzt werden konnen. Diese sind jedoch
ausgesprochen teuer und in den Analyselabors nicht immer verfiigbar. Mit Hilfe eines geeigneten
GC-MS (gas chromatography - mass spectrometry) Messgerates kann das Gasgemisch gewichtet
in seine Bestandteile getrennt werden. Es lasst sich sowohl die Reinheit des Gases feststellen, als
auch die Durchmischung und Homogenisierung tberprufen.

I,CD 1. Das Gasgemisch wird durch ein Rohr
eingeleitet.

2. Das Injektionsflaschchen (Vial) wird

\ ’ vom Boden weg aufgefiillt. Da standig

F:j (@ Gas von unten nachstromt wird die

~ ) Luft nach oben verdrangt, ungeachtet
der Gasdichte.

3. Luft entweicht oben in die Umgebung.
Diese Prozedur dauert einige Sekun-

I den um sicherzustellen, dass sich nur

( E) noch das gewiinschte Gas im Vial be-
Ly findet. Danach wird das Flaschchen
R sofort gasdicht verschlossen.

Bild 5.4: Befullen von Vials mit Gas

5.8 Prifspannung

Bei der Messung von Paschenkurven ist die Hohe der Durchschlagsspannung U, praktisch unab-
hangig von der angelegten Prifspannung. (DC-, DC+, AC, StoR3 1/50 ps +, -) Lediglich bei positiver
Stol3spannung sind leicht erhbhte Messwerte, verglichen mit anderen Prifspannungen zu erwar-

ten. Vorausgesetzt es gilt: s < %, mit Abstand s und Durchmesser D [19]. Vor diesem Hintergrund

wurde eine negative Gleichspannung (DC-) als Priifspannung ausgewahlt. Die Spannung erzeugt
ein Priftransformator (BAUR PGK 150/5) mit Einweggleichrichtung. Die Glattung der Spannung
erfolgt Uber ein nachgeschaltetes RC-Netzwerk. (Siehe auch Abschnitt 6.4) Durch erste Tests
konnte ein Problem identifiziert werden. Da ein Stelltransformator mit diskreten Spannungsstufen
den Priftransformator speist, weist auch die Prifspannung einen stufenférmigen Verlauf auf. Die
nachgeschalteten Glattungskondensatoren dampfen die Anstiegszeit wirkungsvoll, in Bild 5.5 gut
zu erkennen. Wie beschrieben sollte diese Welligkeit in der Rampe keine Auswirkungen auf die
Durchschlagsspannung haben. Bei geringen Spannungen ist jedoch die Ablesbarkeit des Span-
nungswertes schwierig. Um die Spannungsstufen zu verkleinern ist es zweckméafig, einen Trans-
formator zwischen den Pruftransformator und den Stelltransformator zu schalten. Diese Option
steht leider nicht zur Verfligung. Als Alternatividsung dient ein Spannungsteiler. Realisiert wird der
Teiler als Parallelwiderstand zum PrifgefaR. Das belastete RC-Netzwerk teilt die Spannung im
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Verhdltnis 1:3. Somit kdnnen auch geringere Spannungen gut ablesbar gemessen werden. Die
Welligkeit steigt nur unwesentlich.

Bild 5.5: Spannungsstufen

5.9 Spannungsmessung

Die Spannungsmessung wird mit einem Oszilloskop (YOKOGAWA DL9040) durchgefuhrt. Es
muss ein weiter Bereich abgedeckt werden. Spannungen von einigen hundert Volt bis tber ein-
hundert Kilovolt sind aufzunehmen. Dies geschieht mit einem ohmschen Hochspannungsteiler
(1:10 000). Die hochste Eingangsspannung am Oszilloskop betragt somit 10 V bei 100 kV. Zu-
nachst gilt es systematische Messfehler festzustellen. Die Theorie macht hierfiir einen Vergleich
des gemessenen Wertes mit dem wahren Wert. Da der wahre Wert nicht bekannt ist, wird ein Ver-
gleich mit einem Prazisionsgerat gemacht [23]. Dafir dient derselbe Messaufbau wie zur Messung
der Paschenkurven. Siehe Bild 6.7. Ein kalibrierter Referenzteiler ersetzt hier jedoch die Funken-
strecke. Verwendet wurde der Referenzteiler: SIEMENS MR270kV mit MU14 AC/DC Peak Voltme-
ter. Somit ist auf beiden Messsystemenen dieselbe Spannung sichergestellt. Es zeigt sich, in Bild
5.7 gut zu erkennen, eine deutliche Abweichung vom idealen Spannungsverlauf. Die Abweichung
wurde nach Formel 5.9 berechnet. Sie ist relativer Natur und somit ist eine Behebung des Fehlers
durch den Korrekturfaktor k mdglich. Dieser berechnet sich nach Formel 5.10 . Wird nun die am
Oszilloskop gemessene Spannung mit k multipliziert, verringert sich die maximale Abweichung von
E.% = 5,55% auf F.% = 0,85%. Vergleiche Bild 5.7 und Bild 5.8. Um Umwelteinflisse wie Tempe-
ratur oder Luftfeuchtigkeit beziehungsweise ein zeitliches Driften auszuschlie3en, wurde diese
Messung mehrmals mit einigen Tagen Abstand wiederholt. Einflisse dieser Art konnten dabei
nicht festgestellt werden.

Ya
G
X
H
yl’
Gn

Bild 5.6: Vergleich mit einem Prézisionsgerat [23]

Yr =Y4 100 (5.9)

F.% =
" Vr
100 n (5.10)
_ = 1,04981
100 — Y™, F.%;
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5.10 Druckmessung

Vor jeder Messung muss der gewiinschte Messpunkt mdglichst exakt eingestellt werden. Die
Messpunkte sind charakterisiert durch die zu messende Gasmischung, den Elektrodenabstand
und den Druck. Der Elektrodenabstand kann sehr genau eingestellt werden. (Siehe Abschnitt 5.11)
Die Ungenauigkeit des Messpunktes auf der bar - mm Skala ist somit hauptsachlich von der
Druckmessung abhangig. Aus Abschnitt 5.3 und 5.6 geht hervor, dass die Druckmessung von 1
mbar bis 6 bar fast 4 logarithmische Dekaden abdecken muss. Es werden hierfir zwei Drucksen-
soren eingesetzt. Dricke kleiner als 100 mbar werden mit dem Sensor CMR-262 gemessen. Da-
riber wird mit dem Sensor APR267 gemessen. Beide Sensoren lassen sich mit dem Steuergeréat
Pfeiffer TPG261 auslesen. Diese Apparaturen sind elektrisch sehr empfindlich und fir eine On-
Line-Messung nicht geeignet. Die Druckmessung findet beim Einstellen des Messpunktes statt.
Sensor und Steuergerat mussen fur die Versuche aus dem Hochspannungsbereich entfernt wer-
den. Der Sensor APR267 besitzt eine Schnellkupplung der Firma Parker und kann einfach an- und
abgesteckt werden. Beim CMR-262 ist das nicht mdglich. Beim Ankuppeln bei Unterdruck gelangt
eine kleine Menge Luft in das Messgefal3. Fir sehr geringe Driicke bedeutet das einen messbaren
Druckanstieg und somit eine nicht tolerierbare Verunreinigung. Dartber hinaus ist der CMR-262
stark lageempfindlich. Nach dem Nullabgleich sollte die Lage nicht mehr verandert werden. Der
Grund liegt im Aufbau des Sensors. Es handelt sich um einen kapazitiven Drucksensor mit einer
keramischen Membran. Je nach Lage des Sensors verbiegt sich diese unter ihrem Eigengewicht.
Diese Probleme werden umgangen indem der Sensor mit dem Prifgefald fix verbunden ist. Der
Sensor befindet sich auRerhalb der Hochspannungszelle. Uber einen elektrisch nichtleitenden
Kunststoffschlauch ist dieser mit dem Prifgefal verbunden. Da der Sensor nicht Giberdruckfest ist,
gibt es einen Absperrhahn, zwischen Prifgefal und Sensor, der nur bei Unterdruck geéffnet ist.

5.11 Elektrodenabstand

Der Elektrodenabstand betréagt 5 mm. (Abschnitt 5.2). Um diesen Abstand reproduzierbar und
exakt einstellen zu kénnen, wurde ein Metallplattchen aus Aluminium mit 5 mm Dicke angefertigt.
Eine ebenfalls angefertigte Haltevorrichtung aus Kunststoff stellt sicher, dass das Plattchen waa-
gerecht und zentriert auf dem Scheitelpunkt der unteren Kugel liegt. Wie in Bild 6.1 erkennbar ist,
ist die obere Elektrode mit dem Deckel verbunden und kann entfernt werden. Die obere Elektrode
wird nun so eingestellt, dass erst beim Festziehen der Deckelschrauben ein elektrischer Kontakt
zwischen den Elektroden und dem Metallplattchen im Zwischenraum zustande kommt. Dies lasst
sich einfach mit einem Durchgangspruifer feststellen.

5.12 Leckrate

Wie beschrieben werden fur jeden Messpunkt 20 Messungen vorgenommen. Eine Messung bend-
tigt, abhangig von U,, etwa drei Minuten. Gasverlust, der wahrend der Messungen auftritt, kann
nicht ausgeglichen werden. Somit ist ein Driften des Messpunktes mdglich. Bild 5.9 zeigt das
exemplarisch. Es handelt sich um Testmessungen mit anderen Elektroden und einem anderen,
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undichten PrifgefaR. Im Abstand von je ca. 45 Minuten erfolgten drei Testmessungen. Es lasst
sich deutlich der Zusammenhang zwischen Druck und Drift erkennen.

.
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10
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bar*mm
Bild 5.9: Driften des Messpunktes

Ahnliches passiert bei Unterdruck. Hier stromt noch erschwerend Luft ein und verunreinigt die
Gasmischung. Messungen unter solchen Voraussetzungen sind ganzlich unbrauchbar. Es qilt, die
Leckrate so gering wie moglich zu halten. Zur Quantifizierung der Leckrate wird zwischen der
Druck-Leckrate L, und der Vakuum-Leckrate Ly g, unterschieden.

L, =% [em3s™1] (5.11)
Lyak = APV# [mbar s™1] (5.12)

N&aherungsweise gilt:
Ly ~ D Lyax (5.13)

1 mbar Liter s =1cm3s™1

Formel 5.13 ist nur als Faustformel zu verwenden, da L, und Ly, nur ungenau in einander um-
zurechnen sind. Es gilt zu bedenken, dass der Gasdruck die GefaRform verandert und Lecks erst
beim Uberschreiten von spezifischen Driicken auftreten kénnen [10]. Druckfeste Verbindungen
sind daher nicht automatisch auch vakuumfest. Da die Messungen bei positiven sowie negativen
Driicken stattfinden, ist auf diesen Sachverhalt besonders zu achten. Uberpriifungen haben ge-
zeigt, dass das Prufgefal sowohl druck- als auch vakuumfest ist. Eine Leckage ist nur bei tiefem
Unterdruck und gleichzeitig getffnetem Absperrhahn zum Drucksensor bemerkbar. (Siehe Ab-
schnitt 5.10)
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Bild 5.10: Vakuum-Leckrate

Durch den komplexen Aufbau mit seinen unzéhligen Leckagemdglichkeiten ist eine Extrapolation
des Druckanstiegs nur naherungsweise moglich. Hierfur wurde das Gefald evakuiert und danach
der Druckanstieg beobachtet. Empirisch zeigt sich, dass eine 1 — e Funktion den Druckanstieg
sehr prazise beschreibt. Diese wurde iterativ mit dem Least-Squares-Verfahren in die Daten ein-
gepasst. In Bild 5.10 abgebildet. Bereits bei 10 Pa ist eine deutliche Abflachung erkennbar. Dies ist
ein Hundertstel des Drucks, des kleinsten Messpunktes im Versuchsbereich. Um den Fremdgas-
eintrag in das Prifgefald moglichst gering zu halten wird der Absperrhahn nur wahrend der Druck-
messung geotffnet. Der Sensorschlauch weist ein sehr kleines Volumen im Vergleich zum Prifge-
fal auf, was die Leckage noch einmal deutlich reduziert.

5.13 Auswahl der Gasmischungen

Diese Arbeit soll die Suche nach alternativen Isoliergasen fir die Hochspannungstechnik unter-
stutzen. Die Auswahl der Gasmischungen konzentriert sich daher auf Gasmischungen mit potenti-
ell interessanten Isoliereigenschaften. Das am weitesten Verbreitete Isoliergas stellt Luft dar. Die
Hauptbestandteile sind Stickstoff (~77%), Sauerstoff(~21%), Argon(~1%), Wasserdampf(~1%) und
in Spuren Kohlendioxid und andere Gase. In der Hochspannungstechnik werden die hervorragen-
den Isolier- und Loéscheigenschaften von Schwefelhexafluorid geschéatzt. Um die Genauigkeit des
Messaufbaus zu Uberprifen, werden zunachst bereits bekannte Paschenkurven nachgemessen.
Fir die erste Verifikation reichen wenige Messpunkte. Im weiteren Verlauf werden die Paschen-
kurven einfacher Gasmischungen aufgenommen. Einzelmessungen und irrelevante Versuche
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werden in Tabelle 3 nicht aufgefihrt. Die Aufnahme weiterer Paschenkurven war urspringlich vor-
gesehen, konnte aber aus Zeitgriinden nicht mehr durchgefihrt werden.

Nummer Gasmischung Messpunkte
1 N, 100% 4 Referenz
2 CO, 100% 3 Referenz
3 N, 80% O, 20% 3 Referenz
4 N, 80% CO, 20% 9 Versuch
5 N, 60% CO, 40% 9 Versuch
6 SFs90% N, 8% 0, 2% 9 Versuch
7 N, 80% SFs 20% 9 Versuch

Tabelle 3: Versuchsplan Gasmischungen
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6 Messaufbau

6.1 Prifgefal

Ein zentrales Element des Messaufbaus ist das
Prufgefal3. Es handelt sich um eine druckdichte,
einstellbare Funkensterecke fir das Hochspan-
nungs-Baukastensystem des Laboratoriums. Die
Elektroden sind austauschbar und frei einstellbar.
Somit kann mit verschiedenen Elektrodenanord-
nungen gemessen werden. Der Abstand lasst sich
Uber die obere Elektrode, die mit einer Gewinde-
stange verbunden ist, sehr exakt einstellen. Dies
ist genauer beschrieben in den Abschnitten 5.2
und 6.2. Eine Kontermutter verhindert ein nach-
tragliches, ungewolltes Verstellen. Das Prufgefaf}
(ohne externe Anschlusse) ist sowohl vakuum-
dicht als auch druckfest bis weit Gber den verwen-
deten Bereich hinaus. Es zeichnet sich durch eine
kaum feststellbare Leckrate aus. Das Bild 6.1
zeigt in Schwarz einen Zylinder aus Hochdruckpo-
lyethylen PE100. Dieser weist eine Wandstéarke
von 20 mm auf und ist druckfest bis 2,5 MPa. Der
Gefallinnenraum hat einen Durchmesser von 100
mm und eine Héhe von 525 mm. Dies ergibt ein
Leervolumen von 4,123*10° m® [6]. Da als Elekt-
roden angebohrte Hohlkugeln zum Einsatz kom-
men, verringert sich das Volumen nicht wesent-
lich. Um die mechanische Festigkeit bei hohen
Dricken sicherzustellen, sind Boden und Deckel
durch acht duroplastische Gewindestangen (in
Rot) miteinander verbunden. Am Boden des Ver-
suchsgefalles befinden sich drei Absperrhahne
mit Schnellverbindern. Zur einfachen Druckkon-
trolle ist ein analoges Manometer vorhanden.

(J O

Bild 6.1: Skizze des Prifgefalies
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6.2 Elektroden

Als Elektroden dienen zwei Hohlkugeln aus Edelstahl mit der Materialbezeichnung V2A. Diese
haben eine Wandstarke von ca. 3 mm und einen Durchmesser von 75 mm. Zur Befestigung besit-
zen die Elektroden eine Bohrung mit einem 8 mm Gewinde. Die Elektroden kommen vom Herstel-
ler geschliffen, matt Korn 240. Dies ist jedoch viel zu grob fir die Messungen, da es zu Mikrofeld-
verzerrungen kommen kann. Daher ist es notwendig, die Elektroden vor Beginn jeder Paschenkur-
venmessung mit Korn 1000 Schleifpapier zu polieren, wie in Bild 6.2 abgebildet. Neben der Ge-
windebohrung wurden die Elektroden nachtraglich noch zusétzlich angebohrt, um die Kugeln sau-
ber evakuieren zu kénnen. So wird sichergestellt, dass kein eingeschlossenes Restgas langsam
durch das Gewinde austritt und somit die Messung verfalscht.

Bild 6.2: Elektroden, links wie geliefert vom Hersteller und rechts mit Korn 1000 nachgeschliffen

Die Schlagweite wirkt sich direkt auf das Messergebnis aus. Es ist somit essentiell den Kugelab-
stand exakt und reproduzierbar einstellen zu kénnen. Hierfur wurde ein Metallplattchen aus Alumi-
nium dessen Dicke dem Kugelabstand entspricht, hochpréazise angefertigt. Dieses wird in eine Hal-
terung aus Kunststoff eingepasst. Dickenanderungen aufgrund von Temperaturschwankungen des
Metallplattchens betragen As < 1 um. Bild 6.3 zeigt ein Modell des beschriebenen Abstandshalters
und schematisch das Einstellen des Elektrodenabstands. Der genaue Einstellvorgang wird in Ab-
schnitt 6.4 erklart.
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Bild 6.3: Abstandshalter fiir das Einstellen des Elektrodenabstands

6.3 Messschaltungen

6.3.1 Spannungsbereich bis 10 kV

Wie in Abschnitt 5.8 erklart, muss zur besseren Ablesbarkeit bei kleinen Spannungen ein Belas-
tungswiderstand parallel zum Priufgefal geschaltet werden. Es hat sich gezeigt, dass sich dies bis
etwa 10 kV Messspannung empfiehlt. In Bild 6.4 sieht man den praktischen Aufbau der Schaltung
im Laboratorium mit dem Hochspannungs-Baukastensystem.

Bild 6.4: Prinzipieller Messaufbau mit Belastungswiderstand
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Die Messschaltung fur diesen Bereich ist in Bild 6.5 dargestellt. Diese setzt sich zusammen aus
dem Pruftransformator mit integrierter Gleichrichterdiode, links im Bild. Es folgen zwei RC-Glieder
zur Glattung der Prifspannung. Parallel zum Prifgefal3 ist der 10 MQ Belastungswiderstand ge-
schaltet, welcher die Prufspannung verringert. Ebenfalls parallel zum Prifgefa? befindet sich ein

Spannungsteiler im Verhaltnis 1:10000 tber den die Spannungsmessung durch ein Oszilloskop
erfolgt.

|

6.3.2 Spannungsbereich von 10 kV bis 100 kV

500MQ

Prufgefal

Spannungsteiler 1:10000

Erdungsschalter

50kQ
Oszilloskop

0-230V AC

Bild 6.5: Messschaltung mit Belastungswiderstand

Fur Durchschlagspannungen tber 10 kV wird der Belastungswiderstand nicht mehr bendtigt. Die
Spannungsstufen des Stelltransformators sind dann klein genug um eine Messung ohne Belas-
tungswiderstand zu erlauben. Die Notwendigkeit des Belastungswiderstandes wird in Kapitel 5.8
genauer erklart. Die Schaltungen sind bis auf diesen zusatzlichen Widerstand identisch, wie aus
dem Vergleich von Bild 6.5 mit Bild 6.6 schnell erkennbar ist.

500MQ

10nF 10nF

Erdungsschalter
Ill—/—
0-230V AC
[
‘ I
Prufgefa

* O

Spannungsteiler 1:10000

50kQ

Oszilloskop

Bild 6.6: Messschaltung ohne Belastungswiderstand
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6.3.3 Uberprufung der Spannungsmessung
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Bild 6.7: Schaltung zur Uberpriifung der Spanungsmessung

Um die Uberpriifung der Spannunsmessung, wie in Abschnitt 5.9 erklart, zu erlauben, wird das
verwendete Oszilloskop samt Spannungsteiler parallelgeschaltet mit einem kalibrierten Referenz-
teiler und dem dazugehdérigen Peak Voltmeter.

6.4 Messvorbereitung

Zur Messung einer Paschenkurve ist es notig, einige vorbereitende Arbeiten zu erledigen:

1. Kugeln polieren: Da wahrend der Versuche an den Elektroden Funkenerosion auftritt, wie
in Abschnitt 5.4 beschrieben, missen die Elektroden fiir die Folgemessung erneut poliert
werden. Es gibt fur die Elektroden hierflr einen speziellen Bohrmaschinenaufsatz. Eine
Standbohrmaschine dreht die Elektroden mit ca. 750 rpm. Das Polieren erfolgt mit Korn
1000 Schleifpapier. Der Poliervorgang wird beendet, wenn die Elektrode wieder makellos
ist.

2. Funkenstrecke einstellen: Die Elektroden werden mit Ethanol entfettet, mit destilliertem
Wasser gespult und mit einem fusselfreien Papiertuch getrocknet. Danach wird die untere
Elektrode fest eingeschraubt. Es kommt der Abstandshalter, ebenfalls sauber, auf die unte-
re Elektrode. Die Kunststoffkonstruktion hélt die Metallscheibe horizontal und zentriert auf
der Elektrode. Dies ist zu sehen in Bild 6.3. Die obere Elektrode wird nun so eingestellt,
dass erst beim Festschrauben des Deckels ein elektrischer Kontakt zustande kommt. Nach
dem Entfernen des Abstandshalters sind die Elektroden und Innenwande noch einmal
sorgfaltig zu reinigen.

3. Evakuieren: Das Prifgefald wird messfertig zusammengeschraubt und evakuiert, bis ein
Druck von etwa 100 Pa erreicht ist. Dabei muss der Absperrhahn, an dem der Drucksensor
CMR-262 fix montiert ist, gedffnet sein um den Schlauch mitzuevakuieren und so eine spa-
tere Verunreinigung zu verhindern. Das Messgefal3 bleibt dann 30 Minuten unter Vakuum
um eingeschlossenes Gas, beispielsweise im Gewindespalt, und Feuchtigkeit zu entfernen.
Auf die Wartezeit folgt weiteres Evakuieren, bis kein signifikanter Druckabfall mehr erkenn-



-34-

bar ist. Zum Schluss wird der Absperrhahn zum CMR-262 geschlossen und gegen verse-
hentliches Offnen gesichert. Driicke iiber Atmospharendruck konnen den Sensor zerstoren.
Beflllen mit Messgas: Der Vorgang des Gasmischens ist in Abschnitt 5.6 erklart. Der Be-
halter wird funf Minuten lang abwechselnd alle 30 Sekunden umgelegt und wieder aufge-
richtet. Dies soll die Durchmischung unterstiitzen. Die anderen Verfahren, wie in 2.4 er-
wahnt, sind hier aus konstruktiven Grinden nicht mdglich. Es folgt eine Wartezeit von einer
Stunde, um eine weitere Homogenisierung durch die Brownsche Molekularbewegung aus-
zunutzen.

AbschlieRendes: Von 6 bar wird nun auf 4 bar reduziert. Dabei wird eine Gasprobe nach
Anleitung aus Abschnitt 5.7 genommen. Der Drucksensor APR267, zusammen mit dem
Steuergerat TPG-261, dient dabei zur Uberwachung des Vorgangs und muss vor Beginn

der Messungen aus dem Gefahrenbereich entfernt werden.

6.5 Messprozedur

Eine Paschenkurve setzt sich aus 9 Messpunkten zu
je 20 glltigen Einzelmessungen zusammen. Die
Messprozedur besteht daher aus dem Einstellen des
Messpunktes und den eigentlichen Messungen.

| Druck einstellen I:

Durch die fest eingestellte Schlagweite passiert das a CMR-262
. . Druck < 1 bar Absperrhahn
Einstellen des Messpunktes durch Einstellen des 6ffnen

Gasdrucks. Fir eine mdglichst exakte Druckmessung
wird der Drucksensor etwa funf Minuten vor seiner
Verwendung in Betrieb genommen. Das verhindert
ein thermisches Driften des Sensors wegen seiner
Eigenerwarmung. Bei Uberdruck kann durch Ablas-
sen des zu untersuchenden Gases in die Umgebung
der Druck reduziert werden. Vorausgesetzt ist natir-
lich, die Umweltvertraglichkeit der Gasmischung lasst
dies zu. Andernfalls muss das Gas in einen entspre-
chenden Behélter abgepumpt werden. Bei Unter-
druck bleibt ohnehin nur die Mdaglichkeit das Gas ab-
zupumpen. Die Messung beginnt bei 400 kPa und
reduziert sich fur jeden Messpunkt, bis ein Druck von
1 kPa erreicht ist. Der Messpunkt wird mdglichst
exakt eingetellt. Leichte Abweichungen sind jedoch
kaum vermeidbar und werden bei der Erstellung der
Paschenkurven berticksichtigt. Bild 6.8 zeigt den Ab-
lauf zur Messung einer Paschenkurve. Die Messvor-
bereitung ist nicht eingezeichnet.

Nein <

&

| Messung starten |

y
Warten auf
Schnellabschaltung

!

| Kontrolle Oszilloskop |

Messung
gultig?

Ja

Zeit notieren

Wert notieren

Bild 6.8: Ablauf einer Paschenkurvenmessung
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7  Messergebnisse

7.1 Referenzmessungen

Die Referenzmessungen haben den Zweck, den Messaufbau und den gesamten Messablauf zu
Uberprufen. Es gilt durch Reproduzieren bekannter Messergebnisse das eigene Messverfahren zu
verifizieren. Samtliche Messungen dieses Abschnitts erfolgten nach den Beschreibungen aus Ab-
schnitt 6. Lediglich die Anzahl der Messpunkte ist verkleinert. Der in Abschnitt 5.9 erwéhnte Kor-
rekturfaktor ist in den Abbildungen bereits beriicksichtigt.

7.1.1 Referenzmessung fur Stickstoff

Die Referenzmessung fir N, wurde mit trockenem Stickstoff der Reinheit 5.0 (99,999 Vol. %)
durchgefuhrt. Als Referenz dient die Paschenkurve fir Stickstoff aus Bild 7.2. Die erhaltenen Wer-
te aus der Referenzmessung sind in Bild 7.1 als schwarzes X eingetragen, in Rot sind die Mess-
werte aus Bild 7.2 fur den Versuchsbereich zu sehen. Die interpolierte Kurve wurde nach
Formel 4.1 eingepasst.

100
10
>
X~
£
©
o]
1 _b;g
X
X Referenzmessung
+ CIGRE
—— Interpoliert
0,1
0,01 0,1 1 10 100

p*sin bar - mm

Bild 7.1: Referenzmessung fiir Stickstoff durch Vergleich mit CIGRE-Paschenkurve [19]
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Bild 7.2: Referenz-Paschenkurve fiir Stickstoff [19]
Versuchsbereich | Referenzmessung | CIGRE-interpoliert | Fehler Fehler
bar - mm kv kv kv %
0,033 0,500 0,408 0,092 22,467
0,125 0,954 0,922 0,032 3,466
1,020 4,313 4,577 -0,263 -5,752
30,001 61,949 82,550 -20,601 | -24,956

Tabelle 4;: Messwerte und Fehler fir Stickstoff

Im Bereich mittig der Paschenkurve gibt es eine gute Ubereinstimmung. Bei 0,03 bar - mm und bei
30 bar - mm ist eine Abweichung erkennbar. Dies ist in Tabelle 4 durch Zahlen angefihrt. Es ist
anzumerken, dass in diesem CIGRE-Bericht eine Vielzahl an Messungen von verschiedenen Pa-

pers zu einer Paschenkurve vereinigt wurden. Entsprechend gibt es auch in diesem Bericht eine
deutliche Streuung um die interpolierte Kurve.

7.1.2 Referenzmessung fur Kohlendioxid

Die Referenzmessung fir Kohlendioxid wurde mit trockenem CO, der Reinheit 4.5 (99,995 Vol.%)
von der Firma Air Liquide durchgefihrt. Als Referenz dient die Paschenkurve fir Kohlendioxid aus
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Bild 7.4. In Bild 7.3 sind in Rot die Referenzpunkte, in Schwarz die Messpunkte der Referenzmes-
sung und in Blau die Streuung eingetragen. Zur Berechnung des Fehlers in Tabelle 5 wurde aus
den Messpunkten der Referenz eine Kurve nach Formel 4.3 interpoliert. Fir die Referenzmes-
sungen wurden drei Messpunkte aufgenommen. Diese decken kleine, mittlere und grof3e Werte im
Versuchsbereich ab. Generell zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der Referenz. Speziell bei
30 bar - mm ist eine deutliche Abweichung zu erkennen. Als elektronegatives Gas hat Kohlendio-
xid die Neigung, Elektronen anzulagern. Dieser Umstand wirkt sich in einer erhéhten Durchschlag-
spannung, verglichen mit weniger elektronegativen Gasen aus [4]. Das lasst sich in samtlichen
Messungen erkennen.

TlOO r
i X
10
>
x>
£
©
-}
1 W .
X Referenzmessung
X CIGRE
—— Interpoliert
0,1
0,01 0,1 1 10 100

p*sin bar - mm

Bild 7.3: Referenzmessung fiir Kohlendioxid durch Vergleich mit CIGRE-Paschenkurve [19]
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Bild 7.4: Paschenkurve fir Kohlendioxid [19]
Versuchsbereich | Referenzmessung | CIGRE-interpoliert | Fehler | Fehler
bar - mm kv kv kv %
0,06 0,974 0,806 0,168 | 20,861
1 4,791 4,704 0,087 | 1,851
29,725 50,877 71,133 -20,256 | -28,476

Tabelle 5: Messwerte und Fehler fir Kohlendioxid

7.1.3 Referenzmessung fur Synthetische Luft

Die Referenzmessung fur N, 80% O, 20% 1% (Synthetische Luft) wurde mit einem trockenen,
fertigen Gasgemisch der Reinheit 5.0 (99,999 Vol.%) von der Firma Air Liquide durchgefihrt. Als
Referenz dient die Paschenkurve fur Luft aus Bild 7.6. Es sei angemerkt, dass es sich bei Luft um
ein komplexeres Gasgemisch handelt. Bei Verwendung von Umgebungsluft mussten Feuchtigkeit,
Staubpartikel und Verunreinigungen durch den Verdichter aufwandig entfernt werden. Die synthe-
tische Luft wurde der Umgebungsluft daher vorgezogen, auch aus Grinden der Reproduzierbar-
keit. Die Messung ahnelt stark der Referenzmessung fir CO,. Abweichungen sind bei sehr kleinen
und grof3en bar - mm-Werten festzustellen. Tabelle 6 zeigt die Messwerte und Abweichungen zur
interpolierten Kurve, welche nach Formel 4.3 eingepasst wurde. Auch fir diese Gasmischung sei
angemerkt, dass die Sauerstoffkomponente deutlich elektronegativ und somit elektronenanlagernd

wirkt.
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Bild 7.5: Referenzmessung fir synthetische Luft durch Vergleich mit CIGRE-Paschenkurve [19]
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Bild 7.6: Paschenkurve fur Luft [19]



- 40 -

Versuchsbereich | Referenzmessung | CIGRE-interpoliert | Fehler Fehler
bar - mm kv kv kv %
0,0625 0,867 0,701 0,166 | 23,729
1,015 4,306 4,667 -0,361 | -7,730
29,77 63,108 83,861 -20,752 | -24,746

Tabelle 6: Messwerte und Fehler fur Luft

7.1.4 Kontrollmessungen

Die Kontrollmessungen wurden nach Beendigung der Paschenkurvenmessungen durchgefihrt.
Ziel ist durch Wiederholen einzelner Messpunkte aus den Anfangsmessungen, Aussagen uber die
Wiederholgenauigkeit zu treffen und eventuelle Trends zu erkennen. Aus versuchstechnischen
Grunden wurden drei Messpunkte nachgemessen. Um statistisch signifikante Veranderungen zu
erkennen, kann das nicht ausreichen. Die Aussagen werden somit unter VVorbehalt getroffen.

Bild 7.7 zeigt in Blau die Messwerte aus der Referenzmessung und in Rot die Messwerte der Kont-
rollmessung. Der Fehlerbalken der Kontrollmessungen ist deutlich langer als jener der Referenz-
messungen. Offenbar hat sich ein Parameter verandert, der einen Einfluss auf die Streuung der
Durchschlagsspannung ausubt. Denkbar waren Mechanismen, welche die Bildung von Startelekt-

ronen und Sekundarelektronen beeinflussen.

Ud in kv
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H Kontrollmessung
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Bild 7.7: Kontrollmessungen absolut

N2( 100%) 600 kPa

CO2 (100%) 595 kPa
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Werden die Kontrollmessungen auf die jeweils dazugehorige Referenzmessung bezogen, ergibt
sich Bild 7.8. Es zeigt sich, dass sich die Kontrollmessungen um etwa 10% von ihren Referenz-
messungen unterscheiden. Ein Vergleich der Messungen lasst jedoch keinen Trend erkennen.
Stickstoff bei 2,5 kPa hat eine Abweichung von etwa +10%, wohingegen Stickstoff bei 600 kPa
eine Abweichung von etwa -8% aufweist. Stickstoff bei 600 kPa und Kohlendioxid bei 595 kPa un-
terscheiden sich auch jeweils um -8% und +12% von ihren Referenzmessungen. Aufgrund dieser
drei Kontrollmessungen lasst sich kein Trend erkennen. Es ist jedoch eine schlechte Reproduzier-
barkeit der Messungen zu befiurchten.

120

m Referenzmessung
B Kontrollmessung

100

80

60

Udin%

40

20

N2 (100%)2,5kPa N2 (100%) 600 kPa  CO2 (100%) 595 kPa

Bild 7.8: Kontrollmessungen relativ

7.2 Paschenkurven fur neue Gasgemische

7.2.1 Kurve 1: N ,/CO, im Mischverhaltnis 80%/20%

Die Messung samtlicher Paschenkurven erfolgte nach den Beschreibungen aus Abschnitt 6. Als
erstes Gasgemisch wurde N,/CO, mit einem Mischverhaltnis von 80%/20% vermessen. Man er-
kennt eine leichte, konvexe Krimmung. Dies kann ein Hinweis auf die Nahe zum Paschenmini-
mum sein. Da samtliche der vermessenen Gasgemische mindestens eine stark elektronegative
Komponente beinhalten, wurden alle Paschenkurven durch die Naherungsformel 4.3 beschrieben.
Daher ist die charakteristische Krimmung um das Paschenminimum nicht erkennbar. Die Regres-
sionskurve wurde mit einem iterativen Least-Squares-Verfahren eingepasst.
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Bild 7.9: Paschenkurve fiir No/CO, im Mischverhéaltnis 80%/20%

7.2.2 Kurve 2: N ,/CO, im Mischverhaltnis 60%/40%

Als zweite Paschenkurve wurde ein Gemisch aus N,/CO, mit einem Mischverhéltnis von 60%/40%
vermessen. Auch hier kann eine gut passende Regressionskurve gefunden werden. Bei 1 bar -
mm und 2 bar - mm liegt die Durchschlagsspannung leicht ber dem erwarteten Wert. Auffallend
ist auch der langere Fehlerbalken bei diesen Messpunkten.
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Bild 7.10: Paschenkurve fiir N,/CO, im Mischverhaltnis 60%/40%

7.2.3 Kurve 3: SF ¢/N»/O, im Mischverhaltnis 90%/8%/2%

Diese Gasmischung ist aus 6kologischer Sicht nicht als eine Alternative zu reinem SFg zu sehen,
wegen des immer noch hohen Treibhauspotentials. Gemische aus Schwefelhexafluorid und Stick-
stoff zeichnen sich auch durch eine tiefere, mégliche Einsatztemperatur aus, die durch den niedri-
geren Kondensationspunkt der Gasmischung erreicht wird [24]. Es zeigt sich auch hier, dass die
Messpunkte durch Formel 4.3 gut angenédhert werden. Wie bereits beschrieben, wird die Regres-
sionskurve durch ein iteratives Least-Squares-Verfahren an die Messpunkte angepasst. Die &u-
Berst geringe bleibende Abweichung bestétigt die gute Korrelation der Formel in diesem Bereich.
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Bild 7.11: Paschenkurve flir SFs/N,/O, im Mischverhaltnis 90%/8%/2%

7.2.4 Kurve 4: N ,/SF¢ im Mischverhéaltnis 80%/20%

Gasmischungen aus Stickstoff mit geringen Anteilen Schwefelhexafluorid gelten in GIL-Systemen
als Altenative zu reinem SFg. Durch eine moderate Druckerh6hung kann dieselbe elektrische Fes-
tigkeit wie bei reinem SFs erreicht werden. Lediglich die ungunstigen Loscheigenschaften dieser
Gasmischungen begrenzen den Einsatz. Die SFg-Leckrate ist hierbei deutlich reduziert [5]. Zur
Messung der Paschenkurve wurde eine fertige Gasmischung (19,69 +0,39Vol.-% SFg, Rest N,) der
Firma Air Liquide verwendet. Auch fir diese Messung trifft die Regressionskurve sehr exakt die
Messpunkte. Generell besticht die Messung durch eine geringe Streuung tber den gesamten Be-
reich. Nur bei 5 bar - mm erkennt man einen etwas langeren Fehlerbalken als bei den restlichen
Messpunkten.
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Bild 7.12: Paschenkurve fir N,/SFg im Mischverhaltnis 80%/20%

7.3 Diskussion

Um die erhaltenen Paschenkurven besser vergleichen zu kénnen, wurden die Regressionskurven
in Bild 7.13 eingezeichnet. Zusétzlich sind in Tabelle 7 einige, ausgewdahlte Messpunkte fur die
gemessenen Paschenkurven eingetragen. Als durchgezogene Linie ist die interpolierte Kurve ein-
gezeichnet und die extrapolierte Kurve als punktierte Linie. Wie bereits erwéhnt, neigen stark elekt-
ronegative Gase dazu freie Elektronen anzulagern. Diese stehen dann als Start- oder Sekundéar-
elektronen nicht mehr zur Verfigung. Solche Gase, wie SFs, CO, oder O, zeichnen sich generell
durch eine erhéhte Durchschlagspannung aus [4]. Das zeigt sich auch im direkten Vergleich der
Paschenkurven. Die Messungen wurden mit grof3ter Sorgfalt durchgefuhrt und Fehlerquellen so
gut wie moglich vermieden. Trotzdem mussen die Resultate kritisch betrachtet werden. Bei den
Referenzmessungen fallt auf, dass die 30 bar - mm Messung stets eine geringere Durchschlag-
spannung als erwartet aufweist. Eine mdgliche Ursache konnte nicht erkannt werden. Die Kont-
rollmessungen zeigen eine schlechte Reproduzierbarkeit auf. Ein mogliches Problem kénnte durch
den Messablauf entstehen. Es wurden samtliche Paschenkurven bei hohen p*s-Werten begonnen
und danach bis zu kleinen Werten verringert. Bei hohen p*s-Werten ist trotz der verwendeten
Schnellabschaltung der Energieeintrag in das Prifgefald am grofRten. Somit erfahren die Elektro-
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den bereits zu Beginn jeder Messung die starkste Belastung. Schaden durch Funkenerosion be-
stehen dann wahrend der gesamten Paschenkurvenmessung.
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Bild 7.13: Paschenkurven uberlagert fur verschiedene Gasgemische

Das Prufgefal weist eine dufRerst geringe, jedoch vorhandene Leckage auf. Bei sehr kleinen Dri-
cken kommt es zum Einstromen von Umgebungsluft in das Priufgefal. Es handelt sich nur um
kleinste Mengen. Dennoch muss der damit verbundene Druckanstieg und der Eintrag an uner-
wiinschten Fremdgasen bedacht werden.

Trotz aller Einwande ist zu bemerken, dass die erhaltenen Kurven die Erwartungen in Form und
Grolienordnung erfillen. Die Messpunkte werden bestens durch Formel 4.3 beschrieben. Punkte
entlang der interpolierten Kurve lassen sich daher zuverlassig vorhersagen. Dieser Sachverhalt
stutzt das Vertrauen in die Messergebnisse.

Bereich bar - mm 0,1 1 10
N,/CO, 80%/20% kV 1,0 4,5 25,5
N,/CO, 60%/40% kv 1,1 5,9 27,0

SFe/N,/0, 90%/8%/2% kV 1,3 7,2 57,0
N,/SFs 80%/20% kv 1,0 5,2 41,7

Tabelle 7: Vergleich der Gasgemische fur ausgewéhlte Punkte



- 47 -

8 Berechnung elektrischer Eigenschaften fur binare
Gasgemische

Die Messung der elektrischen Eigenschaften von Gasgemischen ist aufwandig. Es kann daher
sinnvoll sein, die bendtigten Parameter der Gasmischungen aus bekannten Daten zu berechnen.

Im folgenden Beispiel wird der druckreduzierte, effektive lonisierungskoeffizient C_l/l, fur ein Stick-

stoff-Kohlendioxid-Gemisch in Abhangigkeit der druckreduzierten Feldstarke E/p und far verschie-

dene Konzentrationen berechnet. Formel 4.2 beschreibt den effektiven lonisierungskoeffizienten.
Dieser berucksichtigt die intrinsischen Eigenschaften des Dielektrikums. Es gibt keine Einflisse
durch Oberflacheneffekte [5]. FUr N, und CO, lasst sich ‘i/p durch Formel 8.1 approximieren [25].
Bei A und B handelt es sich um dieselben Gaskonstanten, die auch in Formel 4.1 Verwendung
finden. Fir viele Gase sind die Gaskonstanten bereits experimentell ermittelt und kénnen aus ent-
sprechender Literatur entnommen werden. Die Gaskonstanten lassen sich auch durch einen einfa-
chen Durchschlagsversuch durch Variation des p * s-Wertes ermitteln [9, 16]. Somit kénnen sie
auch aus einer gemessenen Paschenkurve berechnet werden.

- _B
ng*(:v( E/p> (8.1)
p
Gas A B
1 kV
mm MPa mm MPa
N> 6600 215
CO, 02 < E/p <0,28 17650 265,6
CO, 028 < E/p<100 5030 151,5

Tabelle 8: Gaskonstanten [25]

Mit den Gaskonstanten aus Tabelle 8 lassen sich nun die druckreduzierten, effektiven lonisie-
rungskoeffizienten fir N, und CO, in Abhangigkeit von E/p berechnen. Die Konstanten fir sehr
kleine Werte von E/p bei CO, sind erganzend eingetragen. Dieser Bereich ist jedoch fir die Be-

rechnung nicht relevant und findet daher keine Berlcksichtigung.

QI

= ¥ &co, (g) +(1-x) ay, (g) (8.2)
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). )
=x5030+e\ /»)+(1—x)6600%e\ /p (8.3)

< | K

Fur die effektiven lonisierungskoeffizienten lasst sich nach Formel 8.2 die gewichtete Summe bil-
den [5]. Fur das gewiinschte Gasgemisch errechnet sich a/p nach Formel 8.3 . Der Faktor x gibt
den CO,-Anteil des Gasgemischs an. Durch Variation der Konzentrationen erhélt man jene Kur-
venschar die in Bild 8.1 zu sehen ist. Da &/p sowohl bei N, als auch bei CO, durch eine exponen-

tielle Funktion angenahert wird, nehmen die Kurven einen &hnlichen Verlauf. Die gewichtete
Summenbildung bewirkt, dass die Kurven der Gemische zwischen den Kurven der Reingase lie-
gen.

[ /)
- // S S
350 /////A N

300

250

20% CO,
200

a/p in 1/(mm MPa)

150

100

50

0 -
20

80 90

E/p in kV/(mm MPa)

Bild 8.1: Druckreduzierter, effektiver lonisierungskoeffizient fiir ein N,-CO,-Gemisch

Der effektive lonisierungskoeffizient ist fur das Gasgemisch im gesamten betrachteten Bereich
positiv. Bild 8.1 zeigt, dass dies unabhéangig vom Mischverhaltnis gilt. Ein positiver effektiver loni-
sierungskoeffizient ist eine Voraussetzung fur Lawinenbildung im Gasgemisch [4]. Die Ergebnisse
der Berechnung sollen nun anhand von zwei gemessenen Paschenkurven verglichen werden. Es
handelt sich um N»/CO, Mischungen mit einem Verhaltnis von 80%/20% und 60%/40%. Vergleicht
man die beiden Gasgemische an derselben Feldstarke, so weist das Gasgemisch mit dem hohe-
ren CO,-Anteil einen hoheren effektiven lonisierungskoeffizienten auf. Der effektive lonisierungs-
koeffizient gibt an, wie viele freie Ladungstrager je L&ngeneinheit durch beschleunigte Elektronen
neu entstehen, unter Bertcksichtigung der Elektronenanlagerung [4]. Somit kann erwartet werden,
dass ein Durchschlag wahrscheinlicher wird. In der Paschenkurve dieses Gasgemisches ist also
eine niedrigere Durchschlagspannung zu erwarten. Bild 8.1 lasst vermuten, dass das Gasgemisch
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mit dem 40% CO.,-Anteil generell eine geringere Durchschlagspannung aufweist als das Gemisch
mit dem 20% CO,-Anteil. Ein Vergleich der entsprechenden Paschenkurven in Bild 7.13 wieder-
spricht jedoch der Erwartung. Eine mdgliche Erklarung findet sich in Bild 8.2, in dem die Mess-
punkte mit inrem Streubereich eingetragen sind. Man erkennt, dass sich Uber den gesamten Ver-
suchsbereich die Streubereiche lUberlappen. Somit lasst sich die Berechnung anhand der gemes-
senen Paschenkurven fir diese Gasmischungen nicht verifizieren. Tabelle 9 zeigt einen Vergleich
der gemessenen Durchschlagspannungen der Gasmischungen mit den Durchschlagspannungen
der Reingase. Die Paschenkurven von Stickstoff und Kohlendioxid liegen bereits so nah beisam-
men, dass die Paschenkurven der Gasmischungen kaum unterscheidbar werden. Gasgemische
aus Stickstoff und Kohlendioxid sind somit wenig geeignet fur einen Vergleich mit den berechneten
effektiven lonisierungskoeffizienten.

T 100
10
>
=
£
]
)
1
® N,/CO, 60%/40%
N,/CO, 60%/40% Streubereich
e N,/CO, 80%/20%
N,/CO, 80%/20% Streubereich
0,1
0,01 0,1 1 10 100

p*sin bar - mm

Bild 8.2: Vergleich der gemessenen Paschenkurven fir N,/CO, bei 80%/20% und 60%/40%

Messpunkt Uyq
bar-mm | x=0[19] x=0,2 x=0,4 x=1[19]
0,1 0,9 1,0 1,1 1,1
1 4,8 4,5 5,9 4,6
10 30,0 25,5 27,0 28,0

Tabelle 9: Vergleich der Durchschlagspannungen in kV von gemessenen Paschenkurven fur ver-
schiedene Mischverhaltnisse von N,/CO,
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9  Zusammenfassung

Aufgrund seiner ginstigen Eigenschaften als Isoliergas wird in gekapselten Anlagen
Schwefelhexafluorid in Reinform oder in Gasgemischen verwendet. Gelangt es in die Atmosphare
wird es als starkstes, bekanntes Treibhausgas wirksam. Daher wird nach ¢kologisch vertragliche-
ren Alternativen gesucht. Als aussichtsvoll gelten Gasgemische. Die vorliegende Masterarbeit hat
zum Ziel die Paschenkurven von erfolgversprechenden Gasgemischen zu messen.

Die Gasphysik unterscheidet generell das ideale Gas vom realen Gas. Wahrend in realen Gasen
Kraftwirkungen zwischen den Molekilen wirken und jedes Partikel ein reales Volumen aufweist
steht mit dem idealen Gas ein vereinfachtes Modell zur Verfigung. Samtliche gasbezogene Be-
rechnungen in dieser Arbeit wurden mit dem idealen Gasmodell durchgefiihrt. Die Herstellung der
Gasgemische erfolgte durch das manometrisch-statische Partialdruckverfahren. Es werden nach-
einander die Gemischanteile entsprechend ihrer Partialdriicke in das Mischgefaf3 eingefillt. Eine
Homogenisierung findet durch die Brownsche Molekularbewegung statt und wird durch mechani-
sche Umwalzung unterstuitzt.

Zu einer Gasentladung zwischen zwei Elektroden kommt es, wenn im Gasvolumen durch lonisati-
onsprozesse genugend freie Ladungstrager gebildet werden, um einen Entladungskanal bilden zu
kénnen. Dabei finden parallel mehrere lonisationsmechanismen statt. Hochenergetische Photonen
kénnen neutrale Teilchen entweder direkt ionisieren oder Uber einen Mehrstufenprozess genug
Energie zufugen, bis es zur Photoionisation kommt. Als StoRionisation bezeichnet man den Pro-
zess, wenn freie Ladungstrager im elektrischen Feld gentigend Energie aufgenommen haben und
bei einer Kollision weitere Ladungstrager freisetzen. Sehr ahnlich verhalt es sich bei der Thermo-
ionisation. Die Energie der stolienden Teilchen kommt hier jedoch aus der thermischen Bewegung
und tritt erst bei sehr hohen Temperaturen nennenswert auf. Treten Elektronen aus Festkorpern
aus, so ist die Rede von Oberflachenemission. Bei einem ausreichend starken elektrischen Feld
beschleunigen die Startelektronen gentigend stark um weitere Elektronen freizusetzen, die nun
wiederum als neue Startelektronen zur Verfigung stehen. Es kommt zu einer lawinenartigen La-
dungstragervermehrung. Dies wird beschrieben durch den Generationenmechanismus nach
Townsend. Das Paschengesetz besagt, dass die Héhe der Durchschlagspannung eine Funktion
aus dem Produkt des Gasdrucks p und der Schlagweite s ist. Fur kleine Werte von p*s sind im
Gasvolumen nur wenige ionisierbare Molekile vorhanden. Es wird eine hohe Spannung benétigt
um die Gasstrecke zu ionisieren. Mit steigendem p*s sinkt die Durchschlagspannung bis das Pa-
schenminimum erreicht ist. Wird p*s weiter erhoht, sinkt die mittlere freie Weglange, die benétigt
wird um gentigend Energie fir ionisierende StélRe aufzunehmen. Die Durchschlagspannung steigt
wieder an.

Zur Messung der Paschenkurven wurde ein Versuchsaufbau gefunden, der sich an den Versuchen
bekannter Publikationen orientiert. Fir das elektrische Feld zwischen den Elektroden wurde ein
Homogenitatsgrad von n = 0,96 festgelegt. Die Verwendung von Kugelelektroden mit einem
Durchmesser von 75 mm bedingt eine Schlagweite von 5 mm fir den geforderten Homogenitats-
grad. Der Versuchsbereich wurde im Rahmen dieser Arbeit zu p*s = 0,05 ...20 bar - mm festge-
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legt. Dieser Bereich wird von neun Messpunkten zu je 20 Einzelmessungen abgedeckt. Die Versu-
che werden mit negativer Gleichspannung durchgefiihrt. Nach einem Durchschlag findet eine au-
tomatische Schnellabschaltung statt, um den Energieeintrag in das Messgefal3 gering zu halten.

Zur Uberprifung des Versuchsaufbaus wurden Referenzmessungen mit Stickstoff, Kohlendioxid
und synthetischer Luft durchgefiihrt und mit bekannten Paschenkurven verglichen. Es zeigt sich
generell eine gute Ubereinstimmung im Versuchsbereich um p*s = 1 bar - mm. Bei sehr kleinen
und groRRen bar - mm-Werten gibt es deutliche Abweichungen mit einem relativen Fehler bis tUber
20%. Vergleiche der Referenzmessungen mit Kontrollmessungen die abschlielend durchgefihrt
wurden zeigen Abweichungen von etwa 10%.

Fur Gasgemische aus N,/CO, mit den Verhaltnissen 80%/20% und 60%/40%, SFgs/N,/O, mit
90%/8%/2% und N./SFs mit 80%/20% sind die Paschenkurven gemessen worden. Die N,/CO,
Gasmischung mit 20% CO,-Anteil hat Gber den gesamten Versuchsbereich die niedrigste Durch-
schlagspannung. Fir den p*s-Wert von 1 bar - mm liegt Uy bei 4,5 kV und fur 10 bar - mm bei 25,5
kV. Das Gemisch aus N,/CO, mit 40% CO,-Anteil weist eine nur unwesentlich héhere Durch-
schlagspannung auf. Erwartungsgemaf zeigte die Gasmischung mit 90% SFg-Anteil die hochste
Durchschlagfestigkeit. Fir 1 bar - mm liegt Uy hier bei 7,2 kV und fir 10 bar - mm bei 57,0 kV.
Auch die Gasmischung mit 20% SFe-Anteil zeigt sehr gute Isoliereigenschaften. Bei 1 bar - mm
erreicht die Durchschlagspannung Uy Werte von 5,2 kV und bei 10 bar - mm 41,7 kV. Da bei den
genannten Gasgemischen stark elektronegative Komponenten vorkommen, wurden die Regressi-
onskurven durch eine N&aherungsformel beschrieben und mit einem iterativen Least-Squares-
Verfahren eingepasst. Die Messung der elektrischen Eigenschaften von Gasgemischen ist auf-
wandig. Es wurde daher exemplarisch der druckreduzierte, effektive lonisierungskoeffizient einer
Gasmischung fir verschiedene Mischverhdltnisse berechnet. Ein Vergleich mit gemessenen Pa-
schenkurven derselben Gasmischungen konnte nicht durchgefuhrt werden, da die Paschenkurven
zu nah beisammen liegen.

In dieser Masterarbeit konnten erste Schritte zur Messung von Paschenkurven fir Gasgemische
getan werden. Es handelt sich um Messungen prinzipieller Natur, die vor allem die Schwierigkeiten
dieses Vorhabens aufzeigen. Fir weiterflihrende Untersuchungen sollte der Messaufbau optimiert
werden. Sowohl betreffend die Reproduzierbarkeit als auch die Versuchsdauer. Eine Analyse der
Gasgemische ist auf jeden Fall notwendig, um Unsicherheiten durch die Herstellung der Mischun-
gen auszuschlieRen. Auch die mathematische Herangehensweise ist vielversprechend und ver-
dient eine weitergehende Untersuchung.
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11 Anhang

Gerat Hersteller Modell S/N Inventar.
Oszilloskop Yokogawa DL9040 0059629
Schalt- und Re- Messwandler - Bau GmbH SRP 0,5/5 409070
gelpult Bamberg
Vakuumpumpe Pfeiffer Vacuum GmbH Duo M20 PK D63 712 A 21259098
Drucksensor Pfeiffer Vacuum GmbH APR 267 50000 mbar 44423543 | 183890
Drucksensor Pfeiffer Vacuum GmbH CMR 262 - 100mbar PTR24511 3181097 005
Druck Anzeige Pfeiffer Vacuum GmbH TPG 261 PTG28030 44335728 | 184032
Referenzteiler Siemens MR270kV 879 394
Peak Voltmeter Siemens MU 14 AC/DC Peak Voltmeter 878844
Messshunt EBG RESISTORS, LLC 1/10.000 500 MOhm : 50 kOhm 0059631

. BAUR Prif- und
Priftransformator Messtechnik GmbH PGK 150/5 150 KVDC/ 105 KVAC | 82130303 H
Messwandler - Bau GmbH

Baukastensystem

Bamberg

Tabelle 10: Gerateverzeichnis

Typ Kugel — Kugel
Durchmesser ¢ mm 75

% Schlagweite d mm 5

§ Material Edelstahl (V2A)
Oberflache poliert (Korn 1000)
Homogenitatsgrad n 0,96
Druckbereich p kPa 1-400
Versuchsbereich bar - mm 0,05-20
Messspannung Rampe DC
Polaritat negativ

Tabelle 11: Messbedingungen der Paschenkurvenmessungen




T 100

Ud in kv

10

0,1
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bar - mm 0,03 0,13 1,0 30,0
1 0,48 1,12 4,2 62,1
2 0,53 1,05 4,2 62,3
3 0,46 0,89 4,2 61,8
4 0,53 0,89 4,1 61,5
5 0,48 0,89 4,9 62,0
6 0,54 0,89 4,2 62,6
7 0,52 1,10 4,2 62,0
8 0,52 0,92 4,2 62,7
9 0,54 1,00 4,2 62,0
10 0,52 0,89 4,3 61,3
11 0,50 0,98 4,3 61,4
12 0,47 0,89 4,1 62,3
13 0,39 0,89 4,3 61,1
14 0,60 0,89 4,3 61,2
15 0,42 0,98 4,3 61,7
16 0,44 0,91 4,2 61,9
17 0,45 0,89 5,0 62,1
18 0,53 0,88 4,2 60,8
19 0,49 0,89 4,2 62,3
20 0,54 1,22 5,2 63,7

ud 0,50 0,95 4,3 61,9
S 0,05 0,10 0,3 0,6

Tabelle 12: Referenzmessung fur N, (100%) in kV

N
N

X

0,01

Bild 11.1: Referenzmessung fur N, (100%)

0,1

1

p*sin bar - mm

10

100



T 100

10

UdinV

0,1
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bar - mm 0,1 1,0 29,7
1 1,26 5,5 48,0
2 0,87 4,8 52,9
3 0,89 4,2 47,2
4 0,89 7,1 51,9
5 1,19 3,8 50,9
6 0,89 4,7 56,1
7 0,87 4,5 51,0
8 0,88 3,9 52,6
9 0,89 4,2 47,8
10 1,21 4,2 47,8
11 0,89 7,5 49,4
12 1,16 4,3 52,5
13 0,88 5,5 49,6
14 0,89 4,9 52,1
15 1,17 4,9 46,3
16 1,07 3,9 54,7
17 0,90 4,2 52,3
18 0,89 5,0 51,3
19 0,89 3,9 52,4
20 0,87 4,6
ud 0,97 4,8 50,9
s 0,14 1,0 2,6

Tabelle 13: Referenzmessung fir CO, (100%) in kV

.

0,01

Bild 11.2: Referenzmessung fiir CO, (100%)

0,1

1

p*sin bar - mm

10

100



Ud in kv

100

10

0,1
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bar - mm 0,06 1,0 29,8
1 0,90 4,0 60,4
2 0,88 4,6 64,5
3 0,88 3,7 58,5
4 0,87 4,8 60,3
5 0,88 4,6 66,2
6 0,80 4,3 65,1
7 0,80 4,8 60,5
8 0,89 4,4 61,5
9 0,83 4,0 60,6
10 0,89 4,0 61,2
11 0,84 3,7 61,5
12 0,79 4,4 67,3
13 0,86 4,4 67,3
14 0,90 4,1 59,8
15 0,89 3,6 64,3
16 0,92 4,7 63,8
17 0,89 4,4 68,3
18 0,90 4,4 59,7
19 0,88 4,4 63,5
20 0,85 4,7 66,7

ud 0,87 4,3 63,1
s 0,04 0,4 3,0

Tabelle 14: Referenzmessung fir N,/O, (80%/20%) in kV

0,01

0,1

Bild 11.3: Referenzmessung fiir N,/O, (80%/20%)

1

p*sin bar*mm

10

100



Ud in kv

70

- 58 -

N, N, CO,
bar - mm 0,13 30,0 29,8
1 1,31 69,8 46,3
2 1,05 53,6 58,9
3 1,23 56,5 61,2
4 0,95 52,9 47,1
5 1,03 55,2 54,6
6 1,02 54,9 53,6
7 1,01 62,0 61,7
8 1,02 57,0 46,2
9 1,02 61,8 53,8
10 1,04 56,7 56,1
11 1,02 61,2 60,4
12 1,04 56,2 63,4
13 0,97 54,2 50,7
14 1,02 54,3 60,3
15 0,96 59,1 70,0
16 1,23 60,0 61,1
17 1,04 56,6 59,1
18 1,03 58,5 49,1
19 1,01 56,3 59,5
20 1,03 52,6 61,1
ud 1,05 57,5 56,7
S 0,09 4,1 6,4

Tabelle 15: Kontrolimessungen fur N, und CO; in kV

60

50

40

30

20

10

I——

N2 100% 2,5 kPa

N2 100% 600 kPa

CO2 100% 595 kPa

Bild 11.4: Kontrollmessungen
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bar-mm | 0,05 0,10 0,20 0,52 1,0 2,0 5,0 10,0 20,1
1 0,74 1,02 1,61 2,69 4,4 9,7 16,4 26,7 47,5
2 0,75 0,94 1,59 2,96 4,4 9,1 15,5 25,4 43,1
3 0,74 1,02 1,61 2,67 4,9 9,0 15,5 27,8 40,9
4 0,76 1,00 1,35 3,24 4,7 7,2 16,3 27,6 45,5
5 0,71 0,99 1,61 2,95 4,4 8,1 15,4 27,6 44,9
6 0,70 1,01 1,60 2,92 3,9 10,0 15,4 22,0 38,9
7 0,75 1,01 1,50 2,93 4,1 8,1 16,3 25,0 41,4
8 0,66 1,01 1,54 2,79 4,7 7,2 15,5 24,9 43,0
9 0,74 1,01 1,59 2,78 4,4 7,1 15,6 27,1 42,7
10 0,73 0,96 1,55 3,03 4,1 7,9 15,5 26,0 46,6
11 0,73 0,91 1,31 2,99 4,4 8,5 14,6 25,9 46,9
12 0,74 1,01 1,35 2,73 4,1 8,2 14,5 23,0 45,8
13 0,74 1,01 1,60 3,56 5,4 7,2 13,1 26,0 47,5
14 0,75 0,98 1,60 2,65 4,8 7,3 14,4 21,7 41,4
15 0,76 1,01 1,57 2,71 4,7 9,1 17,3 21,8 41,0
16 0,75 1,02 1,56 2,70 4,1 7,3 14,4 28,8 43,1
17 0,75 1,00 1,59 3,54 4,6 8,1 14,5 24,8 46,2
18 0,72 1,02 1,56 2,57 4,4 7,3 16,2 24,4 42,6
19 0,71 1,01 1,62 2,95 4,7 9,4 14,5 26,7 46,2
20 0,72 1,01 1,31 3,53 4,7 8,6 15,3 26,7 48,3
ud 0,73 1,00 1,53 2,94 4,5 8,2 15,3 25,5 44,2
s 0,02 0,03 0,11 0,30 0,3 0,9 0,9 2,1 2,7

Tabelle 16: Paschenkurve fir N,/CO; (80%/20%) in kV
100
T :
) 4
X
10
E o K
3
1
0,1
0,01 0,1 1 10 100
p*sinbar - mm -

Bild 11.5: Paschenkurve fur N,/CO, (80%/20%)
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bar-mm 0,05 0,10 0,20 0,51 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0
1 0,73 1,14 1,61 2,93 7,0 7,0 15,9 25,1 48,3
2 0,76 1,02 1,61 3,28 6,2 12,6 17,2 27,4 47,5
3 0,75 1,29 1,62 2,74 51 8,8 14,9 28,0 43,8
4 0,73 1,03 1,50 2,65 6,1 8,8 15,0 28,0 44,6
5 0,70 1,02 1,60 2,97 6,1 9,6 16,8 27,9 45,9
6 0,76 0,97 1,64 3,00 6,2 7,3 18,6 25,6 41,9
7 0,75 0,99 1,55 3,10 6,9 11,6 17,7 26,2 44,4
8 1,01 1,02 1,48 2,47 6,2 8,7 14,9 24,5 47,1
9 0,69 1,03 1,61 2,70 6,2 8,9 16,6 30,4 46,2
10 0,75 1,03 1,57 2,97 5,2 8,9 13,2 27,6 43,8
11 0,74 0,98 1,63 2,68 6,2 8,9 21,4 28,7 40,1
12 0,69 1,26 1,64 2,96 6,1 10,6 15,7 27,6 43,6
13 0,72 1,04 1,57 2,76 5,3 8,8 16,8 29,3 45,9
14 0,72 1,02 1,59 2,58 53 10,2 16,8 29,1 44,4
15 0,95 1,02 1,61 2,71 7,1 10,3 15,0 28,7 40,2
16 0,77 1,03 1,59 2,64 6,2 8,9 15,9 24,7 44,5
17 0,74 1,28 1,60 3,25 4,7 8,6 15,1 24,7 47,1
18 0,73 1,03 1,59 2,44 4,8 7,1 19,8 25,8 44,7
19 0,87 1,07 1,59 3,00 7,4 12,7 16,1 31,9 41,3
20 0,73 1,05 1,59 2,46 4,3 8,7 16,5 26,7 44,5
ud 0,76 1,07 1,59 2,81 5,9 9,3 16,5 27,4 44,5
s 0,08 0,10 0,04 0,25 0,9 1,6 1,9 2,0 2,3

Tabelle 17: Paschenkurve fir N,/CO; (60%/40%) in kV

100

T y
X
X
10 K
> X
§ X
1
0,1
0,01 0,1 1 10 100
p*sin bar - mm — >

Bild 11.6: Paschenkurve fur N,/CO, (60%/40%)
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bar-mm || 0,05 0,10 0,20 0,50 1,0 2,0 5,0 10,0 20,1
1 0,76 1,22 1,93 4,01 6,9 15,2 27,3 55,7 105,8
2 1,02 1,33 2,15 4,76 7,2 15,4 29,2 58,9 107,1
3 0,94 1,30 2,16 4,24 7,3 13,7 31,0 56,1 106,2
4 0,92 1,26 2,14 4,35 6,4 14,5 34,0 55,0 106,9
5 0,76 1,11 2,70 3,86 7,2 14,5 34,9 58,5 106,2
6 1,03 1,28 2,38 4,40 7,5 14,1 33,4 57,3 105,6
7 0,94 1,61 2,17 3,82 7,0 16,3 33,2 55,7 106,0
8 0,87 1,32 2,19 4,30 7,5 15,2 36,7 55,8 105,4
9 1,02 1,43 2,39 4,06 7,6 15,1 35,6 57,6 105,6
10 0,77 1,30 2,43 5,43 6,3 14,4 34,1 56,1 105,2
11 1,03 1,33 2,71 4,08 6,9 14,4 34,3 56,6 105,0
12 0,94 1,29 2,17 3,88 7,1 15,2 33,2 57,8 105,2
13 0,82 1,27 2,09 4,31 6,6 13,5 30,9 57,9 105,4
14 0,78 1,57 2,47 4,08 7,4 15,4 34,2 54,1 105,8
15 1,04 1,30 2,16 4,58 7,2 13,3 35,4 56,2 105,6
16 1,05 1,03 2,73 5,39 7,7 14,2 34,6 59,3 106,2
17 1,02 1,43 2,18 4,08 7,1 14,5 31,9 57,5 106,0
18 0,99 1,29 2,12 4,66 7,9 14,6 32,3 60,6 105,4
19 0,79 1,29 2,17 3,79 6,9 14,6 32,1 61,1 106,0
20 1,02 1,30 1,99 4,05 7,1 14,5 30,3 53,0 105,8
ud 0,92 1,31 2,27 4,31 7,2 14,6 32,9 57,0 105,8
s 0,11 0,13 0,23 0,46 0,4 0,7 2,3 2,0 0,5

Tabelle 18: Paschenkurve fir SFs/N,/O, (90%/8%/2%) in kV
1000
100 X
X
X
2
s o X
1 x ),
0,1
0,01 0,1 1 10 100
p*sin bar - mm —>

Bild 11.7: Paschenkurve fir SFs/N,/O; (90%/8%/2%)
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bar-mm [ 0,05 0,10 0,20 0,52 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0
1 0,77 1,04 1,67 3,16 5,1 9,0 20,5 40,1 78,7
2 0,77 1,05 1,54 3,54 5,2 9,0 21,3 40,5 78,4
3 0,76 1,02 1,61 3,51 5,7 9,7 20,8 43,0 78,7
4 0,77 1,03 1,60 3,25 5,7 9,5 22,0 42,2 78,7
5 0,76 0,90 1,87 3,23 5,4 10,2 22,0 43,0 78,9
6 0,67 1,04 1,62 3,55 4,9 9,8 21,4 40,9 78,5
7 0,72 1,05 1,56 3,23 5,1 9,2 21,7 42,6 78,6
8 0,75 1,05 1,70 3,23 4,9 8,9 21,8 40,5 77,7
9 0,73 0,94 1,58 2,69 5,4 9,8 22,5 42,2 79,2
10 0,77 1,02 1,85 3,54 4,9 9,8 21,5 43,1 79,1
11 0,77 1,25 1,85 3,53 4,9 8,9 20,7 43,6 77,8
12 0,76 1,03 1,84 2,87 4,9 9,8 22,5 40,8 78,3
13 0,69 0,98 1,68 2,72 5,5 9,9 21,8 40,6 78,1
14 0,75 1,27 1,71 3,82 5,5 10,5 21,8 42,0 77,1
15 0,74 1,05 1,60 3,20 4,7 8,9 21,1 41,6 77,0
16 0,77 1,04 1,87 2,97 4,6 9,7 21,0 42,3 78,4
17 0,69 1,12 1,57 3,79 5,4 10,7 21,0 42,0 77,6
18 0,74 1,03 1,61 4,05 5,1 9,7 20,9 39,8 78,1
19 0,75 1,04 1,84 3,25 5,4 10,4 20,7 40,1 78,2
20 0,74 1,02 1,75 4,08 5,2 10,1 20,7 42,4 77,8
ud 0,74 1,05 1,70 3,36 5,2 9,7 21,4 41,7 78,2
s 0,03 0,09 0,12 0,39 0,3 0,5 0,6 1,2 0,6

Tabelle 19: Paschenkurve fur N,/SFs (80%/20%) in kV
T 100 v
X
X
10 X
2 X
£ X
3
1 4
0,1
0,01 0,1 1 10 100
p*sin bar - mm —>

Bild 11.8: Paschenkurve fir N,/SFg (80%/20%)




