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Kurzfassung

Das seit Jahrzehnten in der Energietechnik etablierte Isoliergas Schwefelhexafluorid
(SFe) besitzt aus rein technischer Sicht zwar nahezu ideale Eigenschaften, ist jedoch
gleichzeitig auch das stirkste bekannte Treibhausgas. Aus diesem Grund wurde SFe im
Zuge der Weltklimakonvention 1997 im als Kyoto-Protokoll bekannt gewordenen
Zusatzprotokoll als eines von sechs Treibhausgasen deklariert, deren Emission in den
teilnehmenden Industrieldndern reduziert werden muss. Zur kurz- und mittelfristigen
Erfiillung dieser Bestrebung wurden zunéchst ein gewissenhafterer Umgang iiber den
gesamten Lebenszyklus von SF¢ gefordert und zuséatzlich Einsparungen von SFs
beispielsweise durch die Mischung von SFs mit dem Tréagergas Stickstoff (N2)
durchgefiihrt. Das langfristige Ziel besteht darin, ein umweltfreundlicheres Isoliergas
oder Isoliergasgemisch zu ermitteln, welches zudem idealerweise technische
Eigenschaften dhnlich wie oder gar besser als die von SFs aufweist. Bei der Ermittlung
geeigneter Isoliergasgemische ist eine Vielzahl an Aspekten zu beriicksichtigen, was eine
grolde Anzahl unterschiedlicher Untersuchungen bedingt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei alternativen Isoliergase 3M™ Novec™ 4710,
3M™ Novec™ 5110 und HFO-1336mzz(E) dielektrischen Untersuchungen unterzogen,
um ihren Einsatz primédr in gasisolierten Leitungen zu evaluieren. Um die
Durchschlagfestigkeit der alternativen Isoliergaskandidaten im Vergleich zum
herkommlichen SF¢ zu ermitteln, wurden elektrische Durchschlagsuntersuchungen an
realitdtsnahen und realen Anordnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass einige
der alternativen Isoliergasgemische vergleichbare Durchschlagfestigkeiten wie SFs
aufweisen. Im Zuge dieser Untersuchungen konnten Abhéngigkeiten in Folgeunter-
suchungen durch die Anlagerungen fluorierter Gase an Oberflichen beobachtet werden,
die im weiteren Verlauf dieser Arbeit analysiert und AbhilfemaBnahmen herausgearbeitet
werden. Aus der Literatur und auch aus Beobachtungen wéhrend der elektrischen
Durchschlagsuntersuchungen ist bekannt, dass Durchschlage in SFs aufgrund der grof3en
auftretenden Stromsteilheiten zu elektromagnetischen Beeinflussungen benachbarter
Betriebsmittel fiihren konnen. Eine Betrachtung der emittierten elektromagnetischen
Frequenzen infolge des Gasdurchschlags zeigte, dass keine prinzipielle Gasabhédngigkeit
des Spektrums besteht, sondern vielmehr eine Abhéngigkeit von den im Moment des
Durchschlags vorherrschenden elektrischen Feldstdrken. Die abschliefende im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrte Studie beschéftigt sich mit dem Partikelverhalten im Hinblick
auf die UHF-TE-Messung und die Wirksamkeit der Partikelfalle in mit alternativen
Isoliergasen gefiillten gasisolierten Leitungen. Beide untersuchten Aspekte weisen eine
Gasabhingigkeit auf, wobei jedoch keine Uberarbeitung der Partikelfalle fiir den Einsatz
der untersuchten alternativen Isoliergase erforderlich ist.
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Abstract

The established insulation gas sulfur hexafluoride (SFs) in energy technology possesses
nearly ideal properties from a purely technical standpoint, yet it is also the most potent
known greenhouse gas. Consequently, SFs was designated as one of six greenhouse gases
requiring emission reduction in participating industrialized countries under the Kyoto
Protocol of 1997. To achieve short- and medium-term reduction goals, a more
conscientious approach throughout SF¢'s lifecycle was initially advocated, along with
measures such as SFe-Nitrogen (N») gas mixtures to curtail its usage. The long-term
objective is to identify a more environmentally friendly insulation gas or mixture ideally
possessing technical properties akin to or surpassing those of SFs. The pursuit of suitable
insulation gas mixtures necessitates consideration of numerous aspects, prompting a
multitude of varied investigations.

This study subjects three alternative insulation gases, namely 3M™ Novec™ 4710,
3M™ Novec™ 5110, and HFO-1336mzz(E), to dielectric assessments primarily for
evaluating their application in gas-insulated lines. Electrical breakdown tests were
conducted on realistic and actual configurations to ascertain the breakdown strength of
alternative insulation candidates relative to conventional SFs. Results indicate that some
alternative insulation gas mixtures exhibit comparable breakdown strengths to SFe.
Dependencies observed in subsequent investigations due to the deposition of fluorinated
gases on surfaces were analyzed and addressed further. Literature and observations
during electrical breakdown tests indicate that SFe breakdowns, due to high current
steepness, can lead to electromagnetic influences on neighboring equipment.
Examination of emitted electromagnetic frequencies post gas breakdown revealed no
inherent gas dependency in the spectrum, but rather dependence on prevailing electric
field strengths during breakdown moments. The final study within this work focuses on
particle behavior concerning UHF-TE measurements and the effectiveness of particle traps
in gas-insulated lines filled with alternative insulation gases. Both investigated aspects
demonstrate gas dependencies, albeit no revision of the particle trap is required for the
application of the examined alternative insulation gases.

XVi Abstract



1 Einleitung

Bei der elektrischen Energieiibertragung {iiber weite Strecken werden hohe
Spannungen verwendet, um unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit moglichst
geringe elektrische Verluste zu erzielen. Die dadurch resultierenden elektrischen
Feldstdrken konnen entweder durch das Einhalten vergleichsweise groer Abstinde in
Luft oder durch die Verwendung spezieller fester, fliissiger oder gasférmiger Isolierstoffe
mit erhohter elektrischer Durchschlagfestigkeit isoliert werden. Die Art des Isolierstoffes
wird hierbei in erster Linie durch die Anwendung bestimmt. Isoliergase finden dabei
insbesondere bei gasisolierten Schaltanlagen (GIS) in der Mittel- und Hochspannung
sowie bei gasisolierten Leitungen (GIL) Einsatz. Im Gegensatz zu freiluftisolierten
Systemen, wie beispielsweise Freiluftschaltanlagen oder Freileitungen, ist durch den
Einsatz eines elektrischen Isoliergases eine deutliche Reduktion des benétigten Bauraums
moglich, was vor allem in urbanen Regionen von Vorteil ist. Freiluftisolierte Systeme
benotigen vergleichsweise grol’e Trassenbreiten und Bauhohen. Diesem Umstand
geschuldet, gibt es eine immer geringere Akzeptanz der Bevolkerung derartiger Systeme
in Deutschland. Fiir aktuellere Bauvorhaben, wie beispielsweise die Nord-Siid-Trassen in
Deutschland, wurde daher die Verwendung von erdverlegten Kabeln gewdhlt. Eine
weitere Ergdnzung zu Kabeln und Freileitungen stellen gasisolierte Leitungen dar, die
abschnittsweise in Ubertragungsstrecken zum FEinsatz kommen koénnen. Neben einer
hohen Ubertragungsleistung, geringen Energieiibertragungsverlusten, einer hohen
Zuverlassigkeit und sehr geringem Wartungsaufwand zeichnen sie sich insbesondere
durch eine verglichen mit den beiden anderen Technologien noch kleinere Trassenbreite
sowie die Moglichkeit fiir sehr kleine Biegeradien durch rechtwinklige Elemente aus. Das
typische Isoliermedium in gasisolierten Leitungen ist das Isoliergas Schwefelhexafluorid
(SFe) als Reingas oder als Isoliergasgemisch mit Stickstoff (N2).

Das elektrische Isoliergas SFe hat sich weltweit als das meistverwendete Isoliergas in
der Mittel- und Hochspannungstechnik etabliert. Aus technischer Sicht besitzt es durch
die sehr hohe elektrische Durchschlagfestigkeit im Vergleich zu Luft, die niedrige
Kondensationstemperatur, die hohe Warmekapazitat, die Langzeitstabilitdt und das gute
Rekombinationsvermogen die idealen Eigenschaften fiir ein elektrisches Isoliergas.
Weiterhin ist SFe nicht brennbar, nicht korrosiv und ungiftig. Gleichzeitig stellt SFs jedoch
auch das stédrkste bekannte Treibhausgas mit einem Treibhauspotential iiber 100 Jahre
(GWP100) von 22200 [Alb 2001] bis 31298 [Zha 2011] CO-Aquivalenten dar, was unter
anderem auf eine sehr lange atmosphérische Lebensdauer zuriickzufiihren ist. Im aktuell
sechsten Bericht des Weltklimarats (IPCC) wird fiir SF¢ ein GWP100 von 24300 angegeben
[For 2021]. Wegen des hohen Treibhauspotentials wurde SFs im Zuge der
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Klimarahmenkonvention 1997 der Vereinten Nationen (UNFCCC) im als Kyoto-Protokoll
bekannten Zusatzbeschluss als eines von sechs Treibhausgasen deklariert, deren Emissio-
nen in den teilnehmenden Industrienationen aus 6kologischen Griinden reduziert werden
sollen [Kyo 1998]. In einem ersten Schritt wurden hierfiir ein gewissenhafterer Umgang
des mittlerweile iiberwachungspflichtigen SFs iiber dessen gesamten Lebenszyklus prak-
tiziert und reines SF¢ in Anwendungen, die dies zulieRen, durch ein Isoliergasgemisch aus
SFs und N ersetzt, um SFs einzusparen. In Deutschland erfolgten mit der freiwilligen
Selbstverpflichtung 2005 und den als F-Gas-Verordnung bekannten EU-Verordnungen
tiber fluorierte Treibhausgase 2006 und 2014 weitere Schritte seitens der Politik und der
Industrie, um die Emissionen zusitzlich einzuschrinken [Eur 2006, Eur 2014].

Um die Emission von SFes aus Anlagen der elektrischen Energietechnik jedoch
langfristig moglichst komplett zu vermeiden, entstand die Bestrebung, ein alternatives
elektrisches Isoliergas zu finden. Dieses muss sowohl den technischen Anforderungen
gerecht werden, als auch eine moglichst grofe Umweltfreundlichkeit besitzen. Die
meisten der in Voruntersuchungen ermittelten alternativen Isoliergaskandidaten besitzen
eine deutlich hohere Kondensationstemperatur als SFs. Dies hat zur Folge, dass viele
dieser Isoliergase die Anforderungen fiir typische Anwendungen in der Energietechnik im
Hinblick auf die Umgebungstemperaturen und Isoliergasdriicke als Reingas nicht erfiillen.
Aus diesem Grund kommen sie fiir die meisten Anwendungen nur in geringen Mengen in
einem Isoliergasgemisch mit einem Trégergas in Frage, da hierdurch, wie in
Abschnitt 2.1.5 beschrieben, die Kondensationstemperatur herabgesetzt werden kann.

Neben der elektrischen Durchschlagfestigkeit sind zahlreiche weitere technische
Aspekte und Gesundheitsschutzaspekte von Bedeutung, die folglich bei der Ermittlung
eines geeigneten alternativen Isoliergases beriicksichtigt werden miissen.
Unterschiedliche Anwendungen stellen verschiedene Anforderungen an das Isoliergas. In
gasisolierten Leitungen ist aus elektrischer Sicht insbesondere die elektrische Festigkeit
relevant, wéahrend in gasisolierten Schaltanlagen, in denen Schalthandlungen im
Isoliergas stattfinden, zudem die Schaltgaseigenschaften bedeutend sind, wie
Abschnitt 2.1.6 zeigt. Aus diesem Grund steht weiterhin zur Diskussion, inwiefern fiir all
diese Anwendungen das gleiche alternative Isoliergas beziehungsweise Isoliergasgemisch
zum Einsatz kommen wird. Wahrend sich, wie aus Abschnitt 2.1.6 hervorgeht, viele der
Gesichtspunkte hinsichtlich der Einsetzbarkeit eines alternativen Isoliergaskandidaten fiir
die unterschiedlichen Anwendungen decken, fokussiert die vorliegende Arbeit ihre
Untersuchungen auf den Einsatz in gasisolierten Leitungen.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung unterschiedlicher dielektrischer Eigenschaften
alternativer Isoliergaskandidaten im Vergleich zum etablierten SFs fiir den Einsatz in GIL
in technisch relevanten, praxisnahen Anordnungen. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei
neben der elektrischen Durchschlagfestigkeit auf einer Abhédngigkeitsstudie der
Durchschlagspannung in Folgeuntersuchungen im gleichen Priifgefa3, auf durch den
Gasdurchschlag emittierten hochfrequenten Emissionsspektren und auf dem
Partikelbewegungsverhalten sowie der Wirksamkeit der Partikelfallen in GIL.
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Struktur der Arbeit

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden zunédchst die Grundlagen erarbeitet, die fiir
ein Verstdndnis der hier durchgefiihrten Untersuchungen erforderlich sind. Im ersten
Abschnitt dieses Kapitels liegt der Fokus auf elektrischen Isoliergasen. Hierbei wird
zunidchst der Weg des Isoliergases SFs von seiner Entdeckung bis hin zum heute noch
etablierten elektrischen Isoliergas vorgestellt. Darauf aufbauend werden die
Entwicklungen zum Bestreben, ein alternatives, umweltfreundliches elektrisches
Isoliergas zu ermitteln, prédsentiert. Hieran anschlieend werden die essentiellen
Eigenschaften erarbeitet, nach denen alternative elektrische Isoliergase bewertet werden
konnen. Weiterhin werden fiir diese Arbeit relevante Grundlagen des Gasdurchschlags
vorgestellt. Am Ende dieses Abschnitts wird eine Gegeniiberstellung der wichtigsten
Eigenschaften der alternativen Isoliergase und des etablierten SFe¢ herausgearbeitet. Im
zweiten Abschnitt werden gasisolierte Leitungen vorgestellt, fiir deren Anwendungsfall
im Zuge dieser Arbeit alternative Isoliergase untersucht werden sollen. Im dritten
Abschnitt wird der Stand des Wissens beziiglich der Partikelbewegung frei beweglicher
elektrisch leitfahiger Partikel im elektrischen Feld wiedergegeben, da diese eine der
Hauptursachen fiir Stérungen in GIL darstellen. Im abschlieBenden Abschnitt wird der
Stand des Wissens der hier untersuchten alternativen Isoliergase aus der Literatur
erarbeitet.

Basierend auf dem aktuellen Stand des Wissens, werden in Kapitel 3 die Motivation
und Ziele der vorliegenden Dissertation herausgearbeitet. Hieraus resultierend werden in
den nachfolgenden Kapiteln die im Zuge dieser Arbeit praktisch durchgefiihrten
Untersuchungen dargestellt.

Einen essentiellen Aspekt stellt zunéchst die elektrische Durchschlagfestigkeit der
alternativen Isoliergaskandidaten im Vergleich zu SFe¢ an praxisnahen Elektroden-
anordnungen dar. Im 4. Kapitel werden die unterschiedlichen Versuchsaufbauten und das
Priiffprogramm der in dieser Arbeit durchgefithrten Durchschlagsuntersuchungen mit
alternativen Isoliergasen und mit SFe¢ vorgestellt. Hierfiir wurden technisch relevante
Isoliergasgemische mit identischer Kondensationstemperatur zunidchst in Modell-
anordnungen mit geringen Gasvolumina untersucht, um eine Vielzahl unterschiedlicher
Isoliergasgemische betrachten zu konnen. Darauf aufbauend wurden stufenweise groRere
und praxisnidhere Versuchsaufbauten bis hin zur realen GIL mit eingeschrénkterer
Auswahl an Isoliergasgemischen untersucht und die Ergebnisse diskutiert.

In Voruntersuchungen zu den in Kapitel 4 dargestellten Messreihen wurde festgestellt,
dass in Folgeuntersuchungen im gleichen Priifgefal} eine Abhéngigkeit der
Durchschlagfestigkeit von vorangegangenen Messreihen mit fluorierten Isoliergasen
auftritt. Im 5. Kapitel der vorliegenden Arbeit werden dieses Phdnomen experimentell
analysiert, mogliche Losungsansidtze untersucht und evaluiert sowie Empfehlungen
ausgesprochen.
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Weiterhin sind Gasdurchschlige in SFs bekannt fiir ihre hohe Stromsteilheit und die
daraus resultierenden starken elektromagnetischen Impulse, die benachbarte elektrische
Betriebsmittel storen oder gar zerstoren konnen. Fiir SFe sind empirisch ermittelte
Erfahrungswerte vorhanden, welche Anforderungen dies an die elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) stellt. Folglich soll weiterer Gegenstand dieser Arbeit sein, zu
ermitteln, wie sich alternative Isoliergaskandidaten hinsichtlich der im Gasdurchschlag
emittierten elektromagnetischen Impulse im Vergleich zu SF¢ verhalten, was Gegenstand
des 6. Kapitels ist.

In Kapitel 7 wird das Partikelbewegungsverhalten elektrisch leitfahiger Partikel im
elektrischen Feld in einer mit alternativen Isoliergasen gefiillten gasisolierten Leitung
behandelt. Frei bewegliche elektrisch leitfdhige Partikel stellen eine der haufigsten
Fehlerursachen in GIL dar. Aufgrund ihrer Praxisrelevanz werden quaderformige Partikel
mit einem groflen Lange-Dicke- und Breite-Dicke-Verhaltnis betrachtet. Aufgrund der
Komplexitdt der Vorgdnge beim Abheben des Partikels existiert in der Literatur keine
Gleichung zur Berechnung der Abhebefeldstdrke quaderférmiger Partikel, die keinen
quadratischen Querschnitt aufweisen. Auch zur Berechnung von quaderférmigen
Partikeln mit quadratischem Querschnitt existiert lediglich eine Ndherungsgleichung.
Diese Ndherungsgleichung fiir quaderformige Partikel mit quadratischem Querschnitt
wird im Zuge der hier durchgefithrten Untersuchungen um Korrekturfaktoren zur
Beriicksichtigung bislang vernachlissigter Effekte und unterschiedlicher Breite-Dicke-
Verhéltnisse erweitert und die Giiltigkeit der erweiterten Formel bestatigt.

Im abschliel$enden Kapitel 8 erfolgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick.
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2 Alternative Isoliergase in gasisolier-
ten Leitern — Grundlagen

In Kapitel 2 werden die Grundlagen aufbereitet, welche zum Verstindnis der
vorliegenden Arbeit benotigt werden.

Hierfiir wird zunéchst das Thema Isoliergase behandelt. In diesem Abschnitt liegt der
Fokus auf den Gasparametern, die bei der Auswahl moglicher alternativer
Isoliergaskandidaten beriicksichtigt werden miissen, und auf den Mechanismen des
elektrischen Durchschlags in Gasen. Darauf aufbauend wird eine Ubersicht dieser
Gaseigenschaften von etablierten Isoliergasen und in der Diskussion befindlichen
alternativen Isoliergaskandidaten aufgezeigt und erortert. Im anschlief3enden Abschnitt
wird eine Ubersicht der dielektrischen Eigenschaften alternativer Isoliergase aus der
Literatur vorgestellt. Anschliefend werden die Grundlagen zum Thema gasisolierte
Leitungen behandelt. Im abschliellenden Abschnitt des Grundlagenkapitels wird die
Physik der Partikelbewegung elektrisch leitfadhiger Partikel im elektrischen Feld
erarbeitet.

2.1 Isoliergase
2.1.1 Schwefelhexafluorid

Historie

Bei dem seit Jahrzehnten in der Hochspannungstechnik etablierten elektrischen
Isoliergas Schwefelhexafluorid handelt es sich um ein synthetisches, industriell
hergestelltes Gas, fiir das keine natiirlichen Quellen auf der Erde bekannt sind
[Der 2000]. SFs wurde urspriinglich im Jahre 1901 entdeckt und erstmals im Jahre 1928
aufgrund seiner luftverdrdngenden Eigenschaft in Verbindung mit seiner hohen
Warmekapazitdit und Ungiftigkeit als Feuerloschgas patentiert [Kom 1928]. Die
Patentierung von SFs als elektrisches Isoliermedium folgte 10 Jahre spater im Jahr 1938
[Coo 1938]. Schon in den 1940er Jahren wurde SF¢ in zahlreichen wissenschaftlichen
Studien dielektrisch untersucht und bereits die These aufgestellt, dass die hohe
Durchschlagfestigkeit von SFe primdr auf dessen hohe Elektronenaffinitdt und hohe
Molekiilmasse zuriickzufithren ist. Beide Faktoren bedingen einen kleineren ersten
Townsendschen Ionisationskoeffizient a, dessen Bedeutung in Abschnitt 2.1.2 erlautert
wird, wodurch der Durchschlag erst bei hoheren Spannungen einsetzt [Pen 1938]. Neben
der hieraus resultierenden hohen Durchschlagspannung besitzt SFs jedoch zahlreiche
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weitere Eigenschaften, die es aus technischer Sicht zum nahezu idealen elektrischen
Isoliergas machen. Es ist nicht brennbar, nicht korrosiv, ungiftig, besitzt sowohl eine
ausreichend niedrige Kondensationstemperatur als auch eine hohe Warmekapazitét, ist
thermisch und chemisch langzeitbestédndig, hat ein gutes Rekombinationsvermogen und
besitzt gute Lichtbogenloscheigenschaften. Weiterhin gilt SFe bei korrektem Umgang fiir
den Menschen als ungefdhrlich [DIN 2012].

Der erste kommerzielle Einsatz von SF¢ in der Energietechnik und somit auch seine
industrielle Produktion begann 1953 als elektrisches Isolier- und Loschgas in
Leistungsschaltern in den USA [Mai 1998]. Mit der ersten Verwendung von SF¢ in GIS im
Jahre 1972 gab es eine deutliche Steigerung der industriellen Produktion von SFs
[Mai 1998]. Seitdem und auch noch bis heute ist die elektrische Energietechnik der
Hauptkonsument von SFs. Etwa 80 % des erzeugten SF¢ wird an Energieerzeuger und
Hersteller elektrischer Anlagen geliefert [Sim 2007].

Neben seiner Anwendung als elektrisches Isolier- und Lichtbogenloschgas in
gasisolierten Anlagen (GIS und GIL) wurde SFe auch bei der Verarbeitung von Aluminium
und Magnesium sowie in der Halbleiterproduktion, bei Teilchenbeschleunigern, bei
Schallschutzfenstern, in LKW-Reifen und in der Militirtechnik eingesetzt [Mai 1998].
Einige der Anwendungen wurden jedoch bereits von der EU-Kommission verboten
[Eur 2014]. Da neben der Energietechnik auch bei den weiteren SFs-Anwendern eine
Reduktion der Emissionen stattgefunden hat, ist die elektrische Energietechnik nach wie
vor fiir den groBten Teil der offiziell bekannten Emissionen verantwortlich [Mai 1998,
Rig 2010, Lev2010]. Eine ausfiihrlichere Ubersicht der Historie von SF¢ kann
beispielsweise [Rab 2017] entnommen werden.

Regularien

Neben seinen herausragenden elektrischen Eigenschaften besitzt SF¢ aufgrund seiner
Langzeitstabilitét, seines symmetrischen Aufbaus und seiner Reaktionstréagheit mit einem
GWPio0 von 22200 [Alb2001] bis 31298 [Zha2011] das stdrkste bekannte
Treibhausgaspotential und mit 3200 Jahren [For 2021] eine sehr lange atmospharische
Lebensdauer. Im aktuell sechsten Bericht des Weltklimarats (IPCC) wird fiir SFe ein
GWP;00 von 24300 angegeben [For 2021]. Wegen des hohen GWP;oo wurde SF¢ beim
Weltklimagipfel 1997 in dem als Kyoto-Protokoll bekannten Zusatzprotokoll der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) als eines von sechs
Treibhausgasen festgehalten, deren Emission in den teilnehmenden Industrieldndern
verringert werden soll [Kyo 1998, See 2017]. Hierdurch politisch motiviert, begann die
Suche nach einem alternativen elektrischen Isoliergas, welches idealerweise die
technischen Eigenschaften von SF¢ erreicht oder gar ibertrifft und zuséatzlich
umweltfreundlich ist. Weitere verschirfende politische Manahmen wurden 2006 vom
EU-Parlament und Council mit der EU-Regulation Nr. 842/2006 [Eur 2006] getroffen, die
2014 von der noch heute wirksamen EU-Regulation Nr.517/2014 [Eur 2014] ersetzt
wurden. SFs wurde in gasisolierten Systemen der Energietechnik im Zuge der als F-Gas-
Verordnung bekannt gewordenen EU-Verordnungen {iber fluorierte Treibhausgase im
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Jahr 2006 und 2014 bislang noch nicht verboten. Grund dafiir ist, dass zu diesem
Zeitpunkt noch keine kostengiinstige und umweltfreundliche Alternative zur Verfiigung
stand [Deu2020]. Die Verordnungen haben jedoch zum Ziel, dass eine
umweltfreundliche Alternative fiir SF¢ in der Mittelspannungstechnik bis 2020 und in der
Hochspannungstechnik bis 2022 gefunden wird. Im Artikel 21 dieser EU-Verordnung
wurde bis zum 01.07.2020 eine Bewertung von alternativen Isoliergasen im Hinblick auf
sekundare  Mittelspannungsschaltanlagen  gefordert. In einem Bericht der
Generaldirektion Klimapolitik [Gen2020] der Europdischen Kommission wurde
beschrieben, dass vonseiten der Anlagenhersteller bereits umweltfreundliche alternative
Losungen fiir die Spannungsebene bis 24 kV zur Verfiigung stehen. Um die verschiedenen
Arten der Schaltanlagen in der Produktpalette abdecken zu kéonnen, wird es noch etwa
zwei bis fiinf Jahre dauern. Fiir hohere Spannungen bis 145 kV ist die Kommerzialisierung
der vorgestellten alternativen Losungen innerhalb von ungefahr zwei Jahren zu erwarten.
Umweltfreundliche alternative Losungen fiir die Spannungsebene von 245 kV werden
innerhalb von etwa fiinf Jahren vermutet. Die Verfiigbarkeit alternativer Losungen fiir
noch hohere Spannungsebenen wird auf in frithestens fiinf Jahren abgeschitzt. In dem
Bericht wurde ebenfalls beschrieben, dass derzeit eine Uberpriifung der EU-Vorschriften
fiir fluorierte Gase und eine Evaluierung der F-Gas-Verordnung stattfindet und ein
Vorschlag zu ihrer Uberarbeitung im 4. Quartal 2021 erwartet werden kann [Gen 2020].
Am 5. April 2022 wurde seitens der Europdischen Kommission ein Vorschlag zur
Uberarbeitung der EU-Regulation Nr. 517/2014 iibermittelt, der zum aktuellen Zeitpunkt
jedoch noch nicht in Kraft getreten ist [Eur 2022a]. Am 29.01.2024 hat der Rat der EU
dem Entwurf der neuen F-Gas-Verordnung zugestimmt, womit das Annahmeverfahren
abgeschlossen ist. Ausstehend ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch die
Unterzeichnung sowie die Veroffentlichung [Umw 2024]. In Kraft treten wird die neue F-
Gas-Verordnung 20 Tage nach der Verodffentlichung [Umw 2024]. Ein generelles Verbot
fiir SFe fiir gasisolierte Anlagen in der Mittelspannungstechnik wurde folglich bislang
noch nicht ausgesprochen. Weiterhin werden zwei prominente Alternativgaskandiaten,
Novec™ 4710™ und Novec™ 5110™, der Gruppe der Per- und Polyfluoralkylsubstanzen
(PFAS), auch ,Ewigkeitschemikalien“ genannt, zugeordnet. Eine Regulierung nach
REACH (Registration, Evaluation, Authorisaion and restriction of Chemicals) Artikel 67-
73 ist aktuell noch nicht wirksam und Entscheidungen noch ausstehend, ein Inkrafttreten
genereller Beschrankungen wird ab 2026/2027 erwartet [Els 2023].

Alle zuvor erwdahnten Maldnahmen haben das langfristige Ziel, die SFs-Emissionen und
somit den Anstieg der atmosphéarischen SFs-Konzentration zu reduzieren. Um bereits
kurzfristig in einem ersten Schritt die Menge an SF¢ in neuen Anlagen zu reduzieren,
wurde je nach Anwendung ein SFe/N. Isoliergasgemisch mit nur 20 oder 40
Volumenprozent SFs verwendet. Im Vergleich zu reinem SF¢ besitzt dieses
Isoliergasgemisch mit 20 Volumenprozent SF¢ ein um 80 % reduziertes GWP19o von 4700
und eine relative elektrische Festigkeit von etwa 0,7, wie auch aus Abbildung 2.5 in
Abschnitt 2.1.5 hervorgeht [Car 1982]. Auch eine Optimierung des inneren Aufbaus von
GIS und GIL erméglicht bereits eine Reduktion des notwendigen Isoliergasvolumens und
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somit des in der Anlage befindlichen SF¢ [Cig 2010]. Der Anteil von SF¢ isolierten Anlagen
am gesamten Anlagenbestand betrdgt bereits 35% im deutschen Netz und es wird
angenommen, dass dieser Anteil in der nahen Zukunft weiter steigen wird [Bur 2018].
Auch weltweit wurden {iber die letzten 40 Jahre hinweg mehr als 2500 GIS-Anlagen
installiert [Kie 2015]. Obwohl sich weltweit mehr SF¢ in Mittelspannungsanlagen
befindet, {ibersteigt die Bestandsemission der Hochspannungsanlagen die der
Mittelspannungsanlagen um ein Vielfaches [Bur 2018]. Grund hierfiir ist, dass mit SFs
gefiillte Mittelspannungsschaltanlagen nur eine Leckrate von weniger als 0,1 % des
Gesamtvolumens pro Jahr besitzen [Hyr2016], wéhrend die Leckrate von
Hochspannungsanlagen wegen der groferen Dimensionen und des hoheren Drucks
iiblicherweise bis zu 0,5 % betragen kann [IEC 2011].

Atmosphaérische Entwicklung

Da sich 96 bis 99 % des emittierten SFs in der Atmosphére sammelt und aufgrund der
sehr langen atmosphirischen Lebensdauer von SF¢ von 3200 Jahren, ist auch bei sehr
geringen Leckraten eine Erh6hung der atmosphérischen SFs-Konzentration zu erwarten
[Lev2010]. Aus demselben Grund lasst sich auch direkt aus der Anderung der
atmospharischen SFs-Konzentration auf die SFs-Emissionen zuriickschlief3en [Lev 2010].

Zum Nachweis von SF¢ in der Atmosphdre konnen beispielsweise Gaschromato-
graphen mit Elektroneneinfangdetektoren eingesetzt werden [Hin 2021]. Durch die hohe
Elektronenaffinitit von SFs sind extrem geringe Nachweisgrenzen von weniger als
0,01 Billionstel (ppt) moglich [Mai 1998]. Wenngleich keine natiirliche Quelle von SFs
auf der Erde bekannt ist, lieRen Messungen von in der Antarktis eingeschlossener Luft auf
eine praindustrielle Obergrenze der natiirlichen troposphérischen SFs-Konzentration von
0,0063 ppt unbekannten Ursprungs schlieen [Vol 2002]. Die altesten in die Evaluierung
der atmosphérischen SFs-Konzentration einflielenden aufbewahrten Luftproben
wahrend der Industrialisierung stammen aus den Jahren 1973 (nordliche Hemisphére)
und 1978 (siidliche Hemisphéare) [Rig2010]. Die Luftprobe von 1973 wies eine
atmosphérische SF¢-Konzentration von etwa 0,4 ppt auf, und die von 1978 betrug mit
0,6 ppt bereits etwa das Hundertfache der natiirlichen SFs-Konzentration. Die
atmospharische SFe-Konzentration ldsst somit bereits wenige Jahre nach der industriellen
Produktion auf einen nahezu ausschliellich anthropogenen Anteil zuriickschliel3en
[Mai 1998]. Seit 1995 finden kontinuierliche Messungen der atmosphérischen SFs-
Konzentration statt, die einen {iberlinearen Anstieg der SFs-Konzentration von 3,3 ppt
(1995) auf 10,2 ppt (2020) zeigen, wie Abbildung 2.1 veranschaulicht. Wie die Abbildung
zeigt, fand mit dem Kyoto-Protokoll im Jahr 1996 zunichst ein Riickgang des jahrlichen
Zuwachses der atmosphérischen SFs-Konzentration und im Riickschluss ein Riickgang der
globalen SFe-Emission statt. Wenngleich die politischen Bestrebungen zur Reduzierung
der SFs-Emissionen in den teilnehmenden Industrienationen fortbestanden und mitunter
durch weitere nationale Regularien und Gesetze ergianzt wurden, fand jedoch etwa ab
2001 erneut eine Zunahme des Anstiegs der atmosphérischen SFs-Konzentration statt.
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Abbildung 2.1: Globaler Mittelwert der SFs-Konentration in der Luft in ppt (links) und jéhrlicher Anstieg des
globalen Mittelwertes der SFe-Konzentration (rechts) (Werte von [Elk 2020])

Durch die im Zuge des Kyoto-Protokolls eingefiihrte verpflichtende Uberwachung der
SFs-Emissionen {iber den gesamten Lebenszyklus von mit SFe-gefiillten Anlagen sind die
emittierten SFs-Mengen der teilnehmenden Industrieldnder offiziell bekannt. Es wird
jedoch vermutet, dass die tatsdchlichen SFs-Emissionen der teilnehmenden
Industrielander hoher liegen als offiziell mitgeteilt [Rig 2010, Lev 2010].

Zum aktuellen Zeitpunkt ist die SF¢-Konzentration in der Atmosphire noch
vergleichsweise sehr gering, wodurch SFs aktuell fiir nur etwa 0,2 % des globalen
Strahlungsantriebs RF verantwortlich ist [Rig 2010]. Eine graphische Veranschaulichung

des Beitrags der unterschiedlichen Treibhausgase am Treibhauseffekt ist in Abbildung 2.2
zu sehen.
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B HFC (1,1 %)
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Abbildung 2.2: Beitrag unterschiedlicher Treibhausgase am Treibhauseffekt (Werte von [But 2021])

Jedoch kann aufgrund der sehr langen atmosphérischen Lebensdauer von 3200 Jahren
auch in den kommenden Jahrzehnten nur ein Anstieg der atmosphédrischen SFe-
Konzentration und auch langfristig — auf die Lebensspanne der menschlichen Zivilisation
bezogen — im besten Fall eine konstant bleibende atmosphérische SFs-Konzentration
erwartet werden [Rav 1993]. Aus diesem Grund ist es essentiell, die Emission von SFs
nach Moglichkeit komplett zu vermeiden beziehungsweise auf ein Hochstmald zu
reduzieren. Fiir die Verwendung von SFs als elektrisches Isolier- und Lichtbogenloschgas
bedeutet dies, dass ein alternatives, umweltfreundlicheres Gas gefunden werden muss.
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2.1.2 Gasdurchschlag

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen des elektrischen Gasdurchschlags
nicht im Detail vorgestellt. Bei Bedarf kann eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen
des elektrischen Gasdurchschlags beispielsweise [Kiic 2017] und [Bey 1992] entnommen
werden.

Der elektrische Gasdurchschlag findet grundséatzlich durch die Beschleunigung freier
Elektronen im elektrischen Feld und die durch Stoionisation mit Gasmolekiilen
exponentielle Vermehrung freier Ladungstridger statt, wodurch ein leitfdhiger
Entladungskanal entsteht. Freie Startelektronen liegen im Gas durch Ionisationsprozesse,
aber auch durch Emissionsprozesse vor. Der Zusammenstolf$ eines Elektrons mit einem
Gasmolekiil kann zu einer Anlagerung des Elektrons an das Gasmolekiil, zu einem
elastischen Stofd oder zu einer Ionisation des Gasmolekiils fithren. Zur analytischen
Betrachtung der Ladungstragervermehrung wird der erste Townsendsche Ionisierungs-
koeffizient a genutzt, auch Ionisierungszahl genannt, der die Anzahl der von einem
Elektron je Liangeneinheit durchgefithrten Ionisationsvorgdnge und somit der neu
erzeugten Elektronen beschreibt. Dem entgegen wirkt der Anlagerungskoeffizient n,,,
der analog zu a die Anzahl der pro Lingeneinheit durch die Anlagerung an Gasmolekiile
eingefangenen freien Elektronen angibt. Um ein Mal} fiir den effektiven Ionisations-
koeffizienten a.¢ zu erhalten, eignet sich folglich die Differenz aus dem ersten
Townsendschen Ionisierungskoeffizienten a und dem Anlagerungskoeffizienten 7, .
Sowohl der erste Townsendsche Ionisierungskoeffizient @ als auch der Anlagerungs-
koeffizient n,, sind proportional zum Druck und lassen sich als Funktion in Abhangigkeit
von der elektrischen Feldstarke E und dem Druck p ausdriicken, wie Gleichung 2.1 zeigt
[Sch 1974, Kiic 2017].

Aeff =& —Nan =P f (g) 2.1)

Voraussetzung fiir einen Gasdurchschlag ist ein positiver effektiver Ionisations-
koeffizient a.¢. Dieser wiederum ist gasabhingig und wird iiber die Grenzfeldstirke
(E/p)o, unterhalb derer die Anlagerungsrate hoher ist als die Ionisierungsrate und somit
kein Durchschlag zustande kommen kann, definiert. Der Townsendsche Ionisierungs-
koeffizient a von SFs ist etwa gleich grold wie der von Luft [Hop 2020]. Dennoch besitzt
Luft eine Grenzfeldstirke von 24,4kV/(MPamm), wahrend sie fiir SFs
87,7 kV/(MPamm) betridgt [Kiic2017, Bey 1992]. Grund fiir die deutlich hohere
Grenzfeldstdrke von SFs ist der deutlich hohere Anlagerungskoeffizient n,,, der auf die
sehr hohe Elektronenaffinitdt von SFe zuriickzufiihren ist. Chemische Elemente, die nur
noch wenige Elektronen vor dem Schalenabschluss stehen, wie im Falle von SF¢ Fluor,
besitzen generell eine hohe Elektronenaffinitdt [Kiic 2017]. Daher weisen insbesondere
Molekiile mit solchen chemischen Elementen eine vergleichsweise hohe elektrische
Festigkeit auf.
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Bei der analytischen Betrachtung muss weiterhin die Riickwirkung der positiv
geladenen Ionen auf die Kathode und die damit verbundene Entstehung neuer
Startelektronen bedacht werden. Diese Riickwirkung wird mit dem zweiten
Townsendschen Ionisierungskoeffizienten y, auch Riickwirkungskoeffizient oder
Oberflachenionisierungszahl genannt, beschrieben, welcher neben unterschiedlichen
weiteren Effekten primar die Anzahl der neu erzeugten Ladungstrager bezogen auf die
Zahl erzeugter positiver Ionen ausdriickt [Sch 1974]. Der zweite Townsendsche
Ionisierungskoeffizient y ist abhingig vom Elektrodenmaterial, der Gasart, der
elektrischen Feldstdrke und dem Gasdruck. Meist wird er bei konstantem Gas oder
Elektrodenmaterial in Abhédngigkeit vom Verhaltnis aus elektrischer Feldstarke und Druck
angegeben, wie Gleichung 2.2 zeigt [Sch 1974].

y=1, (g) (2.2)

Da der zweite Townsendsche Ionisierungskoeffizient y jedoch einen vergleichsweise
geringen Einfluss auf die Hohe der Durchschlagspannung ausiibt, wird in der Praxis meist
ein konstanter Wert fiir y gewéhlt [Bey 1992, Kiic 2017].

Ob der Gasdurchschlag nach dem Generationenmechanismus nach Townsend, einer
raumladungsfreien Entladung, oder nach dem Streamer-Mechanismus nach Raether,
einer raumladungsbeschwerten Entladung, ablauft, hdngt von der Anzahl der von dem
Startelektron ausgeldsten Elektronen in der Elektronenlawine ab. Uberschreitet die
Lawine etwa 10° bis 10® Elektronen, findet der Uberschlag nach dem Streamer-
Mechanismus nach Raether statt [Kiic 2017].

Streamer-Mechanismus nach Raether

Im Gegensatz zum Generationenmechanismus nach Townsend spielen Raumladungen
beim Streamer-Mechanismus eine tragende Rolle, weshalb der Streamer-Mechanismus
auch als raumladungsbeschwerter Mechanismus bezeichnet wird [Kiic 2017]. In der
Lawine nehmen die schnelleren Elektronen den Lawinenkopf ein und die deutlich
langsameren, durch die Ionisierung der Gasmolekiile entstandenen, positiven Ionen den
Lawinenschwanz. In Lawinenkopf und Lawinenschwanz befindet sich die betragsgleiche
Ladung. Da sich die Ladung im Lawinenkopf jedoch auf einen kleineren Bereich als im
Lawinenschwanz verteilt, besitzt der Lawinenkopf eine wesentlich grof3ere Ladungsdichte
[Bey 1992]. Durch die sich somit einstellende Ladungsverteilung der Lawine wird die
elektrische Feldstdrke zwischen Lawinenkopf und Anode sowie zwischen
Lawinenschwanz und Kathode verstirkt, wobei die groRte Feldanhebung am
Lawinenkopf stattfindet. Die resultierende elektrische Feldstidrke iiber der Schlagweite
weicht somit von der elektrischen Grundfeldstirke, die ohne den Einfluss der
Raumladungen vorliegen wiirde, ab. Diese starke Feldanhebung am Lawinenkopf und
auch die Feldanhebung am Lawinenschwanz fithren dort zu einer verstarkten Ionisation
und zu einer hoheren Vorwachsgeschwindigkeit der Lawine in Richtung beider
Elektroden. Zudem findet dadurch eine erhohte Strahlungsemission statt, die durch ihre
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ionisierende Wirkung im Gasraum durch Photoionisation neue freie Elektronen erzeugt,
die ihrerseits als Startelektronen fiir neue Lawinen dienen [Bey 1992].

Der somit in Richtung beider Elektroden wandernde Entladungskanal wird als
Streamer bezeichnet. Sobald sich der Streamer in beide Richtungen zu den Elektroden
ausgebreitet hat, wird der Entladungskanal thermoionisiert und somit elektrisch
hochleitféhig. Dies fiihrt zu einem elektrischen Durchschlag der Gasstrecke zwischen
Kathode und Anode. Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt, ist die Voraussetzung
fiir dieses Wachstum des Entladungskanals, dass die Zahl der Elektronen im Lawinenkopf
10° bis 108 betragt. Falls die Lawine die Anode mit einer geringeren Anzahl an
Elektronen im Lawinenkopf erreicht, ist ein Durchschlag nach dem Streamer-
Mechanismus nicht méglich und die Elektronen werden lediglich von der Anode
aufgenommen.

Weiterhin muss der in Gleichung 2.1 beschriebene effektive Ionisationskoeffizient, der
die Bildung neuer Elektronen durch StofRionisation a gegeniiber der Anlagerung freier
Elektronen an Gasmolekiile n,, beschreibt, groer als Null sein.

Generationenmechanismus nach Townsend

Bei einer geringeren Anzahl an Elektronen in der Lawine ist der Uberschlag von
Folgelawinen abhingig und lauft somit nach dem Generationenmechanismus nach
Townsend an. Die Anzahl der von einem Startelektron durch die Riickwirkung auf die
Kathode nach dem Durchlauf der ersten Elektronenlawine iiber die gesamte Schlagweite s
der Elektrodenanordnung erzeugten neuen Startelektronen N, kann nach Gleichung 2.3
berechnet werden [Kiic 2017].

Ng = y(e%effs — 1) (2.3)

Die Ziindbedingung nach dem Generationenmechanismus ist folglich dann gegeben,
wenn die vom urspriinglichen Startelektron ausgeloste Lawine mindestens ein weiteres
Startelektron erzeugt und auch jede weitere Lawine mindestens ein neues Startelektron
hervorbringt, wie Gleichung 2.4 zum Ausdruck bringt.

Ne =1 2.4)

Durch die stéandig grof3er werdenden Lawinen entsteht ein leitfdhiger Entladungskanal
und die Spannung bricht zusammen. Ist diese Bedingung nicht gegeben, stoppt der
Entladungsvorgang.

Der Gasdurchschlag nach dem Genereationenmechanismus findet in Luft bis zu einem
Produkt aus Gasdruck und Schlagweite ps < 1,3 MPamm und in SFs ps < 1 MPa mm
statt [Hop 2020]. Fiir reale Anwendungen in der Hochspannungstechnik liegt das Produkt
aus Gasdruck und Schlagweite ps > 1,3 MPa mm, weshalb in realen Anwendungen der
Durchschlag nach dem Streamer-Mechanismus dominiert.
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Fiir Durchschlige, die nach dem Generationenmechanismus nach Townsend statt-
finden, gilt folgende Ndherungsgleichung 2.5 fiir die Durchschlagspannung [Kiic 2017,
Bey 1992].

Bg ' ps
Ag ' ps
" In (1 + %)

Ud =
(2.5)

Diese besagt, dass die Durchschlagspannung Uy eines Gases im homogenen Feld bei
konstanter Temperatur und unter der Annahme eines konstanten zweiten
Townsendschen Ionisationskoeffizienten y nur vom Produkt aus Schlagweite und
Gasdruck abhéngt. Die beiden Konstanten Ag und Bg sind experimentell ermittelte
Gaskonstanten, die priméar von der Gasart, aber auch von der Temperatur, dem Gasdruck
p und der elektrischen Feldstirke E abhingig sind. Sie werden meist als Konstanten fiir
einen Giltigkeitsbereich von E /p und fiir eine Labornormaltemperatur Ty, von 293 K
angegeben.

Temperaturabhéingige Korrektur des Drucks

Bei Abweichungen von der Labornormaltemperatur T, .., 14sst sich der auf Basis der
Temperaturabweichung korrigierte Druck py,,r iiber das in Gleichung 2.6 dargestellte
Gesetz von Amontons aus der tatsichlich vorherrschenden Temperatur Tg;, dem im Falle
der Labornormaltemperatur einzufiillenden Solldruck pg,; und der Labornormal-
temperatur Tpom berechnen.

Tist " Pson

Pkorr = (26)

Tnorm

Diese Gleichung basiert jedoch auf der vereinfachenden Annahme, dass sich das
betrachtete Gas wie ein ideales Gas verhélt. Der Unterschied zwischen einem idealen und
einem realen Gas sowie der maximale Fehler bei der Annahme der hier betrachteten
Isoliergasgemische als ideales Gas wird am Ende des Abschnitts 2.1.5 in Tabelle 4
angegeben. Fiir die Berechnung der Durchschlagspannung im inhomogenen elektrischen
Feld sei auf Gleichung 2.8 im folgenden Abschnitt 2.1.3 verwiesen.

2.1.3 Homogenitit der Elektrodenanordnung

Der Homogenitatsgrad n einer Elektrodenanordnung, auch Ausnutzungsfaktor nach
Schwaiger genannt, bezeichnet das Verhaltnis aus mittlerer elektrischer Feldstédrke E,
und maximaler elektrischer Feldstédrke E,,x zwischen den Elektroden, wie Gleichung 2.7
beschreibt [Sch 1925]. Die mittlere elektrische Feldstdrke E, entspricht hierbei der
elektrischen Feldstiarke, die bei einer perfekt homogenen Elektrodenanordnung mit
identischer Schlagweite vorherrscht. Im homogenen elektrischen Feld zeigen alle
Feldstarkevektoren an jedem Punkt im Raum zwischen den Elektroden in die gleiche
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Richtung und besitzen den gleichen Betrag. Somit ldsst sich die mittlere elektrische
Feldstérke durch den Quotienten aus der Spannungsdifferenz der Elektroden U und der
Schlagweite s berechnen.

E, U
n= = (2.7)

Emax S Emax

Die im vorangegangenen Abschnitt 2.1.2 beschriebene Gleichung 2.5 zur Berechnung
der Durchschlagfestigkeit im homogenen Feld besitzt ndherungsweise Giiltigkeit bis zu
einem Homogenitatsgrad n > 0,93, was auch als quasi-homogenes Feld bezeichnet wird
[Hop 2020].

Bei der Betrachtung der Homogenitdt miissen sowohl die makroskopische
Homogenitit durch die Elektrodenanordnung als auch die mikroskopische Homogenitét
durch Oberflachenrauigkeiten beriicksichtigt werden. Der makroskopische Homogenitéts-
grad wird in erster Linie von der Elektrodenanordnung, jedoch auch durch von auf’en
wirkenden Einfliissen, wie beispielsweise vom Abstand der Elektrodenanordnung zur
Erde und zu benachbarten Komponenten mit einer Potentialdifferenz, beeinflusst. Zur
Berechnung der maximal auftretenden Feldstdrken und somit des Homogenitatsgrades
dient heutzutage die numerische Berechnung in Simulationsmodellen. Eine Abschitzung
des Homogenitdtsgrades in typischen Elektrodenanordnungen der Hochspannungs-
technik ist jedoch auch mittels Diagrammen iiber die Art der Elektrodenanordnung sowie
ihrer Geometrie moglich [Sch 1925].

Abbildung 2.3 zeigt einen typischen Verlauf der Durchschlagspannung Uy und der
Teilentladungseinsetzspannung U, iiber dem Homogenitidtsgrad n der Elektroden-
anordnung.

A

Ud,maXJ
Ue,max
Ua
_—/
Ue
stark schwach inhomogenes Feld
0,2 |

Abbildung 2.3: Zusammenhang der Teilentladungseinsetzspannung U, und der Durchschlagspannung Uy in
Abhingigkeit des Homogenitétsgrades n nach [Bey 1992]

Bei homogenen und schwach inhomogenen Elektrodenanordnungen, die bei einem
Homogenitatsgrad n von 1 bis etwa 0,2 vorliegen, lasst sich mit Hilfe des Homogenitéts-
grads auch die Durchschlagspannung einer Elektrodenanordnung abschéatzen [Kiic 2017].
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Eine Reduktion des Homogenititsgrades fiihrt zu einer lokalen Uberhéhung der
elektrischen Feldstdrke und somit in diesem Bereich zu einer Erhohung des effektiven
Ionisierungskoeffizienten a. . Die Durchschlagspannung Uy wird bei diesen
Homogenitatsgraden typischerweise erreicht, sobald die maximale elektrische Feldstirke
Enhax die Durchschlagfeldstirke Eq erreicht [Bey 1992] (siehe Gleichung 2.8). Die
Durchschlagfeldstirke wiederum ist geometrieabhdngig und eine Funktion der
Schlagweite und des Kriimmungsradius der Elektroden. Sie kann fiir herkémmliche
Elektrodengeometrien aus Diagrammen, wie zum Beispiel in [Sch 1923] aufgefiihrt,
abgelesen werden.

Ug=n-s"Eq (2.8)

Fir niedrige Homogenitdtsgrade, die 7 < 0,2 betragen, konnte bislang kein
geschlossener Ausdruck zur Berechnung der Durchschlagspannung gefunden werden
[Hop 2020]. Hier kommt es iiblicherweise nicht direkt zum Durchschlag, sobald die
maximale elektrische Feldstarke E,,, die Ziindfeldstirke erreicht. Stattdessen treten dort
stabile Vorentladungen vor dem Durchschlag auf, die auch als Teilentladungen (TE)
bezeichnet werden. Auch Oberflachenrauigkeiten konnen eine starke lokale Erhéhung der
elektrischen Feldstirke verursachen.

Oberfldchenrauigkeiten werden in der Mittel- und Hochspannungstechnik iiblicher-
weise mit der maximalen Rautiefe R, angegeben [Cig 2021]. Die maximale Rautiefe R;
beschreibt die Distanz zwischen dem hochsten und tiefsten Punkt einer Oberfldche
[DIN 2022]. Fiir Hochspannungsanwendungen liegt R, der unbeschéddigten Elektroden
typischerweise im Bereich von 15 pm bis 50 um, wie auch aus Tabelle 21 in Abschnitt 2.2
hervorgeht [Cig 2021]. Der Einfluss der Oberflichenrauigkeit der Elektroden auf die
Durchschlagspannung von SFs kann [Led 2004] entnommen werden. Bei SFs steigt der
effektive Ionisationskoeffizient a.¢ stark mit der Feldstdrke an und nimmt mit
steigendem Druck zu, weshalb der Einfluss der Oberfldchenrauigkeit insbesondere bei SFs
zum Tragen kommt, wie beispielsweise in [Ber 1976] ersichtlich wird.

Oberflachenrauigkeiten entstehen jedoch nicht ausschlief3lich durch das Fertigungs-
verfahren der Elektroden. Diese konnen sich auch aus mechanischen Beschadigungen der
Elektroden oder aus elektrischen Entladungen und den damit verbundenen Aufschmel-
zungen an den Lichtbogenfulspunkten ergeben. Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten,
um in der Praxis bei Durchschlagsversuchen Elektrodenoberflaichen mit moglichst
konstanten Eigenschaften zu erhalten. Eine Moglichkeit besteht darin, eine Durchschlags-
erkennung mit Abschaltautomatik zu nutzen, die den Energieinhalt der elektrischen
Entladung und somit die Auswirkung auf die Elektroden begrenzt. Weiterhin kann ein
regelméaliger Wechsel der Elektroden oder eine regelmifdige Nachbearbeitung der
Elektroden zum Einsatz kommen. In der vorliegenden Arbeit wurden die Elektroden
regelmal3ig nachbearbeitet und zusétzlich kam bei den AC-Untersuchungen in Kapitel 4
und Kapitel 7 eine Abschaltautomatik mit einer Auslosezeit von 5 ms zum Einsatz.

2 Alternative Isoliergase in gasisolierten Leitern — Grundlagen 15



2.1.4 Funkenentladung beim Durchschlag einer Isoliergasstrecke

Beim Durchschlag einer Gasstrecke wird diese ionisiert und der Funkenwiderstand fallt
von einem sehr hohen Anfangs- auf einen sehr niedrigen Endwert. Die hieraus
resultierende Funkenaufbauzeit tp ist ein Mal} dafiir, wie schnell dieser Vorgang
vonstattengeht.

Die Funkenaufbauzeit ty ist hierbei als die Zeit definiert, in der die anliegende
Spannung beim Durchschlag von 90 % auf 10 % zusammenbricht [Bog 1982, Sin 2003,
Kiic 2017]. Wéhrend dieses Zusammenbruchs bildet sich ein leitfahiger Plasmakanal, der
die Strecke zwischen den beiden Elektroden iiberbriickt [Sin 2003]. Durch diesen
leitfahigen Plasmakanal &ndert sich der Funkenwiderstand Rg(t) von einem sehr hohen
Wert von mehr als 10° Q auf einen vergleichsweise geringen Wert von etwa 5Q
[Bog 1982]. Der Funkenwiderstand wiederum besitzt eine umgekehrt proportionale
Abhéngigkeit vom im Durchschlag flieBenden Strom [Eng 1989].

Fiir den Giiltigkeitsbereich des Generationenmechanismus nach Townsend und des
Streamer-Mechanismus ergibt sich mit dem Toeplerschen Funkenwiderstandsgesetz die
in Gleichung 2.9 beschriebene Abhidngigkeit des Funkenwiderstands Rg(t) von der
Funkenlidnge [p, der Toepler-Konstante kt und der bis zum Zeitpunkt ¢t im Funken
geflossene Ladung Qg (t) [Kiic 2017].

kT ) lF
Qr(t)

Re(t) = (2.9)

Zur Berechnung der Funkenaufbauzeit t; wird vereinfachend angenommen, dass eine
konzentrierte Kapazitit Crp des Priiflings bei der Entladung vorliegt und ohmsche
Widerstdnde vernachléssigt werden konnen [Bey 1992]. Die Kapazitdt Cy ist zu Beginn
auf die Spannung Ug, aufgeladen. Durch die Vereinfachung ergeben sich die
dargestellten Beziehungen zur Berechnung der Funkenspannung ug(t) in Gleichung 2.10,
der geflossenen Ladung Qg(t) in Gleichung2.11 und des Entladestroms ig(t) in
Gleichung 2.12 [Bey 1992, Kiic 2017].

k-l
up(t) = Rp(t) - ip(t) = ﬁ i (t) (2.10)
Qr(t) = —Cp  [Ugo — ur(®)] (2.11)
() = —Cp 2.12
ig(t) = — Far (2.12)

Durch Einsetzen von Gleichungen 2.11 und 2.12 in Gleichung 2.10 ergibt sich die in
Gleichung 2.13 dargestellte Differentialgleichung, deren zeitliche Integration auf Glei-
chung 2.14 fiihrt [Bey 1992, Kiic 2017].
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up(t) = for e : (—C %) 2.13
F Cr - [UF,O - uF(t)] Fde (2.13)
Uro
uF(t) = UF,ot (2.14)
1+ ekrlr

Die Funkenaufbauzeit tp entspricht — wie eingangs definiert — der Zeit, in der die
anliegende Spannung beim Durchschlag von 90 %, also ug = 0,9 Ug, auf 10 %, also up =
0,1 Ug, zusammenbricht. Aus dieser Definition ergibt sich durch Gleichung 2.14 die in
Gleichung 2.15 gezeigte Formel zur Berechnung der Funkenaufbauzeit ti in Abhéngigkeit
von der Toepler-Konstanten kt und der elektrischen Feldstirke E4 beim Durchschlag
[Bey 1992, Kiic 2017].

kr
tp = 4,4— (2.15)
Eq

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht empirisch ermittelter Toepler-Konstanten kr fiir unter-
schiedliche Gase.

Tabelle 1: Ubersicht empirisch ermittelter Toepler-Konstanten kp (Werte von [Bey 1992])

Gas Toeple'r-Konstante kt
in Vs/cm

N2 0,4-107*

Luft (0,5..0,6)-107*

SFe (0,4..0,8)-107*

In Untersuchungen der Funkenaufbauzeiten tp in SFe, SFs/N> und N» konnte fiir
Elektrodenschlagweiten s von weniger als 1 mm gezeigt werden, dass sich die Toepler-
Konstante k1 mit dem Gasdruck p und mit der SFs-Konzentration im Isoliergasgemisch
SFe/N, verandert [Sin 2003]. In weiteren Untersuchungen wurde ermittelt, dass die
Toepler-Konstante kt von der Gasart, dem Isoliergasdruck und dem Homogenitéatsgrad
abhéangt, nicht jedoch vom Elektrodenmaterial und der Elektrodenrauigkeit [Osm 1992].
Eine kleinere Funkenaufbauzeit tp fithrt zu einem schnelleren Zusammenbruch der
anliegenden Spannung und somit zu einer hoheren Stromsteilheit des im Durchschlag
flielenden Stromes. Hohe Stromsteilheiten wiederum fiihren in einer GIS oder GIL zu
Wanderwellenvorgdngen. Es ist bekannt, dass bei Gasdurchschldgen in SF¢ mit sehr
kurzen Funkenaufbauzeiten zu rechnen ist, wodurch Wanderwellen mit Anstiegszeiten
im ns-Bereich auftreten koénnen [Kiic 2017].
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2.1.5 Wesentliche Eigenschaften eines Isoliergases

Auf ausgewdhlte Gaseigenschaften, die einer genaueren Definition bediirfen, wird im
Folgenden einzeln eingegangen.

Relative elektrische Festigkeit

Die auf reines SFs bei einem Labornormaldruck (p = 0,1 MPa) [IEC 2010] und
Labornormaltemperatur (Tporm = 20 °C) [IEC2010] bezogene relative elektrische
Festigkeit alternativer Isoliergase stellt eine der wichtigsten Kenngrol3en bei der Auswahl
geeigneter Alternativen dar. Eine geringere elektrische Festigkeit als SF¢ bedingt fiir
gasisolierte Systeme entweder eine Druckerhohung des Isoliergases oder eine
Vergroflerung der Schlagweiten und somit der gesamten Bauteilabmessungen. Da die
elektrische Festigkeit des Isoliergases jedoch mitunter unterschiedliche Abhéngigkeit vom
Gasdruck p aufweist, ist eine Gegeniiberstellung der elektrischen Festigkeiten bei einem
Gasdruck p von 0,1 MPa nicht immer ausreichend und praktische Untersuchungen der
tatsdchlichen Festigkeiten sind erforderlich. So besitzt SFs etwa die dreifache elektrische
Festigkeit von Luft bei einem Druck p von 0,1 MPa. Wahrend der Anstieg der elektrischen
Festigkeit von Luft eine nahezu lineare Abhédngigkeit vom Druck zeigt, verringert sich der
Anstieg der elektrischen Festigkeit von SFe mit steigendem Druck. Bei einem Druck p von
1,1 MPa besitzt SFs nur noch etwa die doppelte elektrische Festigkeit von Luft bei
gleichem Druck [Hop2020]. Die Ursache liegt darin, dass SFs aufgrund von
Elektronenablosungen zuvor angelagerter Elektronen oberhalb von 0,6 MPa ein schwach
degressives Verhalten mit steigendem Druck aufweist, wahrend Luft bei vergleichbaren
Feldstdrken weiterhin einen linearen Anstieg der elektrischen Festigkeit mit steigendem
Druck besitzt [Hop 2020].

Treibhauspotential GWP1o0 und atmosphérische Lebensdauer

Die wichtigste Kennziffer zur Quantifizierung des Umwelteinflusses von
Treibhausgasen ist das Treibhauspotential (GWP, engl.: global warming potential)
[Sto 2014]. Das vom Weltklimarat (IPCC) definierte GWP beschreibt das
Treibhauspotential der in die Atmosphére gelangten Masse eines Treibhausgases x iiber
den Zeithorizont TH bezogen auf das Treibhauspotential derselben Masse Kohlenstoff-
dioxid und wird iiber die in Gleichung 2.16 beschriebene Formel berechnet [Owe 2016].

TH —
I RE,Cy exp(Tt/r, )dt
Jo  RFco,Cco,(t) dt

(2.16)

Der gingigste gewdhlte Zeithorizont TH bei der Betrachtung von Treibhausgasen
betragt 100 Jahre (GWP100), wobei das IPCC fiir kiirzere Zeithorizonte auch 20 Jahre
(GWPy) und fiir langere Zeithorizonte 500 Jahre (GWPsoo) angibt. Die vom IPCC
definierte Variable RF, steht fiir den Strahlungsantrieb (englisch: radiative forcing) in
W/m? einer Substanz x in Hohe der Tropopause. Der Strahlungsantrieb beschreibt den
Einfluss eines Faktors auf die Balance der in die Erdatmosphére ein- und austretenden
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Energie. Der Strahlungsantrieb wird in erster Linie von der Infrarotabsorption des
Treibhausgases beeinflusst. Die atmosphérische Konzentration der Substanz x zum
Startzeitpunkt wird {iber die Variable C, in ppm ausgedriickt, 7, beschreibt die
atmosphdarische Lebensdauer t der Substanz x und t die Zeit. Die atmosphérische
Lebensdauer ist so definiert, dass innerhalb dieser Zeit die als konstant betrachtete Menge
der Substanz x die gleiche Belastung darstellt wie die in der Realitédt im Laufe der Zeit bis
auf null abnehmende Menge der Substanz x [Ehh 2001]. Die Einfiihrung dieser Grof3e ist
daher notwendig, weil die Zersetzung der meisten Substanzen in der Atmosphére nicht
konstant ablauft, sondern sich zum Beispiel zwischen unterer und oberer Troposphire
unterscheiden [Ehh 2001].

Wenngleich die atmosphérische Lebensdauer des Treibhausgases bereits einen Einfluss
auf die Berechnung des GWPs ausiibt, sollte sie trotzdem auch separat betrachtet werden,
da die Lebensdauer den betrachteten Zeithorizont mitunter deutlich iibersteigt. Das
etablierte Isoliergas SF¢ beispielsweise besitzt mit 3200 Jahren eine sehr hohe
atmospharische Lebensdauer, wéahrend Methan (CH4) mit 10,8 ... 12,4 Jahren eine
deutlich kiirzere Lebensdauer aufweist [Sto2014]. Fiir CO, wiederum kann keine
einzelne Lebensdauer definiert werden, da diese stark von unterschiedlichen Abbauver-
fahren abhéngt. Aus diesem Grund wird fiir CO- in der Literatur fiir die Lebensdauer eine
Zeitspanne von 5 bis 200 Jahren angegeben [Alb 2001, Sto 2014].

Wie Tabelle 2 zeigt, ergeben sich folglich bei der Berechnung der GWPs fiir
unterschiedliche Zeithorizonte unterschiedliche Treibhauspotentiale. Dadurch, dass die
atmosphdarische Lebensdauer von SFs deutlich linger als der im GWP betrachtete
Zeithorizont ist, besitzt SFs eine weitaus langfristigere Wirkung in der Atmosphére.

Tabelle 2: Gegentiberstellung der Treibhauspotentiale von SFs und CHas fiir unterschiedliche Zeithorizonte in
CO2-Aquivalenten '[Alb 2001] 2[For 2007] 3[Myh 2013] #[For 2021]

Treibhausgas Le.bensdauer GWP20 GWP100 GWPs00
in Jahren
5 bis 2001
COZ keine Angabe 11,2,3,4 11,2,3,4 11,2,3,4
moglich>34
15100%; 222001%;
’ ? 32400%;
16300%; 228002%; >
1,2,3,4 B > 2.
SFe 3200 17500% | 23500% 5;161%%4’
18300* 252004
CH 10,8%; 11,84 | 621; 672 2312, 6,9%; 71;
4 121;12,4% | 81,24,84% | 27,94, 283 | 7,954

Aufgrund des zugrunde liegenden Abbauprozesses der Treibhausgase in der
Atmosphire besitzen insbesondere reaktionstrige Gase eine lange atmosphérische
Lebensdauer. Reaktionstrdgheit ist jedoch aufgrund der Langzeitstabilitit auch eine
Voraussetzung fiir gut geeignete Isoliergase. Bei der Suche nach alternativen Isoliergasen
stellte sich deshalb die Kombination aus guter elektrischer Festigkeit und Langzeit-
stabilitdt und dennoch geringerem GWP als besonders schwierig dar [Owe 2016].
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Ozonabbaupotential

Eine weitere zu beachtende Kennziffer zur Beurteilung des Umwelteinflusses eines
Gases ist das Ozonabbaupotential (ODP, engl.: ozone depletion potential), welches den
Einfluss eines Gases auf die stratosphéarische Zusammensetzung der Erde widerspiegelt.
Nach dem Montreal-Protokoll ist die Kennziffer ODP auf Trichlorfluormethan (CFC-11)
normiert und beschreibt folglich die durch eine bestimmte Masse eines Stoffes ausgeloste
Verdnderung der Ozonsdule bezogen auf die Verdnderung der Ozonsdule, die von
derselben Menge von CFC-11 verursacht wird. Als Ozonsdule wird hierbei das vertikale
Integral der Ozonkonzentration durch die gesamte Atmosphére bezeichnet, also die
Ozonmenge zwischen der Erdoberfliche und dem Weltraum. Um als umweltfreundliches
Isoliergas in Frage zu kommen, ist ein ODP von null erforderlich — ein Kriterium, welches
auch von SF; erfiillt wird.

Toxizitat

Die Toxizitiat von Gasen wird ublicherweise als mittlere letale Konzentration (LCso)
angegeben. Der LCso-Wert beschreibt die volumetrische Konzentration des Gases in der
Umgebungsluft in Teilen pro Millionen (ppmV), bei der iiber einen zuvor definierten
Zeitraum eine flinfzigprozentige Sterblichkeit der untersuchten Lebewesen, meist Mause,
Ratten oder Schweine, eintritt. Bei den in dieser Arbeit genannten LCso-Werten liegt die
fiinfzigprozentige Sterbewahrscheinlichkeit von Ratten bei einer Expositionsdauer von
vier Stunden zu Grunde. Die Toxizitdit wird nach dem LCso-Wert in vier Kategorien
untergliedert, wie Tabelle 3 zeigt.

Tabelle 3: Toxizitdtskategorien fiir Gase bei Inhalation nach [Ver 2011]

Art (:.le‘r . LCso Kategorie | Gefahrenhinweis | Symbol
Exposition in ppmV
0 bis 100 1 Fatal %
Danger
100 bis 500 2 Fatal %
Danger
Inhalation %
Gas 500 bis 2500 3 Giftig
Danger
2500 bis 20000 4 Schédlich °
Warning
Moglicherweise
Mehr als 20000 5 schidlich

Gase, die der Kategorie 5 zugeordnet werden konnen, da sie eine LCso von mehr als
20000 ppmV besitzen, gelten allgemein hin als ungefdhrlich, auch wenn als Gefahren-
hinweis , moglicherweise schéadlich“ angegeben wird [Ver 2011].
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Wenngleich einer der Vorteile von gasisolierten Systemen (GIS und GIL) im geringen
Wartungsaufwand besteht und somit die Anwesenheit von Personen in unmittelbarer
Nahe dieser Anlagen grof3tenteils entfillt, sind dennoch im Zuge von Versagensstudien
beziehungsweise Worst-Case-Szenarien die Arbeitsplatzgrenzwerte einzuhalten. Aus
diesem Grund sollten sowohl die alternativen Isoliergaskandidaten als auch mégliche
Zersetzungsprodukte moglichst nicht-toxisch sein. Als alternative Isoliergaskandidaten
kommen die Gase in Frage, die einen LCso-Wert von mehr als 10000 ppmV aufweisen
[Cig 2021].

Kondensationstemperatur

Die in gasisolierten Anlagen eingesetzten Isoliergase miissen so ausgelegt sein, dass
unter Betriebsdruck und bei den minimal erwarteten Umgebungstemperaturen, also den
minimalen Betriebstemperaturen, keine Kondensation des Isoliergases beziehungsweise
Isoliergasgemisches stattfindet. Die Kondensationstemperatur ist eine vom Gasdruck und
von der Gaszusammensetzung abhingige GroRe, die den Ubergang zwischen fliissiger
und gasformiger Phase beschreibt. Die Kondensationstemperatur von Isoliergasen wird
iiblicherweise fiir einen Druck p von 0,1 MPa angegeben. Bei diesem Druck besitzt reines
SFs eine Kondensationstemperatur von —63 °C. Bei einem erhohten Druck von 0,5 MPa
betragt die Kondensationstemperatur von SFg bereits —30 °C [Kiic 2017].

Isoliergase, die bei dem gewiinschten Betriebsdruck eine Siedetemperatur oberhalb
der minimal zu erwartenden Umgebungstemperaturen aufweisen, miissen mit einem Tra-
gergas gemischt werden, die fiir gewohnlich eine deutlich niedrigere Siedetemperatur
besitzen. Durch den hieraus resultierenden niedrigeren Partialdruck der Isoliergaskom-
ponente mit der hoheren Kondensationstemperatur verringert sich auch die Konden-
sationstemperatur des Isoliergasgemisches. Ubliche Trigergase sind Stickstoff (Na),
Kohlenstoffdioxid (CO2) und Sauerstoff (O2). Bei CO, handelt es sich um ein Tragergas,
welches die Lichtbogenldscheigenschaften des Isoliergasgemisches verbessert und O-
dient der Reduktion von staubférmigem Kohlenstoff sowie von Kohlenstoffmonoxid (CO),
die durch eine Zersetzung des Isoliergasgemisches auftreten konnen [Cig 2021].

Gasgemische

Ein elektrisches Isoliergas kann entweder aus nur einer Gaskomponente als Reingas,
beispielsweise reines SF¢, oder aus mehreren Gaskomponenten als Isoliergasgemisch, wie
beispielsweise 20 % SFs/ 80 % N2, bestehen. Wie bereits in den vorangegangenen
Abschnitten beschrieben, konnen durch die Mischung mit weiteren Gasen Schwach-
stellen, wie beispielsweise eine fiir die geforderte Anwendung zu geringe
Kondensationstemperatur oder ein zu hohes GWPio, relativiert werden. Die Isoliergase
werden hierfiir {iblicherweise mit den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
natiirlichen Tragergasen gemischt. Da diese Tragergase meist eine geringere elektrische
Festigkeit als das Isoliergas aufweisen, resultiert diese Mischung auch in einer geringeren
elektrischen Festigkeit des Isoliergasgemisches im Vergleich zum reinen Isoliergas.
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Weiterhin konnen durch gezielte beigemischte Gase auch unerwiinschte Zersetzungs-
produkte vermieden werden, wie beispielsweise Rul3, der zum Grol3teil aus elementarem
Kohlenstoff besteht, durch die Beimischung von O,. Der Einfluss der Mischung zweier
Gase mit unterschiedlichen Kondensationstemperaturen auf die Kondensations-
temperatur des Isoliergasgemisches wird im Folgenden am Beispiel von SFs/N> erlautert.

Abbildung 2.4 zeigt die Verfliissigungskennlinien des Isoliergasgemisches SFs/N> in
einem Diagramm, in dem fiir unterschiedliche Mischungsverhéltnisse der Isoliergasdruck
iiber der Gastemperatur aufgetragen ist. Wie die Abbildung zeigt, verschiebt sich die
Kondensationskennlinie mit sinkendem SFe¢-Anteil im Gasgemisch zu hoheren Driicken
beziehungsweise kleineren Temperaturen.

77

Isoliergasdruck p in MPa

01 f
i 0% SF,/100%N,
- 20%SF, /80 %N,
40%SF, / 60 % N,
0’01 1 1 1 1 1

-250 -200 -150 -100 -50 0 50
Kondensationstemperatur in °C

Abbildung 2.4: Druckabhéngige Kondensationskennlinien des Isoliergasgemisches SFe/N2 fiir unterschied-
liche Mischungsverhéltnisse nach [Mos 1979]

Der Einfluss des Mischungsverhéltnisses auf die elektrische Festigkeit von SF¢/N> ist in
Abbildung 2.5 gezeigt.

Die beiden zuvor angesprochenen Mischungsverhiltnisse 20 % SF¢ beziehungsweise
40 % SFs in SFe¢/N» entsprechen einer auf reines SFs bezogenen relativen elektrischen
Festigkeit von etwa 70 % respektive 82 %.
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Abbildung 2.5: Auf reines SFe¢ bezogene relative elektrische Festigkeit des Isoliergasgemisches SFe/N2 fiir
unterschiedliche Mischungsverhéltnisse nach [Kiic 2017]

Ein weiterer Aspekt, der insbesondere bei der Mischung eines stark elektronenaffinen
mit einem anderen Gas beachtet werden muss, ist ein moglicher Synergieeffekt. YUA 19
HUS 19 CHA 18 RAB 18 NEC 17 HUN 85. In einem Gasgemisch tritt ein Synergieeffekt
auf, wenn die kritische Feldstdrke des Gasgemisches grof3er ist als die gewichtete Summe
der kritischen Feldstiarken der Einzelkomponenten, wobei die Gewichtung nach den
Stoffmengenanteilen erfolgt [Hun 1985, Des2022]. Es werden grundsétzlich drei
unterschiedliche Synergien unterschieden [Hun 1985]. Typ C zeichnet sich dadurch aus,
dass kein Synergieeffekt vorliegt, wahrend sowohl fiir Typ B als auch Typ A ein
Synergieeffekt beobachtet werden kann. Typ A unterscheidet sich von Typ B dadurch,
dass bei Typ A ein lokales Maximum der elektrischen Feldstarke im Hinblick auf den
prozentualen Anteil des stark elektronenaffinen Gases vorliegt [Hun 1985].

Bei der Mischung mehrerer Isoliergaskomponenten wird {iblicherweise mit der
Gaskomponente begonnen, die den geringsten Prozentsatz am Isoliergasgemisch besitzt.
Einzig O, bildet aus Sicherheitsgriinden eine Ausnahme und wird zum Schluss eingefiillt.
Das Isoliergasgemisch kann entweder direkt im gasisolierten System angemischt oder
vorgemischt eingefiillt werden. Die in dieser Arbeit untersuchten Isoliergasgemische
wurden direkt im Priifgefdfd angemischt. Bei den in Kapitel 4 durchgefiihrten
Durchschlagsuntersuchungen zeigen Prozentsatzmessgerdte von WIKA und DILO, dass
eine homogene Mischung bei aktiver Durchmischung mit einem Liifter in Priifgefaf3en mit
Volumen von 501 und 1001 nach etwa 1 h vorliegt. Bei der passiven Durchmischung in
einem Priifgefd3 mit einem Volumen von 6501 ist eine homogene Mischung nach 72h
gegeben. Ahnliche Zeitangaben in der Gegeniiberstellung der aktiven und passiven
Durchmischung sind auch in [Des 2020b] fiir einen GIS-Aufbau mit 57,91 gegeben. Die
Angabe des Mischungsverhiltnisses eines Gasgemisches kann auf unterschiedliche
Weisen erfolgen. Ublich ist der Bezug der einzelnen Isoliergaskomponenten auf die
molare Masse, das Volumen, die Masse oder den Partialdruck.
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In der vorliegenden Arbeit wurde aufgrund der zum Zeitpunkt der Erstellung noch
fehlenden Datengrundlage zu den neuen Isoliergaskandidaten von einem idealen
Gasverhalten, wie er beispielsweise auch in [Cig2021] angenommen wurde,
ausgegangen. Dies bedeutet, dass die Komprimierbarkeit der einzelnen Gaskomponenten
vernachléssigt wird. Die in der Arbeit angegebenen Mischungsverhaltnisse werden daher
bezogen auf den Partialdruck der einzelnen Gaskomponenten im Isoliergasgemisch
angegeben. Eine Gegeniiberstellung des realen und des idealen Gasverhaltens ist im
nachfolgenden Abschnitt aufgefiihrt.

Verhalten als ideales vs. reales Gas

Statt der Zustandsgleichungen (EOS, engl.: equation of state) eines idealen Gases wire
es zur Beschreibung des Druck-Temperatur Verhaltens eines realen Gases praziser, eine
kubische Zustandsgleichung, wie beispielsweise die Peng-Robinson Zustandsgleichung
(PR-EOS), oder eine Modifikation davon, zum Beispiel die Peng-Robinson-Stryjek-Vera
Zustandsgleichung (PRSV1-EOS), zu nutzen [Cig 2021]. Um die PR-EOS auf ein Gas
anwenden zu konnen, miissen zunichst die kritische Temperatur, der kritische Druck und
der azentrische Faktor des Gases bekannt sein. Bei der Anwendung auf ein
Isoliergasgemisch miissen weiterhin der Kohésionsdruck, das Co-Volumen und der Faktor
ag des Gasgemisches bekannt sein, die idealerweise aus Messungen ermittelt werden,
aber auch aus den Eigenschaften der einzelnen Reingase abgeschitzt werden kénnen
[Cig 2021]. In [Cig2021] wurde die Kompressibilitdt unterschiedlicher Gase mittels
PRSV1-EOS und PR-EOS wie in Tabelle 4 aufgefiihrt abgeschitzt. Die Kompressibilitat
besagt, dass bei der Herstellung eines Isoliergasgemisches durch die sequentielle Fiillung
der einzelnen Gaskomponenten die Druckdifferenz nach dem Fiillen der einzelnen
Gaskomponente nicht dem molekularen Anteil dieser Gaskomponente multipliziert mit
dem Gesamtdruck entspricht [Cig 2021].

Tabelle 4: Abgeschitzte Kompressibilitdt unterschiedlicher Gase bei 30 °C und 0,1013 MPa mittels PRSV1-
EOS fiir C4N und PR-EOS fiir die anderen Gase (Werte aus [Cig 2021])

Gas ‘ C4N ‘ C5K ‘ 02 ‘ N2 ‘ CO2

Kompressibilitat ‘ 0,967 ‘ 0,948 ‘ 0,999 ‘ 1,000 ‘ 0,995

Wie aus der Tabelle hervorgeht, belduft sich der maximale relative Fehler bei der
Annahme idealer Gasgemische somit auf etwa 5,2 %.

2.1.6 Uberblick alternativer Isoliergaskandidaten

Wie aus den vorangegangenen Abschnitten hervorgeht, muss ein alternatives
Isoliergas zur vollstédndigen Substitution des etablierten Isoliergases SFe eine Vielzahl an
Eigenschaften besitzen, die sich in die drei Kategorien elektrische, chemische und
Okologische Eigenschaften untergliedern lassen. Zusammengefasst werden die folgenden
Anforderungen an ein moégliches SFs-Substitut gestellt [Nie 1998, Cig 2021, Kaz 2012]:

24 2 Alternative Isoliergase in gasisolierten Leitern — Grundlagen



GIL/GIS-Anforderungen
e Hohe elektrische Festigkeit
e Umweltfreundlichkeit
o Geringes GWP1qo
o Geringe atmosphérische Lebensdauer
o ODP=0
e Kondensationstemperatur unterhalb der minimalen Betriebstemperatur
e [Cso > 10000 ppmV
e Nicht kanzerogen / mutagen
e Chemische Stabilitét
e Keine elektrisch leitfadhigen oder chemisch aggressiven Zersetzungsprodukte
durch Teilentladung

GIS-Anforderungen
e Gute Schaltgaseigenschaften

o Hohe Lichtbogenbestandigkeit

o Hohes Lichtbogenléschvermogen

o Keine elektrisch leitfahigen Zersetzungsprodukte durch
Lichtbogeneinwirkung

o Geringe Schallgeschwindigkeit
(besseres Stromungsverhalten bei der Lichtbogenbeblasung)

Eine essentielle Eigenschaft ist die elektrische Festigkeit des Isoliergases. Ebenso
zentraler Bestandteil bei der Evaluierung moglicher Isoliergase ist GWP, was aus
technischer Sicht den wohl einzigen Nachteil des etablierten Isoliergases SFs und den
ausschlaggebenden Grund fiir die Suche nach alternativen Isoliergasen darstellt. Ein
weiterer 6kologischer Aspekt, der eng mit dem GWP verkniipft ist, ist die atmosphérische
Lebensdauer des Isoliergases. Ebenso zentraler 6kologischer Bestandteil ist das ODP. Da
gasisolierte Anlagen in der Hochspannungstechnik iiblicherweise fiir Driicke bis zu 1 MPa
und - je nach Einsatz — fiir Umgebungstemperaturen bis zu —30 °C ausgelegt sind, stellt
die Kondensationstemperatur eines Isoliergases ebenfalls eine wesentliche Eigenschaft
dar. Nicht zuletzt miissen aus Griinden der Arbeitssicherheit auch die Toxizitit, die
kanzerogene Wirkung und die mutagene Wirkung der Gase sowie ihrer Zersetzungs-
produkte beriicksichtigt werden. Eine weitere wichtige Eigenschaft des Gases besteht
darin, dass es nicht brennbar sein darf. Auch die Materialvertraglichkeit muss eingehend
untersucht werden, da eine Unvertraglichkeit zum einen zu einer Zersetzung des
Isoliergases und zum anderen zu einer Alterung verwendeter Betriebsmittel fiihren kann.

Eine weitere Gaseigenschaft, die fiir den Anwendungsfall in einer GIL eine
untergeordnete Rolle spielt, jedoch fiir den Anwendungsfall in GIS betrachtet werden
muss, ist das Lichtbogenloschverhalten des Isoliergases.

Isoliergase, die sich aufgrund ihrer Eigenschaften zum Zeitpunkt der Erstellung der
vorliegenden Arbeit als die geeignetsten alternativen Isoliergaskandidaten herausgestellt
haben, sind die drei in Tabelle 5 aufgefiihrten fluorierten Isoliergase 3M™ Novec™ 4710
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(C4N), 3M™ Novec™ 5110 (C5K) und HFO-1336mzz(E) (HFO). Ebenfalls in der Tabelle
gelistet sind SFs und die beiden Tragergase N, und CO,.

Tabelle 5: Ubersicht der drei alternativen Isoliergaskandidaten, der Trigergase und SFs

Abkiirzung | Summenformel Handelsname Ntfnjzlsl;er
C4N C4F7/N 3M™ Novec™ 4710 | 42532-60-5
C5K CsF100 3M™ Novec™ 5110 756-12-7
HFO C4H2Fe HFO-1336mzz(E) 66711-86-2
SFs SFs Schwefelhexafluorid | 2551-62-4
N2 No Stickstoff 7727-37-9
CO2 CO2 Kohlenstoffdioxid 124-38-9

Eine grafische Darstellung der Molekiilstrukturen von SFe sowie der drei alternativen
Isoliergaskandidaten ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

o siiFe Sehp ogey

SFs HFO

Abbildung 2.6: Darstellung der Molekiilstrukturen von links nach rechts: SFs, HFO, C5K und C4N. Graue
Kugeln stehen stellvertretend fiir Kohlenstoff, gelbe Kugeln fiir Schwefel, griine Kugeln fiir Fluor, rote Kugeln
fiir Sauerstoff, blaue Kugeln fiir Stickstoff und weiRe Kugeln fiir Wasserstoff (eigene Darstellung).

Die auf Basis der vorangegangenen Abschnitte gewahlten relevantesten Eigenschaften
dieser Isoliergase sind in der Ubersicht in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Alle gelisteten Isoliergase erfiillen die Grundvoraussetzung, dass diese nicht brennbar,
kanzerogen oder mutagen sind. Weiterhin besitzen alle Isoliergase ein ODP von null.

Beim ersten abgebildeten Parameter handelt es sich um die auf SFs bezogene relative
elektrische Festigkeit fiir einen Druck p von 0,1 MPa der unterschiedlichen Isoliergase. Da
die Werte in der Literatur mitunter je nach Spannungsform variieren, wurde fiir einige
Isoliergase ein Wertebereich angegeben. Beim zweiten abgebildeten Parameter handelt
es sich um die Kondensationstemperatur der Isoliergase bei einem Druck p von 0,1 MPa.
Wie aus der Tabelle hervorgeht, besitzen alle drei untersuchten alternativen fluorierten
Isoliergase eine zu hohe Kondensationstemperatur, um als Reingase bei den fiir
gasisolierte Systeme typischen Temperaturanforderungen eingesetzt zu werden.
Weiterhin wurden die beiden oOkologischen Aspekte Treibhauspotential GWPioo und
atmosphaérische Lebensdauer t betrachtet.
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Tabelle 6: Eigenschaften ausgewdihlter Isoliergase ![Alb2001] 2[For 2007] 3[Myh2013] “[For 2021]
5[Cig 2018b] °[Juh2017] 7[Li2018] 8[Man 2014] °[Pre 2016] !°[Rab2016] ''[See 2017] '?[Syn 2016]
13[Tox 2019] #[Uch 2007] >[Wad 2016] '6[Sim 2015] 7[Cig 2021] '8[Tan 2017] '°[Li 2021] 2°[Idd 2021]

21[Zha 2011] 22[Rom 2017] 23[Rab 2015]

Elektrische Kondensations- .
Gas Festigkeit temperatur fiir GWP100 T::)Zil;gzﬁ::};e iﬁCso :1}‘11
relativ zu SFs 0,1 MPa in °C pp
22200!
228002,8,9,15
SF 1 _5114 235003,7,10,11,16 3200 f 5111416
6 —647911,16 2390014 Jahrel:23410,15 ungiftig
25200
3129821
20
21009,11,17 > 10000
211,22 2100...921010 39 Jahre!® 10000...15000%7
ahre
C4AN 2,27 —4,77:911,17,22 12000...150001!
22107 34,5 Jahre*
2,417 97504 1250022
<15000°
247 13956...2008617
1,4...1,722 26,5911 <11011.17 o 20000
C5K 27,8,11,17 26,97 17,8,9,16 16 Tage >200009
2716,22 ungiftig??
7,4318
17,94 22 Tage!®
HFO 1,823 7,56.19 61 >1700013
g 512 18619 122 Tage*
0,2514
o a7 —19814 e .
> _ 7,9,19 7,10,14,15,19 eine Angabe 5,14
N | 0,34...0,371510 _119965 - 0 moglich151% ungiftig
0,29...0,4° ’
0’37,11
0.3414 —78 5 bis 200 Jahre! ungiftig™!*
CO2 T nsge | 78571115 1 keine Angabe >3000001!
0,32...0,37 —7919 moglich?41519 47000020
0,34...0,45°

Wie aus der Tabelle hervorgeht, iibersteigen die elektrischen Festigkeiten der
fluorierten alternativen Isoliergaskandidaten in der Verwendung als Reingase die
elektrische Festigkeit von SFs. Aufgrund ihrer hohen Kondensationstemperaturen konnen
sie in typischen Anwendungen jedoch nicht als Reingase verwendet werden und miissen
fiir ihre Anwendung als Isoliergasgemisch mit einem Tréagergas, beispielsweise N oder
CO., vermischt werden. Da die elektrische Festigkeit dieser atmosphérischen Tragergase
unterhalb der der fluorierten Isoliergase und auch der von SFs liegt, verringert eine
Mischung der fluorierten Isoliergaskandidaten mit den atmosphérischen Tragergasen
deren elektrische Festigkeit je nach Mischungsverhéltnis, wie am Beispiel von SF¢/N3 im
vorangegangenen Abschnitt 2.1.5 in Abbildung 2.5 ersichtlich wird. Bei der ausschlief3-
lichen Verwendung der beiden atmosphérischen Isoliergase N2 oder CO, als alternatives
Isoliergas in gasisolierten Anlagen muss aufgrund der deutlich geringeren elektrischen
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Festigkeit im Vergleich zu SFs eine Kombination aus hoherem Isoliergasdruck, grof3eren
Schlagweiten — beispielsweise durch Vergroerung der Baugrofle — und Optimierungen
der elektrischen Feldverteilung in der Anlage durchgefiihrt werden. Nichtsdestotrotz
werden aktuell auch Ansitze mit Verwendung reiner technischer Luft verfolgt [Hof 2019,
Cig 2018b].

Da es sich beim Treibhauspotential GWPiq in Verbindung mit der atmosphérischen
Lebensdauer um denjenigen Gasparameter handelt, der der Ausloser fiir die gewiinschte
Substitution von SF¢ in der Energietechnik ist, wurden ausschlief3lich alternative
Isoliergaskandidaten mit einem deutlich kleineren GWP1qo als SFs in Betracht gezogen.
Wie die Tabelle zeigt, besitzt lediglich C4N als Reingas mit einem GWP100 von 2100 bis
2750 ein vergleichsweise hohes Treibhauspotential, was jedoch durch die deutlich
kiirzere atmosphérische Lebensdauer im Vergleich zu SFs und den aufgrund der
Kondensationstemperatur geringeren prozentualen Anteil von C4N im Isoliergasgemisch
relativiert wird. Typische Isoliergasgemische mit C4N besitzen Anteile von 2% ... 20 %
C4N [Loi 2020a, Kie 2017].

Beim letzten in der Tabelle aufgefiihrten Parameter handelt es sich um die Toxizitat
LCso tliber eine Expositionsdauer von 4h. Wie im vorangegangenen Abschnitt2.1.5
beschrieben, gelten Werte oberhalb von 20000 als ungiftig. Von den aufgefiihrten
Isoliergasen unterschreitet lediglich C4N diesen Wert geringfiigig und wird somit als
Reingas in die Kategorie 4 eingeordnet. Wie bereits im Abschnitt Toxizitdt beschrieben,
kommen laut [Cig 2021] alle Isoliergase mit einem LCso >10000 generell als alternative
Isoliergaskandidaten in Frage.

2.2 Dielektrische Eigenschaften alternativer Isoliergase

In der Literatur gibt es bereits einige Untersuchungen alternativer Isoliergas-
kandidaten, von denen eine Auswahl in diesem Abschnitt vorgestellt und diskutiert wird.

In [Cig 2021] wird bereits eine Ubersicht bestehender Untersuchungen der in Tabelle 7
aufgefiihrten alternativen Isoliergaskandidaten C4N, C5K, Trifluoriodmethan (CFsI) und
Hydrofluorolefin1234ze(E) (HFO1234ze(E)) geboten, die als Basis fiir die im Folgenden
aufgefiihrte Zusammenfassung genutzt und durch weitere Literaturquellen erganzt wird.

Tabelle 7: In [Cig 2021] untersuchte alternative Isoliergaskandidaten

Isoliergaskandidat Abkiirzung CAS-Nummer
3M™ Novec™ 4710 C4N 42532-60-5
3M™ Novec™ 5110 C5K 756-12-7
Trifluoriodmethan CFsl 2314-97-8
Hydrofluorolefin1234ze(E) | HFO1234ze(E) 29118-24-9

Bei C4N und C5K handelt es sich um die beiden Isoliergase, die auch in der
vorliegenden Arbeit untersucht werden.
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Ein weiteres elektrisches Isoliergas, welches sich als Alternative fiir SF¢ in der
Diskussion befindet und beispielsweise in [Tat 2021] auch fiir einen Einsatz in GIL
untersucht wurde, ist CFsl. CFsl wurde jedoch in der vorliegenden Arbeit aufgrund des
Hinweises in der ECHA-Datenbank auf mutagene Wirkung nicht betrachtet [Eur 2022b].
Ebenfalls nicht betrachtet wird HFO1234ze(E). Hierbei handelt es sich zwar ebenfalls um
ein Isoliergas aus der gleichen Familie, jedoch um ein anderes als das in der vorliegenden
Arbeit untersuchte HFO. Aus diesem Grund wird im Folgenden nicht im Detail auf diese
beiden Isoliergase eingegangen.

2.2.1 3M™ Novec™ 4710

Thermische Stabilitidt und Lebensdauerabschitzung

Basierend auf [Owe 2016] wird in [Cig 2021] beschrieben, dass C4N auch in Langzeit-
untersuchungen iiber 6 Monate bei 120 °C thermische Stabilitdt aufweist und keine
Anderung in der Gaszusammensetzung beobachtet werden kann. Eine thermisch bedingte
Gaszersetzung von C4N kann erst ab 700 °C beobachtet werden [Owe 2016]. Durch den
Einfluss von Teilentladungen konnten in C4N-Isoliergasgemischen jedoch bereits bei
nicht erhohten Temperaturen fluorierte Zersetzungsprodukte und ein Anstieg der
Konzentration an Kohlenstoffmonoxid (CO) nachgewiesen werden [Sim 2017, Lut 2017].
Bei einer konstanten Teilentladung von 1 pC und einem Limit des zersetzen Gases von
5 % liegt die geschitzte Lebensdauer einer GIS bei 196 Jahren [Sim 2017]. Eine Ubersicht
kann Tabelle 8 entnommen werden.

Tabelle 8: Thermische Stabilitdt sowie Lebensdauerabschétzung in GIS von C4N

Eigenschaft Wert

Stabil iiber 6 Monate bei 120 °C [Owe 2016]
Gaszersetzung ab 700 °C [Owe 2016]

Thermische Stabilitit

Lebensdauer in GIS

bei 1 pC, Anteil zersetztes Gas <5 % 196 Jahre [Sim 2017]

Elektrische Festigkeit

Wie aus Tabelle 6 in Abschnitt 2.1.6 hervorgeht, betrdgt die elektrische Festigkeit von
C4N als Reingas mehr als das doppelte der von reinem SFs bei 0,1 MPa. Im homogenen
elektrischen Feld betrédgt die elektrische Festigkeit eines 5 % C4N /5 % O2/ 90 % CO
Isoliergasgemisches bei 0,1 MPa etwa 65 % der elektrischen Festigkeit wie von reinem
SFe bei 0,1 MPa [Cig 2021]. Im homogenen und schwach inhomogenen elektrischen Feld
besitzt das Isoliergasgemisch 20 % C4N / 80 % CO-, etwa die gleiche elektrische Festigkeit
wie reines SFs [Kie 2017, Loi 2020a].

Flir stark inhomogene elektrische Felder ist ein hoherer Anteil an C4N im
Isoliergasgemisch oder ein hoherer Druck erforderlich, um die gleiche elektrische
Festigkeit wie reines SF¢ zu erzielen [Zha 2018]. In [Des 2020b] werden die Amplituden
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der AC-Durchschlagspannungen von C4N/CO., SFe¢ und synthetischer Luft an einer
schwach inhomogenen Elektrodenanordnung untersucht. Um im Druckbereich von
0,1 MPa bis 0,6 MPa in etwa die gleiche elektrische Festigkeit wie SFs zu erzielen, sind
fiir 0,1 MPa 37,7 % C4N / 62,3 % CO., fiir 0,3 MPa 24,7 % C4N / 75,3 % CO,, fiir 0,5 MPa
22 % C4N / 78 % CO und fiir 0,6 MPa 18,3 % C4N / 81,7 % CO: erforderlich. Fiir den
Druckbereich von 0,1 MPa bis 0,6 MPa konnte beobachtet werden, dass mit steigendem
Druck ein niedrigerer prozentualer Anteil an C4N im Isoliergasgemisch C4N/CO-
erforderlich ist, um die gleiche elektrische Festigkeit von SFs zu erreichen [Des 2020b].

Im Zuge von in [Cig2021] durchgefiihrten Ringversuchen in unterschiedlichen
Laboren mit 5% C4N /5% O2/ 90 % CO- bei 0,6 MPa konnte im Vergleich zu SF¢ bei
schwach  inhomogener  Elektrodenanordnung  durchschnittlich  77%  der
Durchschlagspannung unter AC, 71 % unter LI— und 79 % unter LI+ erzielt werden. Im
Falle einer stark inhomogenen Elektrodenanordnung erzielte das C4N-Isoliergasgemisch
86 % der Durchschlagspannung von SFe¢ unter LI— und 98 % unter LI+. Die elektrischen
Festigkeiten relativ zu SFe sind in nachfolgender Tabelle 9 gelistet.

Tabelle 9: Elektrische Festigkeit von C4N-Isoliergasgemischen relativ zu SFe

Eigenschaft Wert

0,1 MPa [Li 2018, See 2017, Cig 2021]:
Eq (C4N) = 200 % Eq (SF)

Homogenes Feld, 0,1 MPa [Cig 2021]:
Eq (5% C4N /5% 0, / 90 % CO,) = 65 % E4 (SF¢)

Homogenes und schwach inhomogenes Feld [Kie 2017, Loi 2020a]:
Eq (20 % C4N / 80 % CO,) ~ 100 % E4 (SFy)

Schwach inhomogenes Feld, 0,6 MPa [Cig 2021]:
Unc,peak (5% C4N /5% 0, / 90 % CO,) = 77 % Unc,peak (SFs)
Uni— (5% C4N /5% 0, / 90 % CO,) = 71 % Uy;_ (SF¢)

Elektrische ULt+ (5% C4N /5% 05 /90 % CO3) = 79 % Upi+ (SFs)
Festigkeit relativ zu
SFs Schwach inhomogenes Feld, Uacpeak (C4N/CO;) = Upcpeak (SFe)
[Des 2020b]:

0,1 MPa: 37,7 % C4N / 62,3 % CO2 = 100 % E4 (SF,)
0,3 MPa: 24,7 % C4N / 75,3 % CO2 = 100 % E4 (SF)
0,5 MPa: 22 % C4N / 78 % CO2 ~ 100 % Eq4 (SF¢)
0,6 MPa: 18,3 % C4N / 81,7 % CO2 = 100 % E4 (SFy)

Stark inhomogenes Feld [Zha 2018]:
E4 (20 % C4N / 80 % CO,) < 100 % E4 (SFg)

Stark inhomogenes Feld, 0,6 MPa [Cig 2021]:
Upi— (5% C4N /5% 0, / 90 % CO,) = 86 % Uy;_ (SFs)
Upis (5% C4N /5% 0, /90 % CO,) = 98 % Uy, (SFg)
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Flir das Isoliergasgemisch 3,7 % C4N / 96,3 % CO; liegt das Verhéltnis Uy;/Uac peak
bei 1,33 und ist somit dhnlich dem Wert von 1,13 bis 1,34, welcher fiir reines SFe in
unterschiedlichen koaxialen Anordnungen erzielt wurde [Nec 2016, Cha 2018]. Fiir
12,4 % CA4N /87,6 % CO betrigt Upi—/Upcpeak 1,23 und Uy, /Upcpeak 1,47, wahrend
die Verhéltnisse fiir 15% C4N /85 % N mit Up;_/Upcpeak 1,22 und mit Uy ;. /Uac peak
1,42 sehr éhnlich ausfallen. Das durchschnittliche Verhéltnis Uy;_/Uac peak lag fiir das
C4N-Isoliergasgemisch bei 10,5 und fiir SF¢ etwas niedriger bei 1,15 [Cig 2021]. Das
Verhiltnis Uy 14 /Uac peak Wiederum lag sowohl fiir das C4N-Isoliergasgemisch als auch fiir
SFe bei 1,41 [Cig 2021]. In Tabelle 10 befinden sich die Verhéltnisse Uy;/Upcpeak der
Durchschlagspannungen.

Tabelle 10: Verhaltnis Up;/Uacpeak von C4N-Isoliergasgemischen und SFs

Eigenschaft Wert

Uni/Uncpeak (3.7 % C4N /96,3 % CO,) = 1,33 [Nec 2016]
ULt/ Uacpeak (SFe) = 1,13 ...1,34 [Cha 2018]

Unbekannte Homogenitét, 0,6 MPa [Koc 2018]:
Uni—/Uac,peak (12,4 % C4N / 87,6 % CO,) = 1,23
ULi+/Uac,peak (12,4 % C4N / 87,6 % CO,) = 1,47
Verhaltnis ULi-/Uacpeak (15 % C4N /85 % N,) = 1,22
UL1/Unc,peak Uvts/Uncpeak (15 % CAN / 85 % Ny) = 1,42

Schwach inhomogenes Feld, 0,6 MPa [Cig 2021]:
ULi-/Uac,peak (5 % C4N /5% 0, / 90 % CO,) = 1,05
Upi-/Unc,peak (SFe) = 1,15
ULi+/Uacpeak (5 % C4N /5% 0, /90 % CO,) = 1,41

ULi+/Unc,peak (SF6) = 1,41

Bei homogenen und schwach inhomogenen elektrischen Feldern ist, wie in Tabelle 11
dargestellt, die negative Polaritat kritischer, wahrend bei stark inhomogenen Feldern und
hohen Driicken, im darstellten Fall ab 0,95 MPa bei Ausnutzungsfaktor von 0,33, die
positive Polaritét kritischer ist [Cig 2021, Nec 2016, Tu 2018].

Tabelle 11: Kritischere Polaritidt C4N-Isoliergasgemische

Eigenschaft Wert

Homogenes und schwach inhomogenes Feld:
Negative Polaritédt [Cig 2021, Nec 2016, Tu 2018]
Kritischere Polaritat
Stark inhomogenes Feld und hoher Druck:

Positive Polaritét [Cig 2021, Nec 2016, Tu 2018]

Der Einfluss von Feuchtigkeit unter anderem auf die elektrische Festigkeit von
C4N/CO, wird in [Des 2020a] in einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung
unter AC-Beanspruchung betrachtet und in Tabelle 12 zusammengefasst. Das Einbringen
einer Feuchtigkeit von 35 g/m?3 in das Isoliergasgemisch fiihrte zu einer Reduktion der
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elektrischen Festigkeit um etwa 5 % fiir 3 % C4N / 97 % CO2 und 5 % C4N / 95 % CO bei
0,5 MPa. Der Autor verweist darauf, dass in der Norm [DIN 2018] die maximal zuldssige
Feuchtigkeit in AC-GIS umgerechnet 2,96 g/m3 betrégt, im wiederverwendbarem SF¢ und
SFe¢/N> sogar 200 g/m?3 [DIN 2020a].

Tabelle 12: Einfluss der Feuchtigkeit auf die elektrische Festigkeit von C4N-Isoliergasgemischen

Eigenschaft Wert

Schwach inhomogenes Feld, 0,5 MPa, 35 g/m3
Feuchtigkeitseintrag, [Des 2020a]:
Reduktion Upcpeak (3 % C4N /97 % CO,) um 5 %,
Reduktion Upcpeak (5 % C4N /95 % CO,) um 5 %

Einfluss Feuchtigkeit

Praktische Verwendung

Zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit werden C4N-Isoliergasgemische
vorwiegend in der Hochspannungsebene eingesetzt. Aufgrund der Anforderungen an die
Kondensationstemperatur des Isoliergasgemisches und zur Reduktion des GWP19o wird in
neuen Anlagen und bei Anwendungen mit Schalthandlungen {iblicherweise ein anwen-
dungsabhéngiges Isoliergasgemisch aus 3,5 % bis 10 % C4N / 10 % bis 13 % O, / Rest CO-
verwendet, wie Tabelle 13 zeigt [Cig 2021]. Der Anteil von O im Isoliergasgemisch dient
der Vermeidung von Zersetzungsprodukten. Um dennoch eine elektrische Festigkeit
dhnlich wie SFs zu erzielen wird meist der Isoliergasdruck erhoht. Bei Refill-
Anwendungen wird zur Sicherstellung der Materialvertraglichkeit, insbesondere mit
Dichtungen und Fetten, auch ein Isoliergasgemisch von 10 % C4N, 85 % N und 5 % O-
eingesetzt [Gat 2022]. Dieses besitzt jedoch schlechtere Schalteigenschaften als das
Isoliergasgemisch mit CO. und somit nur als Isoliergas Einsatz findet [Gat 2022].

Tabelle 13: Typische C4N-Isoliergasgemische

Eigenschaft Wert

Neuanlage [Cig 2021]:

3,5 bis 10 % C4N/COz2 oder C4N/CO2/0O2
Typische (Anteil Oz etwa 10 bis 13 %)
Zusammensetzung

Refill-Anwendung [Gat 2022]:
10 % C4N, 85 % N2 und 5 % O2

Aus dem &hnlichen Trend der Durchschlagspannungen im C4N-Isoliergasgemisch zu
denen in SFs schlie3t [Cig 2021], dass bestehende Designvorgaben sowie Vorgaben
beziiglich der Typ- und Stiickpriifung fiir C4N-Isoliergasgemische beibehalten werden
konnen.
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2.2.2 3M™ Novec™ 5110

Thermische Stabilitit und Lebensdauerabschitzung

Isoliergasgemische mit C5K weisen analog zu Isoliergasgemischen mit C4N eine
Langzeitstabilitdt auf, was insbesondere aus praktischen Erfahrungen in der Anwendung
sowohl in der Mittel- als auch in der Hochspannung hervorgeht [Hyr 2017, Cig 2021].
Auch bei Schalthandlungen im Isoliergas im Hochspannungsleistungsschalter zeigen iiber
mehr als zwei Jahre konstante C5K-Konzentrationen im Isoliergasgemisch [Sto 2018].
Wie bei Isoliergasgemischen mit C4N findet auch bei Isoliergasgemischen mit C5K eine
Zersetzung des C5K unter Teilentladungen statt, die bei gewohnlichen Teilentladungs-
pegeln jedoch in einem Male vorliegen, dass sie fiir den realen Anwendungsfall im
Hinblick auf die elektrische Festigkeit des Isoliergasgemisches vernachlédssigbar ist
[Sim 2017]. Eine Ubersicht kann Tabelle 14 entnommen werden.

Tabelle 14: Thermische Stabilitat sowie Lebensdauerabschédtzung in GIS von C5K

Eigenschaft Wert

Langzeitstabil (Erfahrung aus MV- und HV-
Anwendung) [Hyr 2017, Cig 2021]

>2 Jahre konstante C5K-Konzentration bei
Schalthandlungen im HV-Leistungsschalter [Sto 2018]

Thermische Stabilitat

Zersetzung C5K durch TE fiir realen Anwendungsfall

Lebensdauer GIS vernachléssigbar [Sim 2017]

Elektrische Festigkeit

Das Isoliergas C5K besitzt als Reingas, wie auch aus Tabelle 6 in Abschnitt 2.1.6
ersichtlich wird, die etwa zweifache elektrische Festigkeit wie reines SFs bei 0,1 MPa
[Li 2018, Man 2014, See 2017, Cig 2021]. Im Isoliergasgemisch mit Luft kann bei unter-
schiedlichen Driicken im quasi-homogenen elektrischen Feld eine etwa 10 % hohere elek-
trische Festigkeit als mit CO; bei gleichen Anteilen C5K im Isoliergasgemisch beobachtet
werden [Cig 2021, Man 2014]. Ein 5 % C5K/ 95 % Luft Isoliergasgemisch auf 0,7 MPa
besitzt in etwa die gleiche elektrische Festigkeit wie reines SFs auf 0,4 MPa [Man 2014].

Bei einem konstanten Isoliergasdruck von 0,6 MPa erzielten 3,8 % C5K/ 96,2 % N»
und 3 % C5K / 97 % CO- in etwa die gleiche elektrische Festigkeit wie 20 % SFs / 80 % N2
[Koc 2018]. 8% C5K /92 % N, entspricht der elektrischen Festigkeit von 82 % SFs/
18 % N, [Cig 2021].

Fiir Anwendungen in der Mittelspannung fiir 0,13 MPa und —15°C besitzt das
C5K / trockene Luft Isoliergasgemische mehr als 75 % der elektrischen Festigkeit von SFe
bei gleichem Druck und somit mehr als die doppelte elektrische Festigkeit von trockener
Luft bei gleichem Druck [Cig2021]. Bei Anwendungen im Leistungsschalter in der
Hochspannung wird ein C5K/ CO,/ O, Isoliergasgemisch bevorzugt. Bis —5 °C erzielt
dieses Gemisch etwa die gleiche elektrische Festigkeit wie SFs, jedoch nur bei einem leicht
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erhohtem Druck, der in der Literatur nicht genauer definiert wird [Cig 2021]. Auch fiir
C5K-Isoliergasgemische wurden in [Cig 2021] Ringversuche in unterschiedlichen Laboren
durchgefiihrt. Hierbei wurden zwei unterschiedliche Isoliergasgemische verwendet:
13,6 % C5K / 86,5 % trockene Luft bei 0,13 MPa fiir Mittelspannungsanwendungen und
5,5% C5K/ 11 % O/ 83,5 % CO- bei 0,6 MPa fiir Hochspannungsanwendungen.

Das C5K-Isoliergasgemisch fiir die Mittelspannungsanwendung erzielte in einer
schwach inhomogenen Elektrodenanordnung 71 % der elektrischen Festigkeit von SFs
gleichen Drucks unter AC, 76 % unter LI— und 76 % unter LI+.

Das C5K-Isoliergasgemisch fiir die Hochspannungsanwendung erreichte in einer
schwach inhomogenen Elektrodenanordnung 62 % der AC-, 61 % der LI—- und 62 % der
LI+-Festigkeit von reinem SFs gleichen Druckes. Im Falle einer stark inhomogenen
Elektrodenanordnung erzielte das C5K-Isoliergasgemisch 85 % der elektrischen Festigkeit
von SFe unter LI— und 99 % unter LI+. Eine Zusammenfassung der elektrischen Festigkeit
von C5K-Isoliergasgemischen gegeniiber SFs ist in Tabelle 15 aufgefiihrt.

Tabelle 15: Elektrische Festigkeit von C5K-Isoliergasgemischen relativ zu SFs

Eigenschaft Wert

Eq4 (C5K) ~ 200 % E4 (SFs) bei 0,1 MPa [Li 2018, Man 2014, See 2017, Cig 2021]

Quasi-homogenes Feld:
E4(C5K/Luft) = 110% E4(C5K/CO,) [Cig 2021, Man 2014]
E4(5%C5K/95% Luft, 0,7 MPa) = E,4(SF,, 0,4 MPa) [Man 2014]

E4(3,8%C5K/96,2%N,, 0,6 MPa) = E4(3%C5K/97%C0,, 0,6 MPa) =
E4(20%SF4/80%NS,, 0,6 MPa) [Koc 2018]

Eq(8%C5K/92%N,, 0,5 MPa) = E4(82%SFs/18%N., 0,5 MPa)[Cig 2021]

MV-Anwendung [Cig 2021]:
E4(C5K/Luft) > 75 % E4(SF¢)
E4(C5K/Luft) > 200 % E4(Luft)

. .Ell(elftrisclhe. MV-Anwendung (0,13 MPa), schwach inhomogenes Feld [Cig 2021]:
estigkeit, relativ zu
SFe und zu Ed,AC(13'6 % C5K/86,5 % Luft) =71% Ed,AC(SF6)
unterschiedlichen Eq11-(13,6 % C5K/86,5 % Luft) = 76 % Eq1;-(SFs)
Trégergasen Equ1s (13,6 % C5K/86,5 % Luft) = 76 % Eq 14 (SFe)

HV-Anwendung (Leistungsschalter) bis —5 °C [Cig 2021]:
E4(C5K/CO,/0,, erhdhter Druck) = E4(SFs Normaldruck)

HV-Anwendung (0,6 MPa), schwach inhomogenes Feld [Cig 2021]:
Eqac(5,5 % C5K/11 % 0,/83,5 % Luft) = 62 % Eq ac(SFs)
Eq11-(5,5 % C5K/11 % 0,/83,5 % Luft) = 61 % Eq,;_(SFs)
Eq11+(5,5 % C5K/11 % 0,/83,5 % Luft) = 62 % Eq 114 (SFe)

HV-Anwendung (0,6 MPa), stark inhomogenes Feld [Cig 2021]:
Eq11-(5,5 % C5K/11 % 0,/83,5 % Luft) = 85 % Eq,;_(SFs)
Eq11+(5,5 % C5K/11 % 0,/83,5 % Luft) = 99 % Eq 114 (SFe)
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In [Koc 2018] betrugen die Verhéltnisse Uy;_/Uacpeak 1,32 und Upyy/Upcpear 1,44
fir 3,8 % C5K/ 96,2 % CO,, wihrend die Verhéltnisse fiir 3,2 % C5K/ 96,8 % N, mit
ULi-/Uacpeak 1,21 und Uy 11 /Uacpeak 1,32 etwas geringer ausfielen. Das Verhéltnis von
ULi-/Uag,peak fiir die Mittelspannungsanwendung des C5K-Isoliergasgemisch in den in
[Cig 2021] durchgefiihrten Ringversuchen betrug 1,67 und fiir SFs etwas niedriger bei
1,56. Auch das Verhéltnis von Uy, /Uacpeak lag fiir das C5K-Isoliergasgemisch bei 1,67
und fiir SF¢ etwas niedriger bei 1,59. Fiir die Hochspannungsanwendung war das
Verhéltnis von Up;_/Upcpeak im schwach inhomogenen elektrischen Feld 1,11 fiir das
C5K-Isoliergasgemisch und 1,14 fiir SFs. Das Verhéltnis von Uy, /Upcpeak Wiederum
betrug 1,43 fiir das C5K-Isoliergasgemisch und 1,45 fiir SFs. Die Gegeniiberstellung der
Verhiltnisse der Uyp;/Upcpeak von C5K-Isoliergasgemischen ist in Tabelle 16 gelistet.

Tabelle 16: Verhéltnis Up;/Upcpeak von C5K-Isoliergasgemischen und SFe

Eigenschaft Wert

Unbekannte Homogenitét, 0,6 MPa [Koc 2018]:
ULi-/Uacpeak (3.8 % C5K / 96,2 % CO,) = 1,32
ULi+/Uac,peak (3,8 % C5K / 96,2 % CO,) = 1,44

ULi-/Uacpeak (3,2 % C5K / 96,8 % N,) = 1,21
ULi+/Uac,peak (3,2 % C5K / 96,8 % N,) = 1,32

MV-Anwendung (0,13 MPa), schwach inhomogenes Feld [Cig 2021]:
Eqpi-/Eqacpeax (13,6 % C5K/86,5 % Luft) = 1,67
Eq,Li-/Eqacpeak (SFg) = 1,56
Eqr1+/Eqacpeak (13,6 % C5K/86,5 % Luft) = 1,67
Eq11+/Edacpeak (SFg) = 1,59

Verhiltnis
ULi/ Uac,peak

HV-Anwendung (0,6 MPa), schwach inhomogenes Feld [Cig 2021]:
Eqpi-/Eaacpear (5,5 % C5K/11 % 0,/83,5 % Luft) = 1,11
Eq11-/E4acpeak (SFg) = 1,14
Eqpi+/Eaacpeak (5,5 % C5K/11 % 0,/83,5 % Luft) = 1,43
Eq11+/Edacpeak (SFe) = 1,45

Analog zu C4N-Isoliergasgemischen zeigt sich auch fiir das Isoliergasgemisch
6 % C5K / 82 CO2/ 12 % O, dass im schwach inhomogenen elektrischen Feld (n = 0,74)
von 0,1 MPa bis 1,1 MPa die negative Polaritit kritischer ist als die positive Polaritat,
jedoch mit der Ausnahme, dass fiir 0,1 MPa die positive Polaritét kritischer ist [Shi 2018].
Bei stark inhomogenen elektrischen Feldern ist auch fiir C5K-Isoliergasgemische die
positive Polaritét kritischer [Shi 2018]. Dies ist auch in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Kritischere Polaritdt C5K-Isoliergasgemische

Eigenschaft Wert
6% C5K /82 C0O2/ 12% 02, 0,1 MPa ... 1,1 MPa [Shi 2018]:
Kritischere Schwach inhomogenes Feld (n = 0,74): Negative Polaritit
Polaritit & n=0,7%): Neg

Stark inhomogenes Feld: Positive Polaritit
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Praktische Verwendung

C5K wird fiir einen Einsatz in der Mittelspannung iiblicherweise als Isoliergasgemisch
gemischt mit trockener Luft und in der Hochspannung mit CO, und O oder auch mit N»
und trockener Luft verwendet [Cig 2021]. Fiir eine Anwendung bis —15°C wird ein
Isoliergasgemisch von 2 % C5K / 98 % N> mit 0,5 MPa als Optimum genannt [Cig 2021].
Tabelle 18 zeigt eine Ubersicht dieser Isoliergasgemische.

Tabelle 18: Typische C5K-Isoliergasgemische

Eigenschaft Wert
C5K/trockene Luft (MV), C5K/CO2/02 (HV, Leistungsschalter),
Typische C5K/Na/trockene Luft (HV) [Cig 2021]
Zusammensetzung | Anwendung bis —15 °C: Optimum: 2 % C5K / 98 % N2, 0,5 MPa
[Cig 2021]

Analog zum C4N-Isoliergasgemisch zeigen auch die Durchschlagsfestigkeiten der C5K-
Isoliergasgemische fiir die Mittelspannungs- und fiir die Hochspannungsanwendung
einen dhnlichen Trend wie SFs. Somit ist auch hier die gleiche Schlussfolgerung moglich,
dass bestehende Designvorgaben sowie Vorgaben beziiglich der Typ- und Stiickpriifung
fiir C5K-Isoliergasgemische beibehalten werden konnen. Zum Zeitpunkt der Erstellung
der vorliegenden Arbeit finden C5K-Isoliergasgemische iiberwiegend Anwendung in der
Mittelspannungsebene [Tr6 2022].

2.2.3 HFO-1336mzz(E)

Es gibt mehrere Isoliergase der Familie der Hydrofluoroolefine, die sich im Fokus der
Untersuchung als alternative Isoliergase befinden. Um Verwechslungen auszuschlie3en,
ist auf die dem HFO angefiigten detaillierten Beschreibung der Molekiilstruktur
beziehungsweise ihrer eindeutig zuzuordnenden CAS-Nummer zu achten.

Thermische Stabilitéit und Lebensdauerabschitzung

Bei der Untersuchung der thermischen Stabilitit des in der vorliegenden Arbeit
betrachteten HFO-1336mzz(E) wurde unterhalb von 500 °C nahezu keine Gaszersetzung
festgestellt [Zha 2020]. Weiterhin zeigte sich nach AC-Durchschldgen ein schwarzer
Niederschlag eines Feststoffes auf den Elektroden, der bei dem Isoliergasgemisch mit N2
stirker ausgepréagt ist als mit CO [Li2021]. Bei 100 aufeinanderfolgenden AC-
Durchschldgen in 20 % HFO / 80 % CO2 und 20 % HFO /80 % N trat ein dekonditio-
nierender Effekt — sprich eine Abnahme der elektrischen Durchschlagsfestigkeit — bei
beiden Gasen auf, der jedoch bei dem Isoliergasgemisch mit N, stdrker ausgepragt ist
[Li2021]. Aus diesen Griinden schlief3t [Li2021], dass das Isoliergasgemisch mit dem
Tragergas CO; besser fiir den Einsatz als elektrisches Isoliergas geeignet ist als das mit
N.. Hinsichtlich der Materialkompatibilitdt konnte fiir HFO-1336mzz(E) eine gute
Kompatibilitdt mit den herkémmlichen metallischen und nicht-metallischen Materialien
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nachgewiesen werden [Juh 2017]. Eine Ubersicht dieser Eigenschaften ist in Tabelle 19

gelistet.
Tabelle 19: Thermische Stabilitit sowie Lebensdauerabschitzung in GIS von HFO
Eigenschaft Wert
Thermische Stabilitit Bis 500 °C nahezu keine Gaszersetzung [Zha 2020]
Schwarzer Feststoffniederschlag nach AC-Durchschlédgen in HFO/N2
(starker) und HFO/CO2 (schwécher) [Li 2021]
Lebensdauer GIS Dekonditionierender Effekt iiber 100 AC-Durchschlédge in 20 %
HFO/N2 (starker) und 20 % HFO/CO2 (schwécher) [Li 2021]
Gute Kompatibilitdt mit herkdommlichen GIS-Materialien [Juh 2017]

Elektrische Festigkeit

Als Reingas besitzt das in der vorliegenden Arbeit untersuchte HFO etwa die 1,8-fache
elektrische Festigkeit von reinem SFs, wie auch aus Tabelle 6 in Abschnitt 2.1.6 ersichtlich
wird [Rab 2015]. Fiir dieses HFO wurden in [Li2021] Versuche im quasi-homogenen
elektrischen Feld durchgefiihrt. Dabei konnte ein linearer Anstieg der elektrischen
Festigkeit unterschiedlicher HFO-Isoliergasgemische aus 10 % bis 30 % HFO/CO- sowohl
mit steigendem Druck von 0,1 MPa bis 0,3 MPa als auch mit steigendem Anteil an HFO
unter AC-Beanspruchung festgestellt werden. Das Isoliergasgemisch 20 % HFO/CO-
erzielt bei einem Isoliergasdruck von 0,25 MPa und 0,3 MPa etwa 80 % respektive 95,2 %
der elektrischen Festigkeit von reinem SFe bei 0,1 MPa. Tabelle 20 bietet eine Ubersicht
der elektrischen Festigkeit von HFO-Isoliergasgemischen relativ zu SFs.

Tabelle 20: Elektrische Festigkeit von HFO-Isoliergasgemischen relativ zu SFe

Eigenschaft Wert
E4 (HFO) ~ 180 % E4 (SF¢) bei 0,1 MPa [Rab 2015]

Linearer Anstieg Eg4 oc (HFO/CO,) mit p zwischen 0,1 MPa und

Elektrische Festigkeit g
0,3 MPa [Li 2021]

relativ zu SFe sowie

abhéngig vom Linearer Anstieg E4 oc (HFO/CO,) mit Anteil HFO zwischen 10 % HFO
Partial- und 30 % HFO [Li 2021]
/Isoliergasdruck

Eq.ac(20%HF0/80%C0,, 0,25MPa) = 0,8Eq ac(SFs, 0,1MPa) [Li 2021]
Eq ac(20%HF0/80%C0,, 0,3MPa) = 0,952E4 ac(SF¢, 0,1MPa) [Li 2021]

2.2.4 Empfohlene Untersuchungen

In [Cig 2021] werden Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen an alternativen
Isoliergasen ausgesprochen, die in Tabelle 21 zusammengefasst und mit den in dieser
Arbeit gewahlten Parametern gegeniibergestellt sind. Wie aus der Gegeniiberstellung
hervorgeht, stehen die vorgeschlagenen Parameter in guter Ubereinstimmung mit den in
der vorliegenden Arbeit gewéhlten Parametern.
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Tabelle 21: Gegeniiberstellung der in [Cig 2021] empfohlenen und in der vorliegenden Arbeit verwendeten

Parameter zur Untersuchung alternativer Isoliergase
In den Kapiteln bzw. Abschnitten der

Typische Parameter fiir
vorliegenden Arbeit gewihlter Parameter

HV-Anwendung [Cig 2021]

Abschnitt 4.3.1: Kugel-Platte-Anordnung
Abschnitt 4.3.2: Anaxiale Zylinderanordnung
Abschnitt 4.4: Koaxiale Zylinderanordnung

Kugel-Platte-Anordnung
Elektrodenanordnung . Kapitel 5: Kugel-Platte-Anordnung
Koaxiale Anordnung
Kapitel 6: Rogowski-Profil und Kugel-Platte-
Anordnung

Kapitel 7: Koaxiale Zylinderanordnung

Abschnitt 4.3.1: 10 mm
Abschnitt 4.3.2: 25 mm
. Abschnitt 4.4: 160 mm
30 mm bis 100 mm .
Kapitel 5: 19 mm
Kapitel 6: 5 mm und 10 mm
Kapitel 7: 160 mm

Schlagweite

Abschnitt 4.3.1: 0,64
Abschnitt 4.3.2: 0,78
Abschnitt 4.4: 0,57
Kapitel 5: 0,38
Kapitel 6: 0,73, 0,85 und ~1
Kapitel 7: 0,57

. Schwach inhomogen (0,45
Homogenitat bis 0,8)

Abschnitt 4.3.1: =10 um
Abschnitt 4.3.2: =30 um
. Abschnitt 4.4: =20 ym
15 pym bis 50 um .
Kapitel 5: ~20 um
Kapitel 6: =1 pm bis =2 pm
Kapitel 7: 20 pm

Elektrodenoberflache (R)

Abschnitte 4.3.1, 4.3.2 und 4.3.6: 0,5 MPa
und 0,7 MPa

Kapitel 5: 0,3 MPa

Isoliergasdruck 0,5 MPa bis 0,8 MPa
Kapitel 6: 0,075 MPa bis 0,5 MPa
Kapitel 7: 0,5 MPa
Abschnitte 4.3.1, 4.3.2 und 4.3.6: CO2 und
N2
Trigergase COz2, N2 und O2 Kapitel 5: CO2 und N2
Kapitel 6: CO2 und N2

Kapitel 7: CO2

Abschnitte 4.3.1, 4.3.2 und 4.3.6: AC und LI
Kapitel 5: AC
AC, L1, SI und VFT ,
Kapitel 6: DC

Spannungsbeanspruchung
Kapitel 7: AC

Fiir Hochspannungsanwendungen werden insbesondere Untersuchungen mit Kugel-
Platte-Anordnung und — wegen der hohen Praxisrelevanz — mit koaxialer Elektrodenan-
ordnungen empfohlen. Als relevante Schlagweiten wird ein Bereich zwischen 30 mm bis
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100 mm angegeben. Im Hinblick auf die Homogenitdtsgrade n sind insbesondere
schwach inhomogene Elektrodenanordnungen mit Homogenititsgraden von 0,45 bis 0,8
von Interesse. Beziiglich der Elektrodenoberfliche wird eine Elektrodenrauheit R; von
15 um bis 50 pm genannt. Weiterhin wird in [Cig 2021] aufgefiihrt, dass es sich bei den
iiblichen Materialien der Elektroden zwar meist um Kupfer und Aluminium handelt, das
Elektrodenmaterial jedoch nahezu keinen Einfluss auf die elektrische Festigkeit der Gas-
strecke ausiibt. Um eine groRere Bestdndigkeit der Elektroden gegeniiber Oberfldchen-
erosion im Falle einer hohen Anzahl an Durchschligen zu gewaihrleisten, wird die
Verwendung von Stahl-Elektroden empfohlen. Hinsichtlich der Isoliergase wird ein
Isoliergasdruck von 0,5 MPa bis 0,8 MPa als relevant fiir Hochspannungsanwendungen
betrachtet. Als Trigergase werden CO., N2 und O genannt. CO» wird in
Isoliergasgemischen zur Lichtbogenunterbrechung verwendet und O, wird genutzt, um
den Anteil von Zersetzungsprodukten infolge von Lichtbogeneinwirkungen zu reduzieren.
Beziiglich der Anforderungen an die Kondensationstemperaturen in HV-GIL ist die in
[IEC 2011] normativ festgelegte minimale Temperatur von —10 °C gefiihrt. Als relevante
Spannungsbeanspruchungen werden AC, LI, SI und schnelle transiente Spannungen
(VFT) genannt.

2.3 Gasisolierte Leitungen

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf gasisolierten Leitungen (GIL). Diese stellen
eine Technologie zur elektrischen Energieiibertragung dar und werden im
Energietibertragungsnetz ergédnzend zu Kabeln und Freileitungen eingesetzt.

2.3.1 Aufbau

Der grundsatzliche Aufbau einer GIL dhnelt dem einer GIS: sie besteht aus einem Leiter
auf Hochspannungspotential, der von festen Stiitzisolatoren innerhalb eines geerdeten
Gehéduses zentriert wird. Der Raum zwischen Leiter und Geh&use ist mit einem
elektrischen Isoliergas mit erh6htem Druck gefiillt. Einer der Hauptunterschiede von GIL
und GIS besteht darin, dass in GIL — wie auch in den relevanten Normen beschrieben —
keine Schalthandlungen durchgefiihrt werden [IEC 2011, IEE 2017].

Generell kann die GIL einphasig mit nur einem Innenleiter im Gehduse oder dreiphasig
mit drei Innenleitern im Gehduse ausgefiihrt sein. Der dreiphasige Aufbau unterbindet
jedoch weder Leiter-Leiter Fehler noch die signifikanten zwischen den Leitern wirkende
Krifte, weshalb er in realen Anwendungen in der Regel nicht verwendet wird [Cig 2015].
Der Innenleiter besteht aus einem hochleitfdhigen Aluminium oder einer Aluminium-
legierung und wird in einer rohrférmigen Bauweise ausgefiihrt, was nicht nur der
Materialeinsparung und der Vergrol3erung des Radius des Innenleiters zur Verringerung
der Feldstdrke am Innenleiter dient, sondern auch auf den Stromverdriangungseffekt
unter AC-Beanspruchung zuriickzufiihren ist [Cig 2015].
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Neben der in regelmédRigen Abstédnden stattfindenden Zentrierung des Innenleiters
durch Stiitzisolatoren werden zusétzlich auch Scheibenisolatoren verwendet, die sowohl
gasdurchléssig als auch gasdicht ausgefiihrt sein konnen. Stiitzisolatoren kénnen in
Anordnungen entweder mit je einem, zwei oder drei — die insbesondere bei vertikaler
Verlegung der GIL Anwendung finden — einzelnen Isolatoren ausgefiihrt werden und
liegen entweder beweglich auf der Aulenhiille auf oder sind fest mit dieser verbunden
[Koc 2012]. Durch die gasdichte Ausfithrung der Scheibenisolatoren lassen sich GIL in
ihrer Lidnge in mehrere Gasrdume unterteilen, was bei Wartungsarbeiten und im Falle
eines Hiillenbruchs von Nutzen ist. Ublicherweise bestehen diese Isolatoren aus
Epoxidharz mit Silizium oder Aluminiumoxid als Fiillmaterial [Koc 2012].

Die Kompensation von thermischer Ausdehnung erfolgt am Innenleiter meist durch
Gleitkontakte und bei freibeweglichem Gehduse durch Bélge [Cig2003]. Die
Abmessungen der GIL, also der Leiter- und Gehdusedurchmesser sowie die Gehdusedicke,
und auch die Isoliergaszusammensetzung und der -druck werden durch die
dielektrischen, thermischen und mechanischen Anforderungen vorgegeben [Cig 2003].
Entlang der tiefsten Stelle des Aul3enleiters befindet sich die in Abschnitt 2.4 beschriebene
Partikelfalle. Ein beispielhafter Aufbau einer GIL kann der in Abbildung 2.7 dargestellten
Grafik entnommen werden.

Generell werden zwei Generationen von GIL unterschieden: in der ersten Generation
wurden GIL aus Standard-GIS-Komponenten hergestellt, die keine Biegeradien ermog-
lichen und reines SFs als Isoliergas genutzt. In der aktuellen zweiten Generation werden
zur Reduktion des GWPio und zur Einsparung von Kosten haufig Isoliergasgemische aus
20 % SFs / 80 % N2 respektive 60 % SFs/ 40 % N» verwendet, und Biegeradien von
typischerweise 400 m sind moglich [Koc 2012, Cig 2015].

Geerdete
Auldenhiille
Isoliergas
Innenleiter
Stiitzisolator Partikelfalle
aus Giellharz

Abbildung 2.7: Beispielhafter Aufbau einer gasisolierten Leitung mit zylinderférmigen Stiitzisolatoren nach
[Sie 2019]
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2.3.2 Einsatz

GIL konnen auf Stahlkonstruktionen oberirdisch, direkt in der Erde oder im Tunnel,
Kanal oder Schacht verlegt werden. Die Anforderung an die Mindesttemperatur einer GIL
liegt bei —10 °C bis —30° C, wobei fiir eine direkt in der Erde befindlichen GIL und einer
GIL in Tunnel-, Kanal- oder Schachtanwendung die Annahme einer Mindesttemperatur
von —10°C besteht [Koc2018]. Typische Anwendungsfille von GIL sind die
Verbindungen innerhalb von Kraftwerken vom Hochspannungstransformator zur
Hochspannungsschaltanlage oder zur Freileitung, die Verbindung von GIS und
Freileitungen und der Einsatz als Sammelschiene innerhalb gasisolierter Umspannwerke
[Koc 2012]. Die oberirdische Verlegung findet hierbei meist in elektrischen Schaltfeldern
zur Verbindung von GIS und anderen Komponenten, wie Transformatoren, Freileitungen
oder anderen Abschnitten eines bestehenden Umspannwerks Verwendung [IEE 2017,
Cig 2015]. Weiterhin eignen sich GIL insbesondere fiir den Einsatz in Anwendungen mit
strengen Regularien beziiglich des elektromagnetischen Einflusses, was zum Beispiel bei
Flughdfen und Umweltschutzgebieten zutrifft [Jia 2017]. Ein weiteres potentielles
Einsatzgebiet von GIL sind Offshore-Windparks [Koc 2013].

2.3.3 Technische Daten und Betriebserfahrung

Zu Beginn der Entwicklung von GIL wurden Untersuchungen sowohl an AC-GIL als
auch an DC-GIL durchgefiihrt, wobei Probleme beziiglich der dielektrischen Stabilitat des
Isoliersystems unter DC-Beanspruchung auftraten und daher zunichst die AC-GIL
Entwicklung weiter verfolgt wurde [Koc 2012]. Aus diesem Grund handelt es sich bei den
meisten in Betrieb befindlichen GIL um AC-Anwendungen. Mittlerweile gibt es weltweit
verteilte Anwendungen von GIL mit Spannungen von 145 kV bis zu 800 kV, Strémen bis
zu 8000 A und Kurzschlussleistungen bis zu 100 kA mit einer gesamten verbauten GIL-
Linge von mehr als 300 km [Koc2012]. In den mittlerweile mehr als 40 Jahren
Betriebserfahrung mit GIL kam es bislang zu keinem grof3eren Schadensfall [Koc 2018].
Eine Untersuchung der Alterungsmechanismen in gasisolierten Systemen zeigte, dass
keine Alterungsmechanismen festzustellen sind, falls sich die Teile des Isoliersystems im
einwandfreien Zustand gemdil} den Qualitdtsanforderungen befinden [Tas 2002,
Cig 2015]. Auch nach 30 Jahren wurde keine Alterung festgestellt, die die Langzeit-
leistung erkennbar beeintrachtigen wiirde, weshalb die Lebensdauer auf weit iiber
30 Jahre geschéatzt wurde [Tas 2002].

2.3.4 Gasdichtigkeit

Da es sich bei gasisolierten Leitungen um gekapselte Gasriume auf Uberdruck handelt,
gelangt ein geringer Teil des Isoliergases iiber die Zeit nach aulRen. Diese Leckrate wird
in Prozent pro Jahr angegeben und wird von der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission in der Norm 62271-203 fiir gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen fiir
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Bemessungsspannungen {iiber 52kV auf 0,5% beschrankt [IEC2011]. Die meisten
gasisolierten Systeme (GIS und GIL) weisen jéhrliche Leckraten von weniger als 0,1 %
auf [Kaw 2008, Dul 2015]. GIL konnen geschraubt oder geschweildt ausgefiihrt sein.
Gasverluste treten im Betrieb nahezu ausschlief3lich an den O-Ringen der Flansche auf
und liegen im Falle von geschweildten GIL mit einer Ladnge von etwa 1 km aufgrund des
grollen Verhéltnisses von Gasvolumen zu O-Ringe im Bereich von ppm [Mag 2018].
Durch die Alterung der O-Ringe nimmt tiiber die Jahre hinweg jedoch die
Wahrscheinlichkeit zu, dass Gaslecks entstehen. Nach etwa 28 Jahren betragt die
Wahrscheinlichkeit von Gaslecks bereits 2% [Kaw 2008]. Es gibt jedoch auch
Veroffentlichungen, die fiir geschweif3te GIL von keinen merkbaren Gasverlusten {iber
40 Jahren Betrieb berichten [Koc2018]. Aufgrund des vergleichsweise sehr grof3en
Gasvolumens einer GIL wird jedoch im Fall einer Leckage eine grofe Menge des
Isoliergases freigesetzt.

2.4 Partikelphysik elektrisch leitfahiger Partikel

Seit fast 50 Jahren haben sich die meist mit SF¢ gefiillten gasisolierten Systeme bereits
als sehr zuverlassig erwiesen. Bei der Betrachtung der iiber die Jahre auftretenden Fehler
stellten sich frei bewegliche, elektrisch leitfidhige Partikel als eine der h&ufigsten
Fehlerursachen heraus [Cig 1992b, Cig 1992a, Tas 1999, Wan 2021, Cig 2021]. Partikel
gelangen insbesondere bei der Herstellung und der Montage in GIL und GIS [Pir 2020,
Cig 2013, Ber 2014]. Dies geschieht beispielsweise durch unzureichende Reinigung von
Spanen wahrend der Fertigung, Abrieb wahrend der Montage oder Metallstaub bei
Lichtbogeneinfliissen im Betrieb [Wan 2021].

Durch die Bewegung elektrisch leitfahiger Partikel innerhalb der gasisolierten Systeme
kommt es zu lokalen elektrischen Feldiiberhohungen, was die elektrische Festigkeit
herabgesetzt und somit einen Durchschlag der Isoliergasstrecke begiinstigt. Die
elektrische Feldiiberhohung ist hierbei abhédngig von der Position des Partikels, seiner
Ausrichtung und seiner Geometrie. Grol3ere Partikel und geringere Distanzen zu den
Elektroden fiihren zu hoheren elektrischen Feldiiberh6hungen. Weiterhin wird die
Isoliergasstrecke gekiirzt und freie Ladungstriger werden durch Teilentladung am
Partikel freigesetzt [Wan 2021]. Zudem konnen Partikel, die im Zuge ihrer Bewegung auf
eine Isolatoroberfldche gelangen, dort verbleiben und die Oberfldche langfristig durch
Teilentladungen beschiddigen und einen Isolatoriiberschlag begiinstigen [Mou 2001,
Ber 2014, Wan 2021]. Durch diese Effekte konnen frei bewegliche, elektrisch leitfdhige
Partikel die Isolationsfestigkeit einer GIL sowohl kurz- als auch langfristig verringern.

Abschnitt 2.4.1 bietet eine Ubersicht und Eingruppierung typischer untersuchter
Partikelgeometrien. In Abschnitt 2.4.2 und Abschnitt 2.4.3 werden die Krafte, die auf frei
bewegliche, elektrisch leitfadhige Partikel im elektrischen Feld wirken, erarbeitet, da diese
das Bewegungsverhalten der Partikel steuern. Weiterhin werden die Formeln zur
Berechnung der Abhebefeldstirken unterschiedlicher Partikelgeometrien aus der
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Literatur vorgestellt. Je nach Anwendung haben sich unterschiedliche Gegenmaflinahmen,
wie Partikelfallen, Oberflaichenbehandlungen der Isolatoren und dielektrische
Beschichtungen der Elektroden, etabliert, auf die in Abschnitt 2.4.4 ndher eingegangen
wird.

2.4.1 Ubersicht typischer Partikelgeometrien

Die in der Praxis vorkommenden Partikel konnen in beliebigen Formen und Gréfen
auftreten. In gasisolierten elektrischen Anlagen sind die elektrisch leitfdhigen Partikel
aufgrund der dort verwendeten Materialien iiblicherweise aus Aluminium oder aus Stahl,
in wenigen Fallen aus Kupfer.

Die physikalisch am leichtesten zu betrachtende Partikelform stellt das kugelférmige
Partikel dar. Kugelférmige Partikel konnen sich nicht aufrichten, und auch die
ZusammenstoRe mit den Elektroden sind unabhingig von der Ausrichtung des Partikels
[Ber 2013]. Gleichzeitig besitzen kugelférmige Partikel jedoch auch die geringste
praktische Relevanz, da diese in realen Anlagen kaum vorkommen [Ber 2014].

Da real auftretende Partikel ihre Ursache meist in der zerspanenden Fertigung oder
der Montage der gasisolierten Anlage haben, sind typische Vertreter fiir in der Praxis
auftretende Partikel spanformige Partikel [Lei 1987, Ber 2014, Wen 2018]. Diese konnen
quaderformig oder auch spiralférmig sein, wobei sich typische Vertreter quaderférmiger
Partikel durch ihre grof3en Lange-Dicke- und Breite-Dicke-Verhiltnisse auszeichnen
[Woh 1996]. Fiir Grundlagenversuche im Labor besitzen spiralférmige Partikel zwei
wesentliche Nachteile. Zum einen gestaltet sich eine reproduzierbare Herstellung der
Partikel aufgrund der komplexen Geometrie als schwierig. Zum anderen konnen sich
diese durch ZusammenstoBe mit den Elektroden im Zuge ihrer Bewegung verformen,
wodurch sie keine konstante Form iiber die Versuche hinweg aufweisen. Der negative
Einfluss des Partikels auf die elektrische Festigkeit der SFe-Isoliergasstrecke ist
unabhingig von der Partikelgeometrie erst ab einem Produkt aus Isoliergasdruck p und
Partikelldnge [, von 0,007 MPa mm feststellbar [Mos 1979]. Studien haben gezeigt, dass
insbesondere Partikel ab einer Liange von 3 mm als besonders kritisch angesehen werden
miissen [Her 2016].

Da quaderformige Partikel sowohl den in der Realitit auftretenden Partikeln dhneln
als auch eine reproduzierbare Herstellung moglich ist, eignen sich diese besonders gut
fiir Laborversuche. Abbildung 2.8 gibt einen Uberblick iiber die Zuordnung der im
Folgenden verwendeten Nomenklaturen beziiglich der Lingenangaben der Partikel.
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Abbildung 2.8: Bezeichnungen der Partikelabmessungen

Am links in Abbildung 2.8 dargestellten kugelférmigen Partikel wird die Partikel-
geometrie iiber den Durchmesser D, beschrieben. Das daneben abgebildete zylinder-
formige Partikel wird tiber den Durchmesser D, und die Lange [, definiert. Die dritte

abgebildete Partikelform, das spiralférmige Partikel, wird iiber den Spiraldurchmesser
Dgy,, die Lénge l,, die Ganghdéhe s, und den Drahtdurchmesser D, festgelegt. Am

quaderférmigen Partikel bezeichnet die Linge [, die groSte Abmessung, die Breite b, die
zweitgrolSte Abmessung und die Hohe d,, die kleinste Abmessung.

2.4.2 Krifte beim Abheben des Partikels

Abbildung 2.9 zeigt schematisch und zweidimensional eine koaxiale zylindrische
Elektrodenanordnung, wie sie grundsatzlich auch in einer GIL vorliegt, und ein auf der

unteren Elektrode ruhendes, elektrisch leitfahiges, quaderférmiges Partikel.

Fe

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der auf ein ruhendes Partikel im elektrischen Feld wirkenden
Krifte

Sobald an zwischen den Elektroden eine Spannung anliegt, befindet sich das Partikel
im elektrischen Feld mit der elektrischen Feldstirke E. Zur vereinfachten Darstellung
wird das Partikel {iberdimensioniert und quer zur Rohrachse dargestellt. Durch Influenz-
wirkung nimmt die dufere Elektrode eine Oberfldchenladung entgegengesetzter Polaritit
der inneren Elektrode an. Ein elektrisch leitfahiges Partikel, welches elektrischen Kontakt
zur unteren Elektrode besitzt, nimmt Ladungstrdger von der unteren Elektrode auf und
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akkumuliert somit die elektrische Ladung q mit derselben Polaritit wie die
Oberflachenladung der unteren Elektrode [Sch 1997]. Hierbei gibt es drei Hauptquellen
der elektrischen Ladung auf dem Partikel: Ladungstrager durch Kontakt mit der Elektrode
oder durch die dielektrische Beschichtung, Mikro-Entladungen zwischen Partikel und
Elektrode oder Teilentladungen an den Ecken des Partikels [Ani 1981, Wan 2021].

Diese aufgenommene elektrische Ladung q lésst sich mit dem in Gleichung2.17
beschriebenen Gauldschen Gesetz berechnen.

q= # DdA = g# Edd = ¢, # EdA (2.17)
A A A

Dabei bezeichnet D die lokale elektrische Flussdichte und A die Oberfliche des
Partikels. Durch Einsetzen der Beziehung zwischen der elektrischen Flussdichte D und

der elektrischen Feldstirke E ergibt sich die beschriebene Abhingigkeit der
aufgenommenen Ladung q, die neben der elektrischen Feldstirke von der Permittivitit &
abhangt [Coo 1977]. Die Permittivitét € bildet sich durch das Produkt der Permittivitat
des Vakuums ¢,, die den konstanten Wert &, = 8,854+ 10712 As/Vm besitzt, und der
relativen Permittivitit ¢. des Isoliergases, die fiir Gase den konstanten Wert &, =~ 1
besitzt.

Dadurch, dass das Partikel eine Ladung g gleicher Polaritiat wie die Oberflachenladung
der unteren Elektrode und entgegengesetzter Polaritdt zur oberen Elektrode besitzt, wird
es von der unteren Elektrode abgesto3en und von der oberen angezogen. Folglich erfahrt
das Partikel durch die unipolare Ladung und das anliegende elektrische Feld die in
Gleichung 2.18 beschriebene elektrostatische Kraft FE, lings der Feldlinien des
elektrischen Feldes weg von der unteren hin zur oberen Elektrode.

E, = fﬁ-dq (2.18)
q

Diese elektrostatische Kraft ist von der Form, der Lage und der Grol3e des Partikels
abhéangig [Sch 1997]. Bei Wechselspannung (AC) muss beachtet werden, dass die
elektrostatische Kraft aufgrund des zeitlich variierenden elektrischen Feldes nicht
konstant ist. Im ruhenden Zustand wirken der elektrostatischen Kraft insbesondere die in
Gleichung 2.19 dargestellte Gewichtskraft des Partikels Fg, die aus der Erdbeschleuni-
gung g und der Masse des Partikels m;, berechnet wird, jedoch auch weitere Kréfte wie

die Adhasionskraft F, und die Reibungskraft Fr, in negativer y-Richtung entgegen
[Sch 1997].

-

Fg = _mpgéy (2.19)

Grund fiir die Reibungskraft sind Rauigkeiten zwischen der Oberflache des Partikels
und der unteren Elektrode, wie Abbildung 2.10 schematisch zeigt.
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x Feo + Fy + Fy

Abbildung 2.10: Schematische Erlduterung der Reibungskraft Fr

Der Einfluss der magnetischen Kraft auf das Partikel kann — auch wenn es sich um ein
Partikel aus ferromagnetischem Material handelt — vernachlédssigt werden, da die
magnetische Kraft mehrere Gro3enordnungen kleiner als die zuvor beschriebenen Krifte
ist [Woh 1996]. Ubersteigt die elektrostatische Kraft die Summe der entgegenwirkenden
Krafte, kommt es zum Abheben des Partikels. Die elektrische Feldstirke, bei der das
Partikel abhebt, wird als Abhebefeldstiarke E,;, bezeichnet. In der Realitdt kommt es meist
aufgrund einer nicht exakt ebenen Lage des Partikels zuerst zu einem Aufrichten des
Partikels. Hierbei ist wichtig zu beachten, dass die auf ein stehendes Partikel wirkende
elektrostatische Kraft F, bei gleicher elektrischer Grundfeldstirke groRer ist als die auf
ein liegendes léngliches Partikel. Der Grund hierfiir ist, dass sich die Ladungsverteilung
im stehenden langlichen Partikel aufgrund der im Mittel hoheren elektrischen Feldstérke
andert und hierdurch der Betrag der Ladung und somit die auf das Partikel wirkende
elektrostatische Kraft zunimmt. Dies hat zur Folge, dass quaderférmige Partikel mit einem
grolden Lange-zu-Dicke-Verhaltnis meist direkt nach dem Aufrichten abheben, weshalb in
der Literatur die Aufrichtfeldstirke auch meist mit der Abhebefeldstirke gleichgesetzt
wird [Coo 1977].

Aktuelle Studien, wie zum Beispiel [Cig 2012], [Ber 2014] und [Pir 2020], greifen bei
der Untersuchung von Partikeln auf die in Tabelle 22 dargestellten Gleichungen zur
Berechnung der Abhebefeldstdarken unterschiedlicher Partikelformen zurtick.

Die exakte Berechnung der Abhebefeldstiarke E,;, gestaltet sich aufgrund der
komplexen Uberhohungen der elektrischen Feldstirke an der Partikeloberfliche, den
Raumladungsverhéltnissen um das Partikel und der Auflagefliche des Partikels als
schwierig, weshalb es sich bei den Gleichungen in der Literatur um empirisch ermittelte
Zusammenhinge handelt. Beziiglich der Berechnung der Abhebefeldstirke von Kugeln
stimmen die Gleichungen 2.17 und 2.18 mit einer Abweichung von weniger als 1%
nahezu {iberein.
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Tabelle 22: Ubersicht in der Literatur bestehender Gleichungen zur Berechnung der Abhebefeldstirke
typischer Partikelformen. E,;, beschreibt die Abhebefeldstéirke (Scheitelwert) des Partikels in V/m, p, die
Partikeldichte in kg/m?, p, Isoliergasdichte in kg/m3, D, Partikel-/Drahtdurchmesser in m, I, Partikelldnge
in m, s, Ganghdhe der Spirale in m, D, Spiraldurchmesser in m, b, Partikelbreite in m, d,, Partikeldicke in

m, g die Erdbeschleunigung 9,81 m/s?, &, die Permittivitit des Vakuums 8,8542 As/Vm. Bei den beiden mit
einem Stern am Ende der Wurzel markierten Zahlenwertgleichungen sind ebenfalls die hier beschriebenen
SI-Einheiten einzusetzen, wobei die resultierende Abhebefeldstirke die Einheit ,kV/m* besitzt.

Partikelform Formel zur Berechnung der Abhebefeldstirke
0,5 D .
E. = 049 /% (2.20) [Cig 2012, Har 1975]
0
Kugel
Ey = /—1'20’? ~ PPy 2.21) [Lei 1987, Riz 1979]
T &0
PpgDp . .
= 2.22 Cig 2012, Cig 1976
Eab 2,865 (2.22) [Cig g ]
D .
Zylinder Eyp = (”ngpgf P (2.23) [Lei 1987, Fel 1966]
horizontal
liegend 3 D
=L 2mPegDy (2.24) [Lei 1987, Kuw 1974]
4 2¢&g
E,p, = 810 ’O,Sppr (2.25) [Lei 1987, Gan 1976]
Eup = |In(22) - 1 PoPp"9
b = |In—=2) - 2] (2.26) [Cig 2012, Cig 1976]
Dy 6eolp |In(H2) — 0,5
Zylinder % |\ D, ’
vertikal
stehend 41, ppDp°g
Eap = (In{ 5= | -1 20 (2.27) [Lei 1987, Fel 1966]
P 4eolp [ln (D_p> - 0,5]
p
Runder Drahtquerschnitt:
£ _p | P9 (T z N 1\? (2.28) [Cig 2012, Lei 1988]
ab = "p 2 86¢, Sp Ds,
Spirale Ppd )\’ 1\
Eo—p |Pe (_) + <_> (2.29) [Lei 1987]
horizontal TP 12,8680 | \sp Dsp
liegend
Quaderformiger Drahtquerschnitt:
1 \2 1 2 .
bod (_) (_) (2.30) [Lei 1987]
. . P Pppg\j mDgp + by + sp
ab = Tsp 2,865
E,p = 1500 fdppp (2.31) [Lei 1987, Gén 1976]
Quaderformig
dyppg .
= |22 2.32 Lei 1987
Eab 2,8680 ( ) [ ]
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Hinsichtlich der Abhebefeldstirke des zylinderformigen Partikels handelt es sich bei
Gleichung 2.22 und Gleichung 2.23 grundsétzlich um die gleiche zugrundeliegende
Formel, da in Gleichung 2.22 lediglich die Dichte des Isoliergases gegeniiber der des
Partikels vernachléssigt wurde. Die Gleichungen 2.22 und 2.23 weisen jedoch deutliche
Abweichungen von Gleichungen 2.24 und 2.25 von bis zu etwa 40 % auf. Bei einem von
[Lei 1987] durchgefiihrten Vergleich der berechneten und der gemessenen
Abhebefeldstérken von zylinderformigen Partikeln aus Aluminium und Kupfer in zwei
unterschiedlichen  GIL-dhnlichen Priifaufbauten zeigten Gleichung2.24 und
Gleichungen 2.22 respektive 2.23 abhdngig vom Partikeldurchmesser und dem
Priifaufbau die besten Ubereinstimmungen. Gleichungen 2.22 respektive 2.23 besal}
hierbei fiir Kupferpartikel mit Lingen von 6,9 mm und 15 mm und Driicken von 0,2, 0,3,
0,4, 0,5 und 0,6 MPa fiir Durchmessern von 0,5mm, 0,75 mm und 1 mm die besten
Ubereinstimmungen, wihrend Gleichung 2.24 fiir einen Durchmesser von 0,2 mm bei
ansonsten identischen Bedingungen bessere Ergebnisse lieferte [Lei 1987]. Weiterhin
wies Gleichung 2.24 bei Aluminiumpartikeln mit Lingen von 6,9 mm und 15 mm und
einem Druck von 0,2 MPa fiir Durchmesser von 0,3 mm, 0,5 mm und 0,8 mm die besten
Ergebnisse auf, wahrend Gleichungen 2.22 respektive 2.23 fiir einen Durchmesser von
1 mm besser war [Lei 1987].

Auch die Gleichungen zur Berechnung der Abhebefeldstirke der vertikal stehenden
Zylinder weichen etwa 20 % voneinander ab. Dem Autor dieser Arbeit liegen jedoch keine
experimentellen Daten zum Vergleich der theoretisch berechneten mit gemessenen
Abhebefeldstarken vor, wodurch keine Aussage moglich ist, welche Gleichung die
tatsachliche Abhebefeldstiarke besser widerspiegelt.

Hinsichtlich der Berechnung der Abhebefeldstérke einer liegenden Spirale mit rundem
Drahtquerschnitt verweist [Cig 2012] auf [Lei 1988], fiihrt mit Gleichung 2.28 jedoch
eine andere Formel auf als Leijon mit Gleichung 2.29 in [Lei 1987]. [Lei 1988] konnte
vom Autor der vorliegenden Arbeit zwar nicht eingesehen werden, aber in [Lei 1987]
befindet sich die Herleitung von Gleichung 2.29. Dies legt somit entweder eine falsche
Gleichung in [Lei 1988], wahrscheinlicher jedoch einen Ubertragungsfehler von
[Cig 2012] nahe. Aufgrund der zuvor erwdhnten guten Reproduzierbarkeit und
Praxisrelevanz quaderformiger Partikel liegt der Fokus in der vorliegenden Arbeit auf
dieser Partikelgeometrie. Bei Gleichung2.31 handelt es sich um eine
Naherungsgleichung, die jedoch zudem nur eine Zahlenwertgleichung ohne
Kompensation der Einheiten darstellt. Zur Berechnung der Abhebefeldstirke des
quaderformigen Partikels entspricht Gleichung 2.32 den beiden Gleichungen 2.22 und
2.23 des liegenden zylinderférmigen Partikels unter den Annahmen, dass die Dichte des
Gases gegeniiber der des Partikels vernachlissigt werden kann und die Breite des
quaderformigen Partikels dem Durchmesser des zylinderformigen Partikels entspricht.

Experimentelle Ermittlungen der Abhebespannungen von quaderférmigen Partikeln
mit quadratischem Querschnitt, also mit gleicher Partikelbreite wie Partikeldicke, und von
zylinderformigen Partikeln mit gleichem Durchmesser (D, =bp, =dp) in [Lei 1987]
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zeigen, dass die Abhebespannungen und somit die Abhebefeldstarken zum einen fiir beide
Partikelgeometrien identisch und zum anderen von den Partikelldngen unabhingig sind.
Dies zeigen die in [Lei 1987] gemessenen Abhebespannungen von quaderférmigen
Partikeln aus Aluminium mit einer Breite und Dicke von je 1mm sowie von
zylinderformigen Partikeln aus Aluminium mit einem Durchmesser von 1 mm und
variabler Lange. Fiir diese untersuchten quaderformigen Partikel mit quadratischem
respektive rundem Querschnitt besitzt Gleichung 2.32 eine gute Ubereinstimmung der
berechneten mit der experimentell ermittelten Abhebefeldstérke, liegt jedoch fiir alle
betrachteten Partikel unterhalb der Abhebespannung. Es ist anzunehmen, dass es sich bei
der Abweichung um den in der Gleichung vernachlédssigten Anteil der Reibungs- und
Adhasionskréfte handelt.

In [Lei 1987] wurden auch die experimentellen Abhebespannungen quaderformiger
Partikel mit unterschiedlichen Breite-Dicke-Verhiltnissen analysiert mit dem Ergebnis,
dass die Partikelbreite, anders als Gleichungen 2.31 oder 2.32 implizieren, einen Einfluss
auf die Abhebefeldstirke des quaderformigen Partikels ausiibt. Mit steigender
Partikelbreite nahm auch die Abhebespannung und somit die Abhebefeldstarke zu, wobei
der Grund fiir die beobachtete Abhéngigkeit von der Partikelbreite unbekannt ist. Der
Druck des Isoliergases iibt keinen Einfluss auf die Abhebefeldstdrke der Partikel aus. In
keiner dem Autor der vorliegenden Arbeit bekannten Literatur wird eine Gleichung zur
Berechnung von quaderformigen Partikeln mit unterschiedlichen Breite-Dicke-
Verhaltnissen angegeben, weshalb dies in Abschnitt 7.2.3 naher betrachtet wird.

2.4.3 Krifte wihrend der Partikelbewegung

Nach dem Abheben des Partikels bildet sich im Partikel aufgrund der elektrischen
Feldstdrke eine Umverteilung der Ladungstrager aus, wodurch das Partikel polarisiert
wird und es nun zusitzlich zur unipolaren Ladung einen Dipol bildet. Die somit
entstandene Dipolkraft Fy;, die die Kraftwirkung auf einen Dipol im inhomogenen
elektrischen Feld in Richtung der hoheren Feldstarke beschreibt, wirkt ebenfalls entlang
der elektrischen Feldlinien in Richtung der oberen Elektrode. Entgegengesetzt zur
Bewegungsrichtung des Partikels entsteht durch den Stromungswiderstand im Isoliergas
die Stromungswiderstandskraft F,. Wie Gleichung2.33 zeigt, hingt diese vom
Stromungswiderstandskoeffizienten c,, der Querschnittsfliche A}, des Partikels in
Bewegungsrichtung und der Partikelgeschwindigkeit v ab.

. 1, 1 dy\*,
Fyw = —cwdp SPgV ey = —cwAy > Pg (E) ey (2.33)

Die somit am beweglichen Partikel angreifenden Kréfte sind am Beispiel von zwei
unterschiedlichen Bewegungsabldufen in Abbildung 2.11 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellungen der auf ein sich im elektrischen Feld bewegendes Partikel
wirkenden Krifte

In dem links in Abbildung 2.11 gezeigten Bild wird eine vereinfachte lineare Bewegung
des Partikels in y-Richtung dargestellt, wie sie beispielsweise direkt nach dem Abheben
eines kugelformigen oder eines vertikal stehenden quaderférmigen Partikels vorliegt. Im
rechten Bild ist eine mogliche Momentaufnahme wihrend der Partikelbewegung
abgebildet. Anhand der beiden Winkel ap und Sp lassen sich die x- und y-Komponenten
der an das Partikel angreifenden Kréfte berechnen. Die resultierenden eindimensionalen
Bewegungsgleichungen in x- und in y-Richtung, die auf das sich bewegende Partikel
wirken, ergeben sich entsprechend aus der in Gleichung 2.34 und Gleichung 2.35
gezeigten Addition der unterschiedlichen in x- respektive y-Richtung auf das Partikel
wirkenden Kraftkomponenten.

dﬁ = = - -

m, d—t" = Fox + Faix + Fox + Fwx (2.34)
dﬁ - - - -

my—> = Foy + Faiy + Foy + Fwy (2.35)

Nicht berticksichtigt in der Gleichung sind StoRprozesse, die das Partikel mit den
Elektroden durchfiihrt. Durch teilelastische StofSe des Partikels mit den Elektroden, bei
denen ein Teil der Bewegungsenergie in Warme- und Verformungsenergie umgewandelt
wird, nimmt die urspriingliche Geschwindigkeit des Partikels v auf eine Geschwindigkeit
v' nach dem Stoly ab. Dies gilt unter der Vernachldssigung weiterer Effekte wie
beispielsweise einer Rotation des Partikels. Da das Partikel aufgrund der bipolaren
Ladungstriagerverteilung einen Dipol darstellt, wirkt auf das Partikel ein Drehmoment zur
Langsausrichtung des Partikels in Feldlinienrichtung. Die Abnahme der Bewegungs-
geschwindigkeit des Partikels durch den Stoldvorgang wird, wie in Gleichung 2.36
aufgefiihrt, mit der Stof3zahl k beschrieben [Woh 1996].

vi=—kv mit (0<k<1) (2.36)

Da die Stof3zahl unter anderem vom Aufprallwinkel des Partikels und von der Lage des
Partikels beim Aufprall abhéngt, variiert die Stof3zahl bei jedem Stof3 [Woh 1996]. Unter
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Beriicksichtigung einer moglichen Partikelrotation kann sich durch den Stof3 ein Teil der
Rotationsenergie in translatorische Energie und somit in eine Erhohung der Bewegungs-
geschwindigkeit des Partikels umwandeln. Aus diesen Griinden handelt es sich bei dem
Bewegungsablauf von zylinder- und quaderférmigen Partikeln {iblicherweise um ein
unregelmélliges Schema, wéhrend bei kugelférmigen Partikeln regelméaRigere
Bewegungsabldufe beobachtet werden konnen [Pir 2020]. In GIS und GIL werden die
sowohl radial zur als auch langs der Rohrachse stattfindenden Bewegungsvorgéange der
Partikel als komplex und zuféllig beschrieben [Wan 2021].

In gasisolierten Anlagen, in denen meist eine schwach inhomogene Feldverteilung
vorliegt, wirkt aufgrund der bipolaren Ladung eine zuséatzliche elektrostatische Kraft in
Richtung der grofleren elektrischen Feldstirke und somit in Richtung Innenleiter.
Aufgrund dieses Effektes und aufgrund der grof3eren elektrischen Feldiiberhohung an
dem sich frei bewegenden Partikel ist die zur Aufrechterhaltung der Partikelbewegung
erforderliche elektrische Feldstarke meist deutlich geringer als die Abhebefeldstarke. Im
homogenen Feld wiederum resultiert nur die unipolare Ladung des Partikels in einer Kraft
in Richtung der Elektrode mit zum Partikel entgegengesetzter elektrischer Ladung
[Jon 1995].

Die starken Uberhohungen der elektrischen Feldstirke am sich frei bewegenden
quaderformigen Partikel fithren primar an dessen spitzen Ecken zu Teilentladungen. Da
der negative Teilentladungsstrom den positiven Teilentladungsstrom deutlich iiberwiegt,
verdndert sich wahrend seiner Bewegung der Betrag der Ladung des Partikels, und das
Partikel wird zunehmend positiv geladen. Wie Gleichung2.18 zeigt, fiihrt diese
Verdnderung des Betrags der Ladung des Partikels zu einer Anderung der Kraft F,. Sollte
das Partikel beim Abheben eine negative unipolare Ladung besitzen, kann sich durch den
negativen Teilentladungsstrom bei ausreichender Teilentladungsintensitit und
Bewegungsdauer des Partikels das Vorzeichen der unipolaren Ladung umkehren
[Asa 1997]. Die von den Teilentladungen erzeugten freien Ladungstrdger wandern
Richtung Elektroden ab. Da dies jedoch nicht beliebig schnell geschieht, kann es hierdurch
zur Bildung von Raumladungswolken im Isoliergas kommen, die die elektrische
Feldstdrke und somit auch das Partikelbewegungsverhalten beeinflussen konnen
[Ber 2014].

Die Detektion von Partikeln in gasisolierten Anlagen kann optisch, chemisch oder
elektrisch erfolgen [Wan 2021]. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der
elektrischen Methode mittels ultrahochfrequenter (UHF) TE-Messung.

2.4.4 MafRnahmen gegen die Partikelbewegung

Ubliche Mafnahmen in der Praxis, um Partikelbewegungen und somit eine
Herabsetzung der elektrischen Festigkeit in gasisolierten Anlagen zu verhindern, sind das
Einbringen einer Partikelfalle oder die Beschichtung der Elektrode. In GIS besteht eine
Malnahme darin, die Partikel durch eine geeignete Gestaltung der Geometrie und der
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Feldverteilung in unkritische Bereiche wandern zu lassen, in denen sie dann verbleiben.
Dieses Vorgehen ist in GIL ohne die Einbringung einer Partikelfalle aufgrund der
Geometrie nicht moglich. Partikelfallen dienen dazu, Bereiche mit deutlich reduzierter
elektrischer Feldstdrke innerhalb des gasisolierten Systems zu schaffen, in die Partikel
wiahrend ihrer Bewegung gelangen und dort aufgrund der geringen elektrischen
Feldstérke verbleiben. Partikelfallen sind vorwiegend in gasisolierten Leitungen zu finden
und werden bei AC-GIL entlang der tiefsten Stelle des Aufdenleiters angebracht. Eine
schematische Darstellung der Partikelfalle sowie der elektrischen Feldverteilung in einer
AC-GIL ist in Abbildung 2.12 gezeigt.

IlOO%

e 0%

Abbildung 2.12: Schematische Prinzipdarstellung der Partikelfalle und der elektrischen Feldverteilung in
einer AC-GIL

Die in der elektrischen Feldsimulation rot dargestellten Bereiche stehen fiir Bereiche
mit hoher elektrischer Feldstdrke, blau fiir Bereiche mit geringer bis gar keiner
elektrischen Feldstarke.

Durch die wechselnde elektrische Feldrichtung bei Wechselspannung fiihrt das Partikel
in der AC-GIL {iiblicherweise eine Auf-und-ab-Bewegung zwischen Innenleiter und
Gehause durch. Durch dieses Bewegungsmuster gelangt das Partikel typischerweise nach
wenigen Sekunden in den Bereich der Partikelfalle mit geringer elektrischer Feldstérke,
wodurch die Bewegung des Partikels meist zum Erliegen kommt und das Partikel somit
keinen Einfluss mehr im weiteren Betrieb der GIL ausiibt.

Bei DC-GIL besitzen elektrisch leitfadhige Partikel aufgrund der gleichbleibenden
elektrischen Feldrichtung ein anderes Bewegungsmuster. Da Partikel bei negativer
Polaritét des Innenleiters durch den negativen Teilentladungsstrom am Partikel mitunter
stehende Bewegungen entlang des Innenleiters ausfithren konnen, werden Partikelfallen
typischerweise sowohl am Aul3enleiter, wie in Abbildung 2.12 dargestellt, als auch an der
Unterseite des Innenleiters ausgefiihrt [Ber 2020].

Da die Ladungsaufnahme des ruhenden Partikels, wie zuvor beschrieben, priméar durch
den elektrischen Kontakt des Partikels zur Elektrode erfolgt, fiihrt eine Beschichtung
dieser Elektrode mit einer dielektrischen Schicht mit geringer elektrischer Leitfahigkeit
zu einer stark verringerten Ladungstragerakkumulation des Partikels. Eine solche
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Beschichtung wird vorzugsweise bei GIS verwendet, bei der die Innenseite des Gehduses
beispielsweise mit Epoxidharzlack versehen wird [Zha 2002]. Statt Ladungstrager direkt
von der Elektrode aufzunehmen, akkumuliert das Partikel Ladung durch den von der
elektrischen Leitfahigkeit und der Schichtdicke abhidngigen Ladungstragertransfer durch
die dielektrische Schicht, durch Teilentladungen zwischen dem Partikel und der Schicht,
durch Influenz oder durch bereits auf der dielektrischen Schicht befindliche
Ladungstrager [Hor 2006]. Nach Gleichung 2.18 resultiert diese geringere Ladungs-
tragerakkumulation in einer deutlich geringeren elektrostatischen Kraft bei gleicher
elektrischer Feldstirke, wodurch die Abhebefeldstirke deutlich erhoht wird. Weiterhin
kann durch die Beschichtung die maximale Hohe der Partikelbewegung stark verringert
werden, da das Partikel beim erneuten Auftreffen auf die untere Elektrode deutlich
weniger neue Ladungstrager aufnimmt [Mor 2000, Zha 2002]. Diese verringerte Hohe
der Partikelbewegung resultiert in einer Erhohung der Durchschlagfestigkeit, da die
Wahrscheinlichkeit des Kontakts des Partikels mit dem Innenleiter reduziert wird und sich
das Partikel wéahrend seiner Bewegung eher in den Bereichen mit geringer elektrischer
Feldstarke als in denen mit hoher elektrischer Feldstiarke aufhilt [Zha 2002].

Auch ohne die Anwesenheit von frei beweglichen, elektrisch leitfahigen Partikeln kann
die Beschichtung mit einer dielektrischen Schicht die Durchschlagfestigkeit gasisolierter
Anlagen verbessern. Zum einen verringert die dielektrische Beschichtung die fiir den
Durchschlagsprozess in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Elektrodenemissionen aus der
Kathode [Zha 2002, Cig 2012]. Zum anderen werden feldstarkeiiberh6hende Effekte von
Oberflachenrauigkeiten der zumeist aus Aluminiumgussteilen bestehenden Auf3enhiille
gasisolierter Anlagen durch die dielektrische Beschichtung verringert, was ebenfalls eine
Verbesserung der elektrischen Festigkeit zur Folge hat [Kiic 2017]. Im inhomogenen
elektrischen Feld ist die Ladung, die das Partikel beim Kontakt mit der starker
gekriimmten Elektrode aufnimmt, aufgrund der hoheren elektrischen Feldstarke grof3er
als beim Kontakt mit der schwécher gekriimmten Elektrode [Mos 1979]. Eine grol3ere
aufgenommene Ladung fiihrt wiederum zu einer starkeren Verdnderung des elektrischen
Feldes.

2.5 Teilentladungsmessung

Teilentladungsmessungen dienen der zerstorungsfreien Hochspannungspriifung an
elektrischen = Betriebsmitteln  mit  unterschiedlichen Isolationssystemen  zur
Fehlererkennung und -ortung [Kon 1993]. In der Norm werden Teilentladungen als
ortlich eingegrenzte elektrische Entladungen, die die Isolierstrecke zwischen Leitern nur
teilweise liberbriicken und angrenzend an Leitern auftreten konnen, dies aber nicht
miissen, beschrieben [DIN 2016]. Die Ursache von Teilentladungen liegt in einer lokalen
elektrischen Feldstarkeiiberhohung und einem zur Verfiigung stehenden Startelektron,
wodurch die lokale elektrische Feldstarke grold genug ist, um den Durchschlagsprozess in
Gang zu bringen, jedoch die absolute Feldstdrke entlang der Durchschlagsstrecke zu
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gering ist, um das Durchschlagskriterium zu erfiillen. Mogliche Griinde fiir die lokale
Erhohung der elektrischen Feldstarke sind Spitzen, Feldverdridngungen oder Hohlrdume
[Kiic 2017]. Wie in Kapitel 0 in Abbildung 2.3 beschrieben, ist dies im Gasraum ab einem
Homogenitatsgrad n von weniger als 0,2 der Fall.

Prinzipiell werden zwei unterschiedliche Arten von Teilentladungen unterschieden:
innere Teilentladungen und &ullere Teilentladungen. Innere Teilentladungen treten
iiblicherweise innerhalb eines Feststoff- oder Fliissigdielektrikums aufgrund von Lunkern
oder Blasenbildung auf, wiahrend &uflere Teilentladung an Elektrodenoberflachen oder
auf Feststoffisolierflichen auftreten [Kén 1993]. AuRere Teilentladungen wiederum
konnen in Gleitentladungen, die aufgrund iiberhohter tangentialer Feldstirken entlang
einer Isolierstoffoberfliche auftreten, und Koronaentladungen, die in gasisolierten
Elektrodenanordnungen auftreten, unterteilt werden. Prinzipiell konnen in GIL sowohl
innere Teilentladungen als auch Gleitentladungen als auch Koronaentladungen auftreten.
Innere Teilentladungen konnen in den Isolatoren aufgrund von Lunkern auftreten,
Gleitentladungen entlang der Isolatoroberflichen aufgrund von {iberbeanspruchten
Grenzflaichen durch iiberhohte tangentiale Feldstirke. Bei den in dieser Arbeit
untersuchten Bewegungen elektrisch leitfdhiger Partikel in der GIL liegen jedoch die
Koronaentladungen im Fokus.

Anders als beim vollkommenen Durchschlag, bei dem die Isolierung nahezu
vollstindig zusammenbricht, handelt es sich bei den Teilentladungen um einen
unvollstandigen Durchschlag, bei dem nur ein Teil der Isolierung zusammenbricht
[Kon 1993].

Zur Messung von Teilentladungen gibt es unterschiedliche Messmethoden, die sich
zum einen in die konventionelle Messmethode und zum anderen in mehrere Arten
unkonventioneller Messmethoden aufgliedern lassen [DIN 2016]. Die unkonventionellen
Messmethoden wiederum lassen sich in vier unterschiedliche Messmethoden unterteilen:
elektrische Messung bei hohen Frequenzen, akustische Messung, chemische Messung und
optische Messung. Bei der konventionellen Messmethode wird der Verschiebestrom, der
von einem Koppelkondensator zum {ber eine Entkopplungsimpedanz von der
Spannungsversorgung getrennten Priifling fliel3t, iber eine Messimpedanz erfasst und
iiber ein Messinstrument ausgewertet. Externe Storsignale treten jedoch meist ebenfalls
in dem niederfrequenten Bereich auf, in dem die konventionelle TE-Messung arbeitet
[Hoe 2014a, Her 2016]. Da die in dieser Arbeit untersuchten Teilentladungen an frei
beweglichen elektrisch leitfihigen Partikeln im elektrischen Feld breitbandige
Teilentladungen von etwa 200 MHz bis iiber 2 GHz erzeugen, handelt es sich bei der
ultrahochfrequenten (UHF) TE-Messung um die fiir gasisolierte Systeme relevanteste
Messmethode [Tas 1999]. Ein weiterer Vorteil der UHF-TE-Messung besteht darin, dass
sie die sensibelste Messmethode darstellt und sich einfach bei GIL umsetzen lasst, da die
GIL ein ausgezeichneter Leiter fiir die durch die TE emittierten hochfrequenten Wellen ist
[Koc 2012]. Durch die UHF-TE-Messung ist es moglich, Teilentladungen in einer Distanz
von bis zu 500 m in der GIL zu detektieren [Koc 2012]. Bei der UHF-TE-Messung werden
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die durch die Teilentladung emittierten elektromagnetischen Wellen im UHF-Bereich
erfasst und hinsichtlich ihrer Amplitude und Phasenlage ausgewertet. Zur Erfassung der
elektromagnetischen Wellen kommen meist tellerférmige, kapazitive UHF-Feldsonden
zum Einsatz, die in regelmiRigen Abstinden zur Uberwachung der TE-Aktivititen in die
AuBBenhiille von GIS/GILs eingebaut werden konnen. Diese Tellersonden schlieen
ndherungsweise biindig mit der Innenseite der Auflenhiille ab, um keine kritischen
elektrischen Feldstdrkeiiberh6hungen hervorzurufen [Kiic 2017]. Die Auswertung der
von der UHF-Sonde empfangenen elektromagnetischen Signale kann sowohl im
Frequenz- als auch Zeitbereich mit Hilfe von Teilentladungsmessgerédten, wie sie von
mehreren Herstellern angeboten werden, erfolgen.

Die von der zuvor erwdhnten UHF-Feldsonde empfangenen Teilentladungssignale
werden an einen UHF-Bandbreitenkonverter weitergeleitet, der die Messbandbreite des
konventionellen Messsystems auf einen maximalen Frequenzbereich von 0,1 GHz bis
2 GHz erweitert. Die zur Verfiigung stehenden Messbandbreiten sind Schmalband
(1,5 MHz), Mediumband (70 MHz) und Breitband (1,9 GHz). Die Breitbandmessung
ermoglicht die Auswertung eines Grof3teils des vom Teilentladungsimpuls abgegebenen
Frequenzspektrums inklusive der Resonanzspitzen [Hoe 2014b]. Schmalbandige
Storsignale, wie beispielsweise Funk, werden jedoch ebenfalls erfasst, was zu einem
geringeren Signal-Rausch-Verhaltnis fiihrt. Bei der schmalbandigen Messung kénnen —
bei bekannten Nutz- und Storsignalfrequenzen — gezielt die Storfrequenzen umgangen
werden und somit ein grof3es Signal-Rausch-Verhéltnis erzielt werden. Die
schmalbandige Messbandbreite hat jedoch den Nachteil, dass nur ein sehr geringer Teil
des Frequenzbereichs abgebildet wird und von daher die Frequenzbereiche der Stor- und
Nutzsignale bekannt sein sollten. Die Mediumbandmessung stellt einen Mittelweg der
Schmal- und Breitbandmessung dar und ermoglicht — je nach Frequenzanteilen von
Storsignalen — ebenfalls das Umgehen von Storfrequenzen, wodurch auch mit der
Mediumbandmessung ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis erzielt werden kann. Der UHF-
Bandbreitenkonverter besitzt weiterhin einen umschaltbaren Vorverstarker und steigert
somit die Empfindlichkeit der Teilentladungsmessung [Hoe 2014b]. Die Messergebnisse
werden analog zur konventionellen TE-Messung in Phasendiagramme der Teilentladung
(PRPD-Histogrammen) am Messrechner angezeigt und ausgewertet.
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3 Motivation und Ziele der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Auswahl in der Diskussion befindlicher
alternativer Isoliergaskandidaten, 3M™ Novec™ 4710, 3M™ Novec™ 5110 und HFO-
1336mzz(E), hinsichtlich ihrer Eignung fiir einen Einsatz in gasisolierten Leitungen
dielektrisch zu untersuchen. Wie aus dem vorangegangenen Kapitel 2 hervorgeht, gibt es
zahlreiche Aspekte, die hierbei zu beriicksichtigen sind. Bei der Durchfithrung der
dielektrischen Untersuchungen werden die Cigré-Empfehlungen [Cig2021] zur
Untersuchung alternativer Isoliergasgemisch bertiicksichtigt. Um die Eignung der
alternativen Isoliergase fiir den Einsatz in gasisolierten Leitungen zu untersuchen und zu
beurteilen, welche bestehenden Konzepte beibehalten und welche verdndert werden
miissen, werden folgende Aspekte fiir eine Auswahl alternativer Isoliergase und als
Referenz fiir das etablierte Isoliergas SF¢ in der vorliegenden Arbeit analysiert:

e Die wesentliche Aufgabe des elektrischen Isoliergases in gasisolierten Leitungen
besteht in der Isolation der Spannungsdifferenz zwischen Innenleiter und Gehause.
Somit spielt die elektrische Durchschlagfestigkeit eine zentrale Rolle bei der
Auswahl geeigneter alternativer Isoliergase. Eine geringere Durchschlagfestigkeit
bedingt groflere Schlagweiten und/oder hohere Driicke, was konstruktive
Anderungen der gasisolierten Leitung zur Folge hat. Aus diesem Grund ist die
elektrische Festigkeit alternativer Isoliergaskandidaten im Vergleich zu SF¢ in
realitdtsnahen Priifgefidl3en zu ermitteln.

e Im Zuge von Voruntersuchungen der elektrischen Durchschlagsuntersuchungen
konnte eine Abhdngigkeit der Durchschlagspannung im selben Priifgefaly von
vorangegangenen Messreihen beobachtet werden. Um identische Versuchsbedin-
gungen flir die in dieser Arbeit durchgefiihrten dielektrischen Untersuchungen
sicherzustellen, wird diese Abhangigkeit, die basierend auf den durchgefiihrten
Untersuchungen auf die Anlagerung fluorierter Molekiile an Oberflachen innerhalb
des Priifgefafdes zuriickgefiihrt werden konnte, analysiert und geeignete
Abhilfemaf3nahmen untersucht und bewertet.

e Gasdurchschldge in mit SF¢ gefiillten gasisolierten Systemen sind fiir ihre hohe
Stromsteilheit und die dadurch emittierten elektromagnetischen Wellen, die zu
einer Beeintrachtigung oder gar Zerstérung in der Nahe befindlicher Elektronik
flihren konnen, bekannt. In [Cig2018b] =zeigt sich bei identischen
Umgebungsbedingungen und Isoliergasdriicken ein Unterschied der =zeitlich
aufgelosten Teilentladungsstrome zwischen SFe¢, N2 und trockener Luft, wahrend
der von SFs die grofste Amplitude und groldte Stromsteilheit aufweist. Eine genaue
Betrachtung der Einflussparameter wurde bislang jedoch noch nicht durchgefiihrt,

56 3 Motivation und Ziele der Arbeit



und dem Autor der vorliegenden Arbeit sind auch keine Studien hinsichtlich des
Vergleichs der elektromagnetischen Beeinflussung durch Durchschlige in
alternativen Isoliergasen und in SFs bekannt. Aus diesem Grund wird ein Vergleich
der emittierten Frequenzspektren mit Betrachtung verschiedener Einfluss-
parameter in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt.

e Frei bewegliche elektrisch leitfihige Partikel stellen die Hauptursache fiir ein
Isolationsversagen in gasisolierten Leitungen dar. Diese Partikel reduzieren durch
lokale Feldstarkeiiberhohungen die Durchschlagfestigkeit und konnen durch Teil-
entladungen Schédden an Isolatoroberflichen erzeugen. Um den Einfluss solcher
frei beweglicher, elektrisch leitfahiger Partikel im Betrieb zu minimieren, werden
unter anderem Partikelfallen eingesetzt und UHF-Sonden verbaut, was eine
kontinuierliche TE-Messung ermoglicht und somit Auskunft iiber Teilentladungs-
vorgange innerhalb der gasisolierten Leitung gibt. Fiir SFs ist die Wirksamkeit der
Partikelfalle bereits erprobt, und die von frei beweglichen elektrisch leitfadhigen
Partikeln erzeugten typischen Teilentladungsmuster sind bekannt. Inwiefern die
Flllung gasisolierter Leitungen mit alternativen Isoliergasen die Wirksamkeit der
Partikelfalle und die Teilentladungsmuster der sich bewegenden Partikel
beeinflussen, wird in der vorliegenden Arbeit untersucht.
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4 Elektrische
Durchschlagsuntersuchungen

Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden erstmals in [Wie 2017] vom Autor
dieser Arbeit veroffentlicht.

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Durchschlags-
untersuchungen vorgestellt. Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der
Durchschlagfestigkeiten unterschiedlicher ausgewahlter alternativer Isoliergasgemische
mit geringem GWPig in GIL-dhnlichen Versuchsanordnungen und in realen GIL. Als
Referenz dient das bereits in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Isoliergasgemisch SF¢/N, aus
20 % SFe und 80 % N, welches sich, wie in Abschnitt O erwéahnt, fiir den Einsatz in GIL
etabliert hat. Der Anwendungsfall GIL beschreibt hierbei, dass im Gegensatz zu GIS die
Schalteigenschaften des Isoliergases, wie zum Beispiel Warmeleitfahigkeit oder Rekombi-
nationsvermogen, eine untergeordnete Rolle spielen. Fiir die Gasrdume einer GIS, in
denen keine Schalthandlungen durchgefithrt werden, konnen die hier erzielten
Ergebnisse aufgrund der dhnlichen Verhaltnisse ebenso herangezogen werden. Zunéchst
werden die verwendeten Priifaufbauten sowie die Versuchsdurchfithrung vorgestellt.
Anschliel3end werden die erzielten Ergebnisse préasentiert und diskutiert.

4.1 Priifaufbauten

Die Durchfiihrung aller Durchschlagsuntersuchungen in mal3stabsgetreuen GIL wiirde
aufgrund der grof3en Abmessungen des Gasraums eine grol’e Menge der zum Zeitpunkt
dieser Arbeit noch groRtenteils im Labormaf3stab hergestellten alternativen Isoliergase
sowie zeitaufwandige Gaswartungsarbeiten erfordern. Daher wurden die ersten
Versuchsreihen der ausgewdhlten alternativen Isoliergasgemische zunidchst in den in
Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 dargestellten Priifgefdl3en durchgefiihrt.

Das erste Priifgefald besteht aus drei separaten Gasrdumen: einer Hochspannungs-
durchfiihrung, einem Priifgasraum und einem zwischen Hochspannungsdurchfiihrung
und Priifgasraum befindlichen Zwischengasraum. Die Hochspannungsdurchfithrung und
der Zwischengasraum sind jeweils mit 0,65 MPa SFs gefiillt, da hier keine elektrischen
Untersuchungen des Isoliergases stattfinden. Der Zwischengasraum erfiillt einen reinen
Sicherheitszweck. Beim Offnen des Priifgasraums wird auch der Zwischengasraum auf
Umgebungsdruck abgesenkt, um Personenschidden aufgrund eines moglichen Berstens
des Gasschotts zwischen Zwischengasraum und Priifgasraum zu verhindern. Der
Zwischengasraum ermdglicht somit, dass die Hochspannungsdurchfiihrung, die aufgrund
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ihres grollen Gasvolumens zeitaufwéndigere Gasarbeiten erfordern wiirde, auf
Nenndruck gefiillt bleiben kann. Die Durchschlagsuntersuchungen der zu untersuchen-
den Isoliergasgemische finden im Priifgasraum statt, der ein Gasvolumen von etwa 501
besitzt und in dessen Inneren sich eine Kugel-Platte-Elektrodenanordnung aus Stahl mit
geringer Oberfldchenrauigkeit mit einer maximalen Rautiefe R, von etwa 10 pm und
einer Schlagweite s von 10 mm befindet. Der Homogenitédtsgrad der Elektrodenanord-
nung n von etwa 0,64 wurde mittels einer rotationssymmetrischen Berechnung der elek-
trischen Feldstirke mit COMSOL Multiphysics® bestimmt. Der Homogenitétsgrad liegt in
der Mitte des in Tabelle 21 in Abschnitt 2.2.4 genannten Bereichs fiir Hochspannungs-
anwendungen, die Schlagweite wiederum ist etwas kiirzer als in typischen realen
Hochspannungsanordnungen und entspricht somit einer Modellanordnung. Griinde fiir
die Verwendung dieser beiden Priifgefdl3e 1 und 2 bestehen unter anderem darin, dass es
sich bei beiden wum typische in der Hochspannungstechnik zu findende
Elektrodenanordnungen handelt, wie auch aus Tabelle 21 in Abschnitt 2.2.4 hervorgeht.

Hochspannungs-
durchfithrung
Zwischengasraum
Priifgasraum Elektroden: Stahl
Ry = 10 pm
r =50 mm
r = 14 mm

;‘/S=10mm
]

Abbildung 4.1: Priifgefad 1 mit Kugel-Platte-Elektrodenanordnung mit Schlagweite s = 10 mm, Gasvolumen
V =~ 501 und Homogenitétsgrad n = 0,64

Das zweite Priifgefal ist in Abbildung 4.2 dargestellt und besteht aus fiinf separaten
Gasrdumen. Der rechts im Bild dargestellte Priifgasraum besitzt mit etwa 1001 das
doppelte Gasvolumen des Priifgasraums des ersten Priifgefdes. Im zweiten Priifgefa(d
befindet sich eine anaxiale Zylinderanordnung aus Aluminium mit héherer Elektroden-
rauigkeit als beim ersten Priifgefal} mit einer maximalen Rautiefe R, von etwa 30 um, die
an der Stelle mit dem kleinsten Elektrodenabstand eine Schlagweite s von 25 mm besitzt.
Die zweidimensionale elektrische Feldberechnung mit COMSOL Multiphysics® ergibt
einen Homogenititsgrad der Elektrodenanordnung n von etwa 0,78 an der Stelle mit der
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geringsten Schlagweite. Priifgefa® 2 entspricht mit der zylinderdhnlichen Verteilung des
elektrischen Feldes, den groReren Elektrodenoberflachen und der grol3eren Oberfldchen-
rauigkeit der Elektroden besser dem Vorbild einer realen GIL- und GIS-Anordnung als
Priifgefa® 1 mit seiner sphérischen Verteilung des elektrischen Feldes, der geringeren
Elektrodenoberflache und der geringeren Oberfldchenrauigkeit der Elektroden.

Hochspannungsdurchfithrung
S; =45 mm

| r=50mm
[ =120 mm
D = 80 mm

S; = 25 mm

Elektroden:
Aluminium
R, ~ 30 um

Zwischengasraum Priifgasraum

Abbildung 4.2: Priifgefafd 2 mit anaxialer Zylinder-Elektrodenanordnung mit Schlagweite s = 25 mm, Gas-
volumen V ~ 100 1 und Homogenitétsgrad n ~ 0,78

Das alternative Isoliergasgemisch, welches sich in den elektrischen Durchschlags-
untersuchungen in diesen beiden Priifgefaf3en 1 und 2 als am geeignetsten herausstellt,
wird abschliefend in dem in Abbildung 4.3 dargestellten Priifgefal$ 3, einer realen 420 kV
GIL, erneut hinsichtlich der elektrischen Durchschlagfestigkeit untersucht.

Das Priifgefd3 3 besteht aus drei separaten Gasrdumen, wobei der rechts im Bild
dargestellte Priifgasraum ein Gasvolumen von 650 1 aufweist. Im Priifgasraum befindet
sich eine reale GIL-Anordnung sowie die in Abschnitt O beschriebenen Elemente einer
realen GIL: eine entlang des Bodens des Gehéuses befindliche Partikelfalle, zwei Stiitz-
isolatoren und ein Scheibenisolator. Die Partikelfalle ist 1 m lang und befindet sich im
Bereich des Stiitzisolators. Der gasdurchldssige Scheibenisolator befindet sich in der
Modelldarstellung in Abbildung 4.3 auf der linken Seite des Priifgasraums. Somit
ermoOglicht der gezeigte Priifaufbau3 auch die Beriicksichtigung von Durchschldgen
entlang der Isolatoroberflichen sowie die Untersuchung der Wirksamkeit der Partikel-
falle, die in Kapitel 7 beschrieben wird.

In diesen drei schrittweise grof3eren und GIL-dhnlicheren Versuchsaufbauten wird
zudem die Skalierbarkeit der gemessenen Durchschlagspannungen ermittelt.
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‘ [, = 290 mm

l; =1000 mm
D; = 180 mm
D, =500 mm

D; = 300 mm
\ 3

Elektroden: r =~ 150 mm

Hochspannungs- L
b 8 Priifgasraum  Aluminium

durchfﬁhrung s =160 mm

)

Zwischengasraum Scheibenisolator Stiitzisolator

Partikelfalle

Abbildung 4.3: Priifgefa® 3 mit realer GIL-Elektrodenanordnung mit Schlagweite s = 160 mm, Gasvolumen
V =~ 6501 und Homogenitétsgrad n =~ 0,57 des untersuchten koaxialen Teils

Als Spannungsquelle im Zuge der AC-Versuche wurde eine Wechselspannungskaskade
verwendet, die primérseitig von einem Ward-Leonard-Umformer gespeist wurde. Weitere
Details zur Wechselspannungskaskade, zum Sto3spannungsgenerator und zu den
zugehorigen Messsystemen konnen Anhang A.1 entnommen werden.

4.2 Versuchsdurchfithrung

Ersatzschaltbilder der verwendeten Versuchskreise sind in Anhang A.1 abgebildet. Bei
der Versuchsdurchfiihrung der elektrischen Durchschlagsuntersuchungen sind konstante
Versuchsbedingungen unerlasslich. Um den moglichen Einfluss von Feuchtigkeit im
Priifgasraum auf die Ergebnisse der Durchschlagsuntersuchungen, wie sie beispielsweise
in Tabelle 12 in Abschnitt 2.2 ersichtlich ist, zu vermeiden, wurden die Priifgasraume der
drei Priifgefie vor den ersten Versuchsreihen und auch bei ldngeren Standzeiten
zwischen den Versuchsreihen mit Stickstoff auf einen Druck geringfiigig oberhalb von
0,1 MPa gefiillt und Trockenmittelbeutel in die Priifgasriume gegeben. Zum Ausgleich
von Temperaturschwankungen von mehr als 2 °C um die Labornormaltemperatur von
20°C wurde eine temperaturbedingte Druckkompensation nach Gleichung 2.6 in
Abschnitt 2.1.2 durchgefiihrt, um so den Einfluss der Isoliergastemperatur auf die
Durchschlagfestigkeit herauszurechnen.
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Die in Priifgefd3 1 und 2 untersuchten alternativen Isoliergasgemische bestehen aus
der Mischung eines der in Tabelle6 in Abschnitt2.1.6 gelisteten alternativen
Isoliergaskandidaten C4N, C5K und HFO mit jeweils einem der in derselben Tabelle
gelisteten Tragergase N2 und CO.. Bei den in der Tabelle 6 aufgefithrten Gasen handelt
es sich, wie in Abschnitt2.1 beschrieben, um Isoliergase, die als potentielle
umweltfreundlichere Alternativen fiir SF¢ in der Mittel- und Hochspannung in Betracht
gezogen werden und zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit in der Diskussion stehen.
Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 beschrieben und wie aus Tabelle 6 in Abschnitt 2.1.6
hervorgeht, besitzen die hier untersuchten alternativen Isoliergaskandidaten eine zu hohe
Kondensationstemperatur fiir die Verwendung als Reingas in einer typischen
Hochspannungsanwendung. Daher ist die Mischung mit einem der beiden Triagergase N»
oder CO. erforderlich. Das zu untersuchende Isoliergasgemisch wurde in allen
durchgefiihrten Untersuchungen direkt im Priifgasraum nach Partialdruck {iber ein
digitales Manometer mit einer Anzeigegenauigkeit von 0,0001 MPa angemischt. Die
beiden Gase der Isoliergasgemische werden nacheinander ins Priifgefal gefiillt, wobei
wegen des geringeren Dampfdruckes mit dem fluorierten Testgas begonnen wird.

Aufgrund des zum Teil sehr geringen Anteils des Testgases im Isoliergasgemisch ist es
essentiell, vor den Durchschlagsversuchen eine homogene Durchmischung der beiden
Isoliergaskomponenten sicherzustellen. Da bei den Durchschlagsversuchen in Priifgefaf3 1
und 2 noch eine Vielzahl unterschiedlicher Isoliergasgemische untersucht und somit das
eingefiillte Isoliergasgemisch haufig gewechselt wurde, wurde in den Priifgasriumen
dieser beiden Priifgefille ein Lifter zur aktiven Durchmischung der beiden
Isoliergaskomponenten eingebaut. Messungen mit einem WIKA Analysegerédt Typ GA11l
und einem DILO SFs-Volumen-Prozentsatz-Messgerat 3-035R-R, die den Prozentsatz von
SFs und C4N im Isoliergasgemisch angeben, zeigten eine homogene Durchmischung des
eingefiillten Isoliergasgemisches in den Priifgasraumen von Priifgefald 1 und 2 durch die
aktive Durchmischung innerhalb von 1 h. Diese Zeit deckt sich gut mit der in [Des 2020b]
angegebenen Zeit der Durchmischung eines Priifgefd3es mit 44 1 mittels Liifter nach 0,5 h.
Ein Nachteil der aktiven Durchmischung mittels Liifter stellt jedoch dessen Anfélligkeit
gegeniiber der elektromagnetischen Einwirkung infolge des Gasdurchschlags und die
damit verbundenen Wartungsarbeiten dar. Daher und aufgrund der dort eingegrenzten
Auswahl an Isoliergasgemischen wurde fiir den Priifgasraum von Priifgefa(3 3 die passive
Gasdurchmischung auf Basis der natiirlichen Diffusion gewéhlt. Prozentsatzmessungen
zeigten hier eine homogene Durchmischung innerhalb von 72 h.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 beschrieben wurde, ist ein malfdgeblicher Faktor bei der
Festlegung der Partialdriicke der einzelnen Gaskomponenten im Isoliergasgemisch der
Kondensationspunkt. Wie aus dem Abschnitt hervorgeht, wird dieser von den zu
erwartenden Umgebungstemperaturen und dem Isoliergasdruck bestimmt. Bei den in
Priifgefal 1 und 2 durchgefiihrten Durchschlagsuntersuchungen wurde entsprechend der
normativ in [IEC 2011] festgelegten minimalen Betriebstemperatur von GIL, wie auch in
Abschnitt 2.2.4 beschrieben, eine einheitliche Kondensationstemperatur von —10 °C fiir
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alle Isoliergasgemische gewdhlt, um eine praxisbezogene Vergleichbarkeit sicherzu-
stellen. Um zudem die Druckabhéangigkeit der Isoliergasgemische untersuchen zu konnen,
wurden alle Gasgemische bei den beiden Driicken von 0,5 MPa und 0,7 MPa untersucht.

Auf Basis der Durchschlagsuntersuchungen fiir eine Kondensationstemperatur von
—10°C in Priifgefi 1 und 2 wurden weiterhin die geeignetsten zwei alternativen
Isoliergasgemische ermittelt, deren Durchschlagspannung anschliefend im Zuge einer
Partialdruckvariation in Priifgefaf3 2 auch fiir Kondensationstemperaturen von —15°C
und —20 °C untersucht wurden. Die Partialdriicke der untersuchten Isoliergasgemische
sind fiir einen Druck des Isoliergasgemisches von 0,5 MPa in Tabelle 23 und von 0,7 MPa
in Tabelle 24 abgebildet. Aufgrund der Isoliergaszusammensetzung fiir identische
Kondensationstemperaturen variieren die Prozentsdtze an fluoriertem Testgas im
Isoliergasgemisch.

Tabelle 23: Partialdriicke der untersuchten alternativen Isoliergasgemische fiir eine Kondensationstempera-
tur von —10 °C und einen Isoliergasdruck von 0,5 MPa — als Referenz 20 % SFs / 80 % N2

Partialdruck des Partialdruck des Prozentsatz an
Isoliergasgemisch | fluorierten Testgases Trigergases fluoriertem Testgas
in hPa in hPa in %
C4N/N2 901 4099 18
C4N/COz2 772 4228 15,4
C5K/N2 226 4774 4,5
C5K/CO2 189 4811 3,8
HFO/N2 517 4483 10,3
HFO/CO2 438 4562 8,8
SFe/N2 1000 4000 20

Tabelle 24: Partialdriicke der untersuchten alternativen Isoliergasgemische fiir eine Kondensationstempera-
tur von —10 °C und einen Isoliergasdruck von 0,7 MPa — als Referenz 20 % SFs / 80 % N2

Partialdruck des Partialdruck des Prozentsatz an
Isoliergasgemisch | fluorierten Testgases Tragergases fluoriertem Testgas

in hPa in hPa in %
C4N/N2 901 6099 12,9
C4N/CO2 709 6291 10,1
C5K/N2 226 6774 3,2
C5K/COz2 174 6826 2,5
HFO/N2 517 6483 7,4
HFO/CO2 402 6598 5,7
SFe/N2 1400 5600 20

Die Durchschlagspannungen wurden sowohl fiir den Scheitelwert der
Wechselspannung mit einer Frequenz von 50 Hz als auch fiir Normblitzstol3spannung (LI)
mit einer Stirnzeit von 1,2 ps und einer Riickenhalbwertzeit von 50 ps mit positiver (LI+)
sowie negativer (LI—) Polaritdt in Anlehnung an die Norm 62271-204:2011 bestimmt
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[IEC 2011]. Zur Ermittlung der 50 %igen Durchschlagspannung Ugsoa. der AC-Versuche
wurde das Spannungssteigerungsverfahren mit einer Spannungssteigerung von etwa
3 kV/s verwendet. Fiir die 50 %ige Blitzstolddurchschlagswahrscheinlichkeit Ugsos wurde
das Auf-und-Ab-Verfahren genutzt, beginnend bei 80% der zu erwartenden
Durchschlagspannung und mit einer Steigerung von 3 % bis 5 % [Hau 1984]. Insgesamt
wurden jeweils 10 Gasdurchschlige pro Spannungsform und Isoliergasgemisch
durchgefiihrt. Nach jedem Gasdurchschlag wurde eine Wartezeit von mindestens
30 Sekunden eingehalten, um die Riickbildung des ionisierten Ladungskanals und somit
die Unabhéngigkeit der einzelnen Durchschlige sicherzustellen. Dieses Vorgehen hat den
Vorteil, dass die hier abzubildende umfangreiche Priifmatrix bestehend aus
unterschiedlichen alternativen Isoliergaskandidaten, Trigergasen, Druckstufen,
Partialdruckverhéltnissen und Spannungsformen zeitlich umgesetzt werden konnte. Um
jedoch auch neben der 50 %igen Durchschlagspannung Ugs, auch die 10 %ige
Durchschlagspannung Uy, richtig auswerten zu konnen, waren pro Spannungsstufe 15
Stofdspannungsbeanspruchungen erforderlich [Hau 1984].

Um fiir alle Durchschlagsuntersuchungen konstante Bedingungen sicherzustellen und
einer moglichen Verdnderung der Oberflachengiite der Elektroden entgegenzuwirken,
wurden die Lichtbogenfuf3punkte auf den Elektroden nach jeder Versuchsreihe mit
Stahlwolle geglattet und die Elektroden anschlieffend mit in Ethanol getrédnkten
fusselfreien Tiichern gereinigt. Durch die Analyse des Trends der 10 durchgefiihrten
Gasdurchschlége wird weiterhin eine mogliche Konditionierung oder Dekonditionierung
erfasst. Sollte ein Konditionierungseffekt auftreten, werden die konditionierenden
beziehungsweise dekonditionierenden Durchschldge nicht beriicksichtigt. In
Voruntersuchungen zu den hier betrachteten Durchschlagsuntersuchungen konnten
Abhéangigkeiten der Durchschlagspannungen in aufeinanderfolgenden Messreihen im
gleichen Priifgefidld vom zuvor eingefiillten fluorierten Isoliergasgemisch beobachtet
werden. Diese Abhéngigkeiten werden in Kapitel 5 detaillierter untersucht. Da in
Kapitel 5 die erzielten Ergebnisse jedoch zeitlich erst nach den hier in Kapitel 4
durchgefiihrten Untersuchungen vorlagen, konnte das in Kapitel 5 vorgeschlagene
Vorgehen hier nicht beriicksichtigt werden. Im Zuge von Abschnitt 5.3 wurde die
Abhéngigkeit der hier in Kapitel 4 gemessenen Durchschlagspannungen aufgrund von
fluorierten Riickstinden und der somit vorhandene relative Fehler auf < 1 % abgeschatzt.
Zur statistischen Kontrolle wurde der Trend der 10 durchgefiihrten Durchschldge
ausgewertet. Zudem wurden zu Beginn der Untersuchungen durchgefiihrte Messreihen
gegen Ende der Untersuchung erneut durchgefiihrt, was zu vergleichbaren Ergebnissen
fiihrte.
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4.3 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der durchgefiihrten
Durchschlagsuntersuchungen vorgestellt und diskutiert. Zundchst werden die in
Priiffgefa® 1 und Priifgefdl? 2 ermittelten Durchschlagspannungen prasentiert und
anschliel3end gegeniibergestellt. Anschliel}end werden die Ergebnisse der Partialdruck-
variation fiir Kondensationstemperaturen von —15°C und —20°C der auf Basis der
Durchschlagsuntersuchungen geeignetsten zwei alternativen Isoliergasgemische
prasentiert. Abschlie@end werden die erzielten Durchschlagspannungen des ermittelten
geeignetsten alternativen Isoliergases in Priifgefa(3 3 beschrieben.

4.3.1 Priifgefafd 1 — Kugel-Platte Anordnung

Die Diagramme in Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 zeigen eine Ubersicht der
Durchschlagspannungen Ugso der untersuchten Isoliergasgemische fiir eine Kondensa-
tionstemperatur von —10 °C in der Kugel-Platte-Anordnung mit einer Schlagweite von
10 mm in Priifgefal 1. Die in den Diagrammen eingezeichneten Durchschlagspannungen
reprasentieren den Mittelwert aus 10 gemessenen Durchschldgen jeweils fiir die
Spannungsformen LI+, LI— und AC fiir die alternativen Isoliergasgemische mit einer
Kondensationstemperatur von —10 °C aus Tabelle 23 fiir einen Druck von 0,5 MPa und
aus Tabelle24 fiir einen Druck von 0,7 MPa. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung an.

350
| Priifgefi 1, p = 0,5 MPa| |®LI-
300 | X LI+
AC
250 | o X Jf %
>
4
2 200 | £ o X f ?
¢ x
=) A [ ) L
150 F 1 * s
L ! : i
100 : ' : ' : '
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Abbildung 4.4: Durchschlagspannung Uys, der alternativen Isoliergasgemische in Priifgefd 1 mit Kugel-

Platte-Anordnung, Schlagweite s =10 mm und Kondensationstemperatur —10°C fiir einen Druck
p = 0,5 MPa und als Referenz 20 % SFe / 80 % N2

4 Elektrische Durchschlagsuntersuchungen 65



350

§ |Pr1'jfgeféi[$ 1,p=0,7 MPa| oLI-
300 | % % X LI+

I x
| !

-
e
E 200 - & - % I
150 | R g R
100 - ' - ' - '
\%’v c)o’v é’» C)Ofv \%’v ()Ofb b\%’»
& & & & ng\ <

Abbildung 4.5: Durchschlagspannung Ugs, der alternativen Isoliergasgemische in Priifgefa3 1 mit Kugel-
Platte-Anordnung, Schlagweite s =10mm und Kondensationstemperatur —10°C fiir einen Druck
p = 0,7 MPa und als Referenz 20 % SFe / 80 % N2

Die Durchschlagspannungen fiir Beanspruchung LI+ zeigen fiir beide Driicke wie
erwartet die grofdte Streuung der Messwerte, was auf Polarititseffekte beim
Durchschlagsprozess und somit auf eine groRere Standardabweichung zuriickzufiihren
ist. Bei 0,5 MPa wies LI+ C5K/N; die grofste Streuung auf, bei 0,7 MPa HFO/No. Es l&sst
sich jedoch kein eindeutiger Trend der Streuung beziiglich Testgas oder Tragergas
feststellen. Eine weitere Auffilligkeit besteht darin, dass einzig fiir C4N/N, LI+ fiir beide
untersuchten Driicke die kritischere Polaritat darstellt. Beim Blick auf die im kommenden
Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Ergebnisse von Priifgefal3 2 zeigt sich in Abbildung 4.6 und
Abbildung 4.7, dass dort fiir C4N/N; LI- die konditionierende Polaritit darstellt.

Zur besseren Quantifizierung zeigt Tabelle 25 die auf das Referenzgas SFe/N-
bezogene relative elektrische Festigkeit der alternativen Isoliergasgemische fiir die drei
unterschiedlichen Beanspruchungsarten LI+, LI— und AC.

Tabelle 25: Auf SFs/N2 bezogene relative Durchschlagspannung Ugs, der alternativen Isoliergasgemische in
Priifgefad 1 mit Kugel-Platte-Anordnung mit Schlagweite von 10 mm und Kondensationstemperatur —10 °C
fiir einen Druck von 0,5 MPa und 0,7 MPa

C4N/Nz2 | C4AN/CO2 | C5K/N2 | C5K/CO2 | HFO/N2 | HFO/COz2 | SFe/N2
s | LI- 1,16 0,93 0,90 0,59 0,79 0,68 1
% LI+ 0,87 1,05 0,99 0,80 0,73 0,86 1
S AC 0,80 0,89 0,75 0,61 0,71 0,71 1
s |LI- 1,26 0,92 0,84 0,63 0,86 0,70 1
% LI+ 1,11 1,18 1,19 0,79 0,94 1,00 1
S AC 1,02 0,99 0,87 0,74 0,86 0,81 1
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Im Durchschnitt der drei Spannungsbeanspruchungen zeigt sich, dass alle
untersuchten alternativen Isoliergasgemische stdrker vom Druckanstieg von 0,5 MPa auf
0,7 MPa profitieren als SFe¢/N,. Eine mogliche Erklarung liegt in dem bei SFs in
Abschnitt 2.1.5 beschriebenen schwach degressiven Verhaltens mit steigendem Druck
[Hop 2020].

Fiir einen Gasdruck von 0,5MPa und unter AC-Beanspruchung liegt die
Durchschlagfestigkeit aller untersuchten alternativen Isoliergasgemische unterhalb der
des Referenzgases SFs/N2, wobei die beiden Isoliergasgemische C4N/N, und C4N/CO.
die hochste Durchschlagfestigkeit der alternativen Isoliergasgemische aufweisen.
Hinsichtlich der Durchschlagfestigkeit unter LI-Beanspruchung bei 0,5 MPa liegen die drei
Isoliergasgemische C4N/N,, C4N/CO; und C5K/N; auf dhnlichem Niveau wie SFs/Na.
C5K/CO2 und die beiden HFO-Isoliergasgemische liegen deutlich unterhalb der
Durchschlagfestigkeit des Referenzgasgemisches.

Fiir einen Gasdruck von 0,7MPa wunter AC-Beanspruchung sind die
Durchschlagfestigkeiten der beiden C4N-Isoliergasgemische in etwa ebenbiirtig zu denen
von SFe/No. Unter LI-Beanspruchung liegen ihre Durchschlagfestigkeiten hoher als die
von SFe/Nz mit der einzigen Ausnahme LI+ von C4N/CO2, welche etwas niedriger liegen.

Das Isoliergasgemisch C5K/N; besitzt eine hohere Durchschlagfestigkeit unter LI+-
Beanspruchung als das Referenzgas, liegt jedoch hinsichtlich der Durchschlagfestigkeit
unter AC- und LI--Beanspruchung wunterhalb von SFe¢/N,. Bis auf die
Durchschlagfestigkeit von HFO/CO, unter LI+-Beanspruchung, die auf &hnlichem Niveau
wie die von SFe/N; liegt, erzielen die Isoliergasgemische C5K/CO2, HFO/N,; und HFO/CO,
fiir alle drei Beanspruchungsarten niedrigere Durchschlagfestigkeiten als das
Referenzgas.

Der Vergleich mit der in Tabelle 10 in Abschnitt 2.2.1 gezeigten Literatur, in der zum
Erreichen der Spannungsfestigkeit von reinem SF¢ bei einem Isoliergasdruck von 0,5 MPa
ein prozentualer Anteil von 22 % C4N in C4N/CO; erforderlich ist, stimmt in etwa mit
dem hier ermittelten Verhaltnis zwischen 15,4 % C4N in C4N/CO; und 20 % SFs in
SFs/N2, welches wie Abbildung 2.5 zeigt etwa 70 % der elektrischen Festigkeit von reinem
SFs aufweist, iiberein.

Die in Tabelle 15 in Abschnitt 2.2.2 aufgezeigte Literatur [Koc 2018] gibt an, dass zum
Erreichen der elektrischen Festigkeit von 20 % SF¢/ 80 % N2 3,8 % C5K in C5K/CO-
beziehungsweise 3 % C5K in C5K/CO. bei 0,6 MPa erforderlich wéren statt der hier
untersuchten 3,2 % C5K in C5K/N; und 2,5 % C5K in C5K/CO- bei jeweils 0,7 MPa. Die
folglich unterhalb der elektrischen Festigkeit von SFs liegenden Durchschlagfestigkeiten
der C5K-Isoliergasgemische decken sich somit mit der Literatur.

Resiimierend besitzen von den alternativen Isoliergasgemischen mit einer Konden-
sationstemperatur von — 10 °C die drei Isoliergasgemische C4N/N2, C4N/CO- und C5K/N>
die hochsten Durchschlagfestigkeiten.
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Der Einfluss der Drucksteigerung der Isoliergasgemische von 0,5 MPa auf 0,7 MPa auf
die Durchschlagfestigkeit ist in Tabelle 26 veranschaulicht.

Tabelle 26: Verhiltnisse der Durchschlagspannungen Ugs, der alternativen Isoliergasgemische fiir eine
Kondensationstemperatur von —10 °C fiir einen Druck von 0,7 MPa und 0,5 MPa in Priifgefaf3 1

C4N/N2 | C4N/CO2 | C5K/N2 | C5K/CO2 | HFO/N2 | HFO/CO2 | SFs/N2
LI-| 1,34 1,22 1,15 1,31 1,33 1,26 1,23
LI+ | 1,34 1,18 1,26 1,04 1,34 1,23 1,05
AC 1,39 1,21 1,26 1,3 1,31 1,24 1,09

Wie die Tabelle zeigt, fithrt die Druckerhéhung von 0,5 MPa auf 0,7 MPa fiir alle
untersuchten Isoliergasgemische zu einer Steigerung der elektrischen Festigkeit auf das
1,04- bis 1,39-fache. Aulffillig ist das vergleichsweise geringe Verhéltnis von 1,04 von
C5K/CO; unter LI+, wihrend unter LI- und AC die Verhaltnisse deutlich hoher liegen.
Auch das vergleichsweise hohe Verhéltnis von 1,23 von SF¢/N, unter LI- ist auffallig. Zur
detaillierten Bewertung dieser beiden Auffélligkeiten wiaren weitere Messreihen
erforderlich. Fiir die anderen Isoliergasgemische liegen die Verhéltnisse der drei
Belastungsarten in dhnlicher Grofenordnung.

Tabelle 27 und Tabelle 28 zeigen die Verhaltnisse der Durchschlagspannungen unter
LI—- und LI+-Beanspruchung zu den Scheitelwerten der 50 %igen AC-Durchschlag-
spannungen fiir die 0,5 MPa- respektive 0,7 MPa-Isoliergasgemische.

Tabelle 27: Verhaltnisse von LI— und LI+ zu AC der 0,5 MPa-Isoliergasgemische

C4N/Nz | C4N/CO2 | C5K/N2 | C5K/CO2 | HFO/N2 | HFO/COz2 | SFe/N2

LI-/AC| 1,68 1,22 1,39 1,11 1,29 1,12 1,16

LI+/AC| 1,49 1,60 1,81 1,78 1,40 1,64 1,36

Tabelle 28: Verhiltnisse von LI— und LI+ zu AC der 0,7 MPa-Isoliergasgemische

C4N/N2 | C4N/CO2 | C5K/N2 | C5K/CO2 | HFO/N2 | HFO/CO2 | SFs/N2

LI-/AC| 1,62 1,23 1,27 1,12 1,31 1,14 1,31

LI+/AC| 1,42 1,56 1,80 1,42 1,44 1,63 1,31

Die Verhéltnisse LI—/AC und LI+/AC zeigen eine Abhéngigkeit vom Testgas und auch
vom Tréagergas. Fiir alle untersuchten Isoliergasgemische liegen die Verhéltnisse der
Durchschlagswerte unter LI- zu AC-Beanspruchung fiir beide Isoliergasdriicke auf sehr
dhnlichem Niveau. Aufféllig ist, dass C5K/CO- bei 0,5 MPa ein deutlich héheres LI+/AC
Verhiltnis aufweist als bei 0,7 MPa. Ebenfalls aufféllig ist, dass SFes/N2 bei 0,7 MPa
identische Verhiltnisse von LI—/AC und LI+/AC aufweist, wahrend bei 0,5 MPa das
Verhéltnis von LI—-/AC niedriger als LI+/AC liegt. Bei allen sonstigen in der Tabelle
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gefiihrten Verhdltnisse kann keine Druckabhingigkeit fiir die Driicke 0,5 MPa und
0,7 MPa beobachtet werden.

In den nachfolgenden Tabellen Tabelle 29 bis Tabelle 33 ist eine Gegeniiberstellung
der in Tabelle 27 und Tabelle 28 gefiihrten Verhéltnisse LI—/AC und LI+/AC mit den aus
der Literatur in Abschnitt 2.2 entnommenen Verhéltnissen aufgefiihrt.

Fiir C4N/CO; in Tabelle 29 zeigt sich, dass die hier ermittelten Verhiltnisse bei
dhnlicher Gaszusammensetzung in guter Ubereinstimmung mit den Werten aus
[Koc 2018] stehen. Beim Vergleich mit den Werten aus [Cig 2021] fallen die Verhaltnisse
relativ betrachtet etwa 10 % bis 15 % grof3er aus, jedoch mit einem sehr dhnlichen Trend
zwischen den beiden Verhéiltnissen. Eine mogliche Erklarung ist der hier verwendete
deutlich hohere Prozentsatz an C4N im Isoliergasgemisch von 15,4 % fiir das 0,5 MPa-
Isoliergasgemisch und 10,1 % fiir das 0,7 MPa-Isoliergasgemisch im Vergleich zum 5 %
fiir das 0,6 MPa-Isoliergasgemisch aus der Literatur.

Tabelle 29: Verhéltnisse von LI— und LI+ zu AC von C4N/CO2

0,5 MPa 0,7 MPa 0,6 MPa C4N/CO2 | . 4?\;53’5302
C4N/CO2 C4N/CO2 (12,4%/87,6%) | o lobore
(15,4 %/84,6 %) | (10,1 %/89,9 %) [Koc 2018] (Cig 2021)
LI-/AC 1,22 1,23 1,23 1,05
LI+/AC 1,60 1,56 1,47 1,41

In Tabelle 30 sind die Verhéltnisse fiir C4N/N, gelistet. Fiir LI+/AC stimmen die
Verhéltnisse sehr gut mit dem Verhéltnis aus der Literatur {iberein, fiir LI—/AC sind die
Verhiltnisse deutlich groRer als in der Literatur. Dies bestdrkt die zuvor erwédhnte
Auffalligkeit, dass LI+ einzig bei C4N/N- die kritische Polaritédt darstellt. Da hier jedoch
nur eine Literaturquelle vorliegt, ist eine eindeutige Aussage nicht moglich.

Tabelle 30: Verhiltnisse von LI— und LI+ zu AC von C4N/N2

0,5 MPa C4N/N2 | 0,7 MPa C4N/N2 0’(611\5’[521 /gglzz )Nz
(18 %/82%) | (12,9 %/87,1 %) [Koc 2018]
LI-/AC 1,68 1,62 1,22
LI+/AC 1,49 1,42 1,42

Tabelle 31 zeigt die Verhéltnisse fiir C5K/CO.. Die LI—/AC Verhéltnisse liegen in guter
Ubereinstimmung miteinander und mit der Literatur [Cig 2021], wihrend [Koc 2018] ein

deutlich hoheres Verhéaltnis

aufweist.

Hinsichtlich LI+/AC

stellt das 0,5 MPa

Isoliergasgemisch eine Auffélligkeit dar und liegt deutlich oberhalb der anderen
Verhéltnisse, die nahezu identisch ausfallen.
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Tabelle 31: Verhéiltnisse von LI— und LI+ zu AC von C5K/CO2

0,5 MPa 0,7 MPa 0,6 MPa C5K/CO2 | 0,6 MPa C5K/02/CO:
C5K/CO: C5K/CO2 (3,8 %/96,2%) | (5,5 %/11 %/83,5 %)
(3,8 %/96,2 %) | (2,5 %/97,5 %) [Koc 2018] [Cig 2021]
LI-/AC 1,11 1,12 1,32 1,11
LI+/AC 1,78 1,42 1,44 1,43

Fiir C5K/N; sind die Verhaltnisse in Tabelle 32 gelistet. Aus den Werten geht hervor,
dass die Werte fiir LI—/AC leicht oberhalb der Literatur, die fiir LI+/AC sogar deutlich
oberhalb der Literatur liegen. Da hier jedoch nur eine Literaturquelle vorliegt, kann keine
eindeutige Aussage getroffen werden.

Tabelle 32: Verhéiltnisse von LI— und LI+ zu AC von C5K/N2

0,5 MPa C5K/Na | 0,7 MPa C5K/N> 0"231,\%2‘;'9(:75%1\12

(4,5 %/95,5%) | (3,2 %/96,8 %) (Koc 20181
LI-/AC 1,39 1,27 1,21
LI+/AC 1,81 1,8 1,32

Fiir SF¢/N; sind die Verhéltnisse in Tabelle 33 aufgefiihrt. Hier zeigt sich, dass die
0,5 MPa-Verhiltnisse in guter Ubereinstimmung mit [Cig 2021] stehen, wihrend die
0,7 MPa-Verhiltnisse besser mit [Koc 2018] iibereinstimmen.

Tabelle 33: Verhéltnisse von LI— und LI+ zu AC von SFe/N2

0,5 MPa SFs/N2 | 0,7 MPa SFs/N2 0’(62(1;’[(};‘;;(1; f,//o 1)\'2 0,6 MPa SFs

(20 %/80 %) (20 %/80 %) Koc 2018] [Cig 2021]
LI-/AC 1,16 1,31 1,44 1,15
LI+/AC 1,36 1,31 1,48 1,41

4.3.2 Priifgefald 2 — Anaxiale Zylinderanordnung

Analog zu den in Abschnitt 4.3.1 présentierten Durchschlagfestigkeiten an der Kugel-
Platte-Anordnung in Priifgefal? 1, sind in Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 die Ergebnisse
der Durchschlagsuntersuchungen der alternativen Isoliergasgemische mit einer Konden-
sationstemperatur von —10°C an der anaxialen Zylinderanordnung in Priifgefa(3 2
dargestellt. Der Isoliergasdruck betrdgt 0,5 MPa und 0,7 MPa und als Referenz dient das
Isoliergasgemisch 20 % SF¢ / 80 % No.
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Abbildung 4.6: Durchschlagspannung Ugs, der alternativen Isoliergasgemische in Priifgefd3 2 mit anaxialer
Zylinderanordnung, Schlagweite s =25mm und Kondensationstemperatur —10°C fiir einen Druck
p = 0,5 MPa und als Referenz 20 % SFe / 80 % N2
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Abbildung 4.7: Durchschlagspannung Ugs, der alternativen Isoliergasgemische in Priifgefd 2 mit anaxialer
Zylinderanordnung, Schlagweite s =25mm und Kondensationstemperatur —10°C fiir einen Druck
p = 0,7 MPa und als Referenz 20 % SFe / 80 % N2

In Tabelle 34 sind, wie bereits im vorangegangenen Kapitel, die auf das Referenzgas
SFe/N2 bezogenen relativen elektrischen Festigkeiten der alternativen Isoliergasgemische
fiir die drei unterschiedlichen Beanspruchungsarten dargestellt.
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Tabelle 34: Auf SF¢/N2 bezogene relative Durchschlagspannung Uys, der alternativen Isoliergasgemische in
Priifgefad 2 mit anaxialer Zylinderanordnung mit Schlagweite von 25 mm und Kondensationstemperatur
—10 °C fiir einen Isoliergasdruck von 0,5 MPa und 0,7 MPa

C4N/N2 | C4N/CO2 | C5K/N2 | C5K/CO2 | HFO/N2 | HFO/CO2 | SFeé/N2
« | LI- 1,35 1,16 0,88 0,69 0,96 0,85 1
% LI+ 1,40 1,39 0,87 0,83 0,92 0,90 1
S AC 1,18 1,25 0,85 0,73 0,77 0,79 1
s | LI- 1,25 1,12 0,90 0,75 0,89 0,78 1
% LI+ 1,59 1,56 0,96 0,93 1,05 1,00 1
s AC 1,17 1,14 0,79 0,72 0,79 0,76 1

Verglichen mit dem Referenzgasgemisch SFs/N. erzielen die beiden Isoliergas-
gemische C4N/N; und C4N/CO- unter LI-Beanspruchung bei beiden Druckstufen deutlich
hohere Durchschlagfestigkeiten. Unter AC-Beanspruchung ist ihre Durchschlagfestigkeit
auf beiden Druckstufen etwas hoher als die von SF¢/N.. Eine mogliche Erklarung ist, dass
sich die Oberfldchen- und Volumeneffekte starker auf SFs/N, auswirken als auf die beiden
alternativen Isoliergasgemische. Die vier Isoliergasgemische mit C5K und HFO liegen
meist unterhalb der Durchschlagfestigkeit des Referenzgasgemisches, wobei die
Isoliergasgemische mit N, als Trégergas leicht hohere Durchschlagfestigkeiten aufweisen
als die mit CO..

Tabelle 35 zeigt analog zum vorangegangenen Abschnitt den Einfluss der Druck-

steigerung von 0,5 MPa auf 0,7 MPa.

Tabelle 35: Verhiltnisse der Durchschlagspannungen Ugs, der alternativen Isoliergasgemische fiir eine
Kondensationstemperatur von —10 °C fiir einen Isoliergasdruck von 0,7 MPa und 0,5 MPa in Priifgefal$ 2

C4N/N2 | C4N/CO2 | C5K/N2 | C5K/CO2 | HFO/N2 | HFO/COz2 | SFs/N2

L-| 1,11 1,16 1,22 1,31 1,11 1,10 1,20
LI+| 1,21 1,20 1,17 1,20 1,22 1,19 1,07
AC | 1,23 1,13 1,15 1,22 1,26 1,19 1,24

Wie die Tabelle zeigt, steigt die Durchschlagfestigkeit aller untersuchten Isoliergas-
gemische durch die Druckerhohung und variiert zwischen dem 1,07- bis 1,31-fachen.

4.3.3 Gegeniiberstellung Priifgefafd 1 und Priifgefa® 2

Um die Skalierbarkeit der durchgefiihrten Durchschlagsuntersuchungen zu analy-
sieren, sind in Tabelle 36 die Verhéiltnisse der maximalen elektrischen Feldstdrken im
Moment des Durchschlags von Priifgefal3 2 zu Priifgefal3 1 aufgelistet. Diese wurden iiber
COMSOL Multiphysics® berechnet. Verwendet wurden die Mittelwerte der
Durchschlagsuntersuchungen.
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Tabelle 36: Verhiltnisse der elektrischen Durchschlagsfeldstédrken in Priifgefal3 2 zu Priifgefa( 1

C4N/N2 | C4N/CO; | C5K/N> | C5K/COs | HFO/N2 | HFO/CO2 | SFe/N>
<| LI- | 1,00 1,17 0,02 1,10 1,14 1,17 | 0,94
% L+ | 1,31 1,08 0,72 0,85 1,03 086 | 0,82
S| ac | 1,20 1,14 0,02 0,07 0,88 0,9 | 081
o = | o9 1,11 0,98 1,0 0,05 1,02 | 091
% LI+ | 1,19 1,11 0,67 0,08 0,04 0,83 | 084
S| ac | 1,06 1,07 0,84 0,01 0,85 0,87 | 0,92

Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, reichen die Verhiltnisse der aus den beiden
Priifgefaf3en ermittelten Durchschlagsfeldstarken von 0,67 bis 1,31 mit einem Mittelwert
von 0,98. Es zeigt sich, dass insbesondere C5K/N, und SFe¢/N. geringere
Durchschlagsfeldstdarken in Priifgefafd 2 aufwiesen als in Priifgefds 1. Eine mogliche
Erklarung besteht darin, dass diese beiden Gase stdrker von Oberflichen- und
Volumeneffekte betroffen sind als die anderen Isoliergasgemische.

In beiden Priifgefdl3en erzielten die beiden Isoliergasgemische C4N/N, und C4N/CO,
die hochste elektrische Durchschlagfestigkeit, wahrend die beiden Isoliergasgemische
C5K/CO, und HFO/CO- im Schnitt die geringste Durchschlagfestigkeit aufwiesen.

4.3.4 Variation der Kondensationstemperaturen —10 °C, —15 °C und —20 °C

Die bislang in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Durchschlags-
untersuchungen wurden stets an alternativen Isoliergasgemischen mit einer Kondensa-
tionstemperatur von etwa —10 °C durchgefiihrt. Da manche Anwendungen jedoch auch
niedrigere Kondensationstemperaturen voraussetzen, werden im Folgenden die beiden
Isoliergasgemische C4N/CO-, und C4N/N,, die wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben bislang
die hochste Durchschlagfestigkeiten aufwiesen, Partialdruckvariationen unterzogen, um
auch die Durchschlagfestigkeit fiir Kondensationstemperaturen von etwa —15°C und
etwa —20 °C zu untersuchen. Diese Partialdruckvariation wird erneut in Priifgefaf3 2 mit
der anaxialen Zylinderanordnung mit einer geringsten Schlagweite von 25 mm durchge-
fiihrt. Die Partialdriicke der untersuchten Isoliergasgemische sind fiir einen Isoliergas-
druck von 0,5 MPa in Tabelle 37 und fiir einen Isoliergasdruck von 0,7 MPa in Tabelle 38
aufgelistet.
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Tabelle 37: Partialdriicke der untersuchten Isoliergasgemische fiir eine Kondensationstemperatur von
—10°C, —15°C und —20 °C und einen Isoliergasdruck von 0,5 MPa — als Referenz 20 % SFs / 80 % N2

Partialdruck des Partialdruck Prozentsatz an
Isoliergasgemisch fluorierten des fluoriertem
(Kondensationstemperatur) Testgases Tragergases Testgas
in hPa in hPa in %
C4N/N2 (—=10°C) 901 4099 18
C4N/N2 (—=15°C) 736 4264 14,7
C4N/N2 (—20°C) 595 4405 11,9
C4N/CO2 (—10°C) 772 4228 15,4
C4N/CO2 (—15°C) 631 4369 12,6
C4N/CO2 (—20°C) 510 4490 10,2
SFe/N2 (—10°C) 1000 4000 20

Tabelle 38: Partialdriicke der untersuchten Isoliergasgemische fiir eine Kondensationstemperatur von
—10°C, —15°C und —20 °C und einen Isoliergasdruck von 0,7 MPa — als Referenz 20 % SFs / 80 % N2

Partialdruck des Partialdruck Prozentsatz an
Isoliergasgemisch fluorierten des fluoriertem
(Kondensationstemperatur) Testgases Tragergases Testgas
in hPa in hPa in %
C4N/N2 (—10°C) 901 6099 12,9
C4N/N2 (—=15°C) 736 6264 10,5
C4N/N2 (—20°C) 595 6405 8,5
C4N/CO2 (—-10°C) 709 6291 10,1
C4N/CO2 (—15°C) 580 6420 8,3
C4N/CO2 (—20°C) 424 6576 6,1
SFs/N2 (—10°C) 1400 5600 20

Abbildung 4.8 oben zeigt die Durchschlagspannungen iiber dem Partialdruck des
Testgases im Isoliergasgemisch C4N/N; fiir einen Isoliergasdruck von 0,5 MPa links und
von 0,7 MPa rechts. In der unteren Haélfte derselben Abbildung sind analog die
Durchschlagspannungen der Partialdruckvariation fiir C4N/CO. dargestellt. Die
Durchschlagspannungen der Isoliergasgemische mit dem geringsten Partialdruck des
fluorierten Testgases stehen hierbei fiir Kondensationstemperaturen von etwa —20 °C und
die mit dem hochsten Partialdruck des fluorierten Gases fiir Kondensationstemperaturen
von etwa —10°C. Das Referenzisoliergasgemisch SF¢/N2 besteht, wie bereits in den
beiden vorangegangenen Kapiteln, unabhédngig von der Kondensationstemperatur aus
20 % SFs und 80 % No.
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Abbildung 4.8: Durchschlagspannungen Ugs, der alternativen Isoliergasgemische C4N/N2 (oben) und
C4N/COz2 (unten) fiir Kondensationstemperaturen von etwa —20 °C, —15 °C und —10 °C (Partialdriicke des
fluorierten Gases von niedrig nach hoch) und des Isoliergasgemisches 20 % SFs / 80 % N2 an der anaxialen
Zylinderanordnung in Priifgefa 2

4.3.5 Ruflbildung im Zuge der Durchschlagsuntersuchungen

Infolge der durchgefiihrten Durchschlagsuntersuchungen kam es bei einigen Isolier-
gasgemischen zu einer sichtbaren teilweisen Zersetzung des Isoliergasgemisches und zum
Niederschlag von Ruf an den Elektroden und an den Oberflachen im Priifgefal3. Diese
Zersetzung resultiert aus einer chemischen Reaktion, ausgelost durch die Lichtbogen-
energie. Da bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen ein Priiftransformator mit
Durchschlagserkennung mit automatischer Abschaltung innerhalb von etwa 5 ms
eingesetzt wurde, ist die Lichtbogenenergie vergleichsweise gering. Bei Schalthandlungen
oder Storlichtbégen im Isoliergas, bei denen eine wesentlich hohere Lichtbogenenergie
umgesetzt wird, wird aus diesem Grund eine deutlich stirkere Zersetzung des Isoliergas-
gemisches erwartet. Wie die Untersuchung der Partialdruckvariation in Abschnitt 4.3.4
nahelegt, resultiert eine teilweise Zersetzung des Isoliergases auch in einer geringeren
elektrischen Durchschlagfestigkeit des verbliebenen Isoliergasgemisches. In [Cig 2021]
zeigt sich, dass im Zuge von elektrischen Durchschlagsuntersuchungen mit
HFO 1234ze(E) zwar eine Ruf3bildung zu beobachten war, die Durchschlagsfestigkeit
davon in den meisten Féllen nicht beeintrachtigt wurde. Bei den in Abschnitt 2.2.3
beschriebenen Untersuchungen konnte im Zuge von 100 aufeinanderfolgenden AC-
Durchschldgen in 20 % HFO /80 % CO. und 20 % HFO /80 % N» eine Abnahme der
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elektrischen Durchschlagsfestigkeit beobachtet werden, die bei 20 % HFO /80 % N»
starker ausgepragt war als bei 20 % HFO / 80 % COa.

Untersuchungen des Ruf3es ergaben zudem, dass es sich hierbei unter anderem um
den Niederschlag von elementarem Kohlenstoff handelt, welcher elektrisch leitfahig ist
und im Falle eines Niederschlags auf Isolatoroberflachen zu einer zusétzlichen Senkung
der elektrischen Festigkeit fiihren kann. Die Abbildung 4.9 bis Abbildung 4.12 zeigen
Fotos, die die Bildung von Ruf3 an der inneren und &ul’eren Elektrode nach den
Durchschlagsuntersuchungen darstellen.

Abbildung 4.9: Fotografische Darstellung der Innenelektrode (oben) und der anaxialen Auf3enelektrode
(unten) nach Durchschldgen in C4N/Nz (links) und C4N/COx2 (rechts)

Abbildung 4.10: Fotografische Darstellung der Innenelektrode (oben) und der anaxialen Auf3enelektrode
(unten) nach Durchschldgen in C5K/N2 (links) und C5K/COz2 (rechts)
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Abbildung 4.11: Fotografische Darstellung der Innenelektrode (oben) und der anaxialen Aufenelektrode
(unten) nach Durchschlidgen in HFO/N2 (links) und HFO/CO2 (rechts)

Abbildung 4.12: Fotografische Darstellung der Innenelektrode (oben) und der anaxialen Auf3enelektrode
(unten) nach Durchschlégen in SFs/N2

Diese Untersuchungen wurden fiir verschiedene alternative Isoliergasgemische und fiir
SFe/N, in Priifgefaly 2 durchgefiihrt, wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben. Bei den
schwarzen Punkten handelt es sich um Lichtbogenfullpunkte, die kein Anzeichen fiir
Rultbildung sind. Wie aus den Abbildungen hervorgeht, konnte die Ruf3bildung
insbesondere infolge des Gasdurchschlags bei Isoliergasgemischen mit N als Tragergas
beobachtet werden. Tabelle 39 gibt eine qualitative Eingruppierung des Grads der
Rul3bildung der unterschiedlichen untersuchten Isoliergasgemische nach vergleichbarem
Energieeintrag durch Gasdurchschlége.

Tabelle 39: Grad der Ruf3bildung der untersuchten Isoliergasgemische

‘ C4N/N2 ‘ C4N/CO2 ‘ C5K/N2 ‘ C5K/CO2 ‘ HFO/N2 ‘ HFO/CO2 ‘ SFe¢/N2

Grad der
RuB3bildung

wenig bis

. nichts
mittel

mittel ‘ nichts ‘ nichts ‘ viel ‘ mittel
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Die stdrkste RuBbildung trat bei dem Isoliergasgemisch HFO/N, auf, wobei auch
HFO/CO, starkere Rul3bildungen aufwies als andere Isoliergasgemische mit CO. als
Tragergas. C4N/CO; und C5K/CO; fiihrten zu keiner sichtbaren Ruf3bildung. Eine Ruf3-
bildung, insbesondere bei Isoliergasgemischen der Gruppe der Hydrofluoroolefine, jedoch
auch bei C4N/N., wurde auch in den Veroffentlichungen [Pso2018], [Li2021],
[Koc 2018] und [Cig 2021] genannt. Die Rulsbildung kann, wie in Abschnitt 2.1.5 be-
schrieben, durch die Beimischung von O, reduziert beziehungsweise verhindert werden,
da O, den freiwerdenden Kohlenstoff bindet, was zur Bildung von CO, fiihrt [Man 2016].

4.3.6 420 kV-AC-GIL-Aufbau

C4N/CO2 und C4N/N. =zeigten sich in den vorangegangenen Durchschlags-
untersuchungen in Priifgefdl} 1 und 2 in Abschnitt 4.3.1 bis Abschnitt4.3.4 als die
Isoliergasgemische mit der hochsten elektrischen Festigkeit. Allerdings wurde in
Abschnitt 4.3.5 festgestellt, dass C4N/N, im Vergleich zu C4N/CO, eine stérkere
Rullbildung aufweist. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde das Isoliergasgemisch
C4N/CO- als das geeignetste unter den untersuchten alternativen Isoliergasgemischen
identifiziert. Daher wird es in diesem Abschnitt in einem realen 420 kV-AC-GIL-Aufbau
gemald einer dielektrischen Priifung, die der Typpriifung gema [IEC 2011] &hnelt,
untersucht. Das Priifprogramm umfasst AC-, LI- und SI-Priifungen beider Polaritdten und
ist in Tabelle 40 aufgefiihrt.

Tabelle 40: Spannungspegel des Priifprogramms von C4N/CO2 im realen 420 kV-AC-GIL-Aufbau in
Anlehnung an [IEC 2011]

Uac Uu Ug

Un =420kV | 520kV | £1425kV | £1050 kv

Uy, =550kV | 650kV | =£1550kV | £1175kV

Die niedrigeren untersuchten Spannungspegel von Uy = 520 kV, U = 1425 kV und
Us; = 1050 kV entsprechen den Werten einer Typpriifung einer 420 kV-Anlage, die
hoheren Spannungspegel Uy = 650 KV, Uy = 1550 kV und Ug; = 1175 kV den Werten
einer Typpriifung einer 550 kV-Anlage nach Norm [IEC 2011].

Diese Priifungen werden fiir das alternative Isoliergasgemisch C4N/CO. mit einem
Isoliergasdruck von 0,6 MPa fiir die in Tabelle 41 beschriebenen Partialdriicke fiir
Kondensationstemperaturen von etwa —10 °C und —20 °C durchgefiihrt.
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Tabelle 41: Partialdriicke der im realen GIL-Aufbau untersuchten Isoliergasgemische.
C4N/COz2 (—20 °C)* entspricht einem 0,7 MPa C4N/CO2 (—20 °C) Isoliergasgemisch, das durch
Druckverlust auf 0,6 MPa gefallen ist.

Isoliergasgemisch Partialdruck Partialdruck Prozentsatz an
(Kondensations- des Testgases | des Trigergases | fluoriertem Testgas
temperatur) in hPa in hPa in %
C4N/CO2 (—10°C) 741 5259 12,4
C4N/CO2 (—20°C) 450 5550 7,5
C4N/CO2 (—20°C)* 363 5637 6,1

Wie in Abschnitt O beschrieben, wird in GIL {iblicherweise ein Isoliergasdruck von
0,7 MPa verwendet. Wie in Abschnitt 2.3.4 erlautert, unterliegen gasisolierte Anlagen
einer Leckrate, durch die der Gasdruck im Laufe der Zeit sinkt und zu gegebener Zeit
nachgefiillt werden muss. Bei den in Tabelle 41 gefiihrten Isoliergasgemischen mit einem
Isoliergasdruck von 0,6 MPa soll ein solcher Druckverlust betrachtet werden.

Beim ersten Isoliergasgemisch handelt es sich um das elektrisch festere C4N/CO, mit
einer Kondensationstemperatur von —10°C und einem Isoliergasdruck von 0,6 MPa.
Beim zweiten Isoliergasgemisch wurde die Kondensationstemperatur auf —20°C
reduziert. Beim dritten Isoliergasgemisch wurde das Isoliergasgemisch so gewahlt, dass
dieses eine Kondensationstemperatur von —20 °C bei 0,7 MPa besitzt, der Isoliergasdruck
jedoch auf 0,6 MPa gefallen ist. Hintergrund der Betrachtungen ist, dass beim
Druckverlust vorwiegend die kleineren CO.-Molekiile aus der Anlage diffundieren, die
deutlich grolleren C4N-Molekiile in der Regel in der Anlage verbleiben. Bei den ersten
beiden Isoliergasgemischen werden somit realititsndhere Szenarien betrachtet, wihrend
das dritte Isoliergasgemisch eine worst-case-Betrachtung beschreibt. Dadurch, dass das
Isoliergasgemisch fiir eine Kondensationstemperatur von —20°C und einen
Isoliergasdruck von 0,7 MPa ausgelegt ist, besitzt das Isoliergasgemisch einen geringeren
Partialdruck des fluorierten Testgases als ein fiir einen Isoliergasdruck von 0,6 MPa und
einer Kondensationstemperatur von —20 °C ausgelegtes Isoliergasgemisch, wie das mit
einem Stern markierte Isoliergasgemisch in Tabelle 41 zeigt.

Beim ersten Isoliergasgemisch traten zunichst vorwiegend bei der konditionierenden
Belastungsart LI— Konditionierungsdurchschldge auf. Nach diesen Konditionierungs-
durchschldgen konnte die volle Priifspannung aller Belastungsarten gehalten werden.

Auch das zweite elektrisch schwéchere Isoliergasgemisch C4N/CO. mit einer
Kondensationstemperatur von —20 °C mit einem Isoliergasdruck von 0,6 MPa isolierte
erfolgreich die volle Priifspannung aller Belastungsarten. Um die Schwelle zu finden, bei
der die Priifung nicht mehr bestanden wird, wurde das fiir eine Kondensationstemperatur
von —20°C mit einem Isoliergasdruck von 0,6 MPa eingefiillte Isoliergas C4N/CO:
schrittweise im Druck gesenkt. Erst bei einem Druck von 0,52 MPa traten wiederholt
Durchschlédge auf.
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Auch das dritte Isoliergasgemisch konnte die Priifung bestehen und wurde
anschliel3end weiter stufenweise im Druck reduziert. Bis zu einer Druckabsenkung auf
0,57 MPa konnte das Isoliergasgemisch die Priifung erfolgreich absolvieren, ab 0,55 MPa
traten wiederholt Durchschldge bei der Belastungsart LI— auf. Dies liegt in guter
Ubereinstimmung zum zuvor betrachteten zweiten Isoliergasgemisch.

Die insgesamt 15 der im Zuge der hier beschriebenen Untersuchungen aufgetretenen
Durchschlége traten alle innerhalb des Priifgasraums auf. Lichtbogenfu3punkte konnten
an den in Abbildung 4.13 markierten vier verschiedenen Stellen im Priifgasraum ermittelt
werden; diese Punkte stellen auch die elektrisch hochstbelasteten Bereiche des
Priifaufbaus dar. Die Untersuchung zeigt weiterhin, dass das fiir einen Isoliergasdruck
von 0,7 MPa eingefiillte alternative Isoliergasgemisch C4N/CO. fiir eine Kondensations-
temperatur von —20 °C bis auf einen Isoliergasdruck von 0,57 MPa und somit deutlich
unterhalb des Nenndrucks von 0,7 MPa fallen darf und immer noch die 550 kV-Priifung
besteht.

Abbildung 4.13: Markierungen der Bereiche mit LichtbogenfuSpunkten infolge von Durchschldgen im Priif-
gasraum

Aus elektrischer Sicht zeigt sich somit, dass sich das alternative Isoliergas C4N/CO- als
alternatives Isoliergas in GIL eignet und keine Uberarbeitung des GIL-Designs erforderlich
ist.

4.4 Zusammenfassung und Fazit

Im Zuge des Abschnittes 4 wurden die elektrischen Durchschlagsuntersuchungen der
Isoliergasgemische C4N/Nj, C4N/CO,, C5K/N,, C5K/CO., HFO/N,, HFO/CO; und als
Referenz SFs/N> in den schrittweise GIL-dhnlicheren Priifgefal3en 1, 2 und 3 vorgestellt,
wobei die gewdhlten Priifparameter — wie Tabelle 23 in Abschnitt 2.2.4. zeigt — zum
groBten Teil mit den in [Cig 2021] empfohlenen Untersuchungsparametern iiberein-
stimmen.
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Fiir eine insbesondere fiir GIL-Anwendungen interessante Kondensationstemperatur
von —10°C besaflen die Isoliergasgemische C4N/N, und C4N/CO. die hochsten
Durchschlagfestigkeiten und lagen auf dhnlichem Niveau wie das Referenzgas SFs/N>. In
Priifgefa® 2 wiesen C4N/N,, C4N/CO; zudem eine deutlich hohere elektrische Festigkeit
unter LI-Beanspruchung und eine leicht hohere Festigkeit unter AC-Beanspruchung auf
als SF¢/N,. Beziiglich ihrer elektrischen Festigkeiten stimmen die Isoliergasgemische
C4N/CO., C5K/N; und C5K/CO; mit den in Abschnitt 2.2 gezeigten Literaturwerten in
erster Naherung gut {iberein. Fiir die anderen Isoliergasgemische liegen keine
Vergleichswerte aus der Literatur vor. Auch die Verhéltnisse der Durchschlagfestigkeiten
nach Beanspruchungsarten LI—/AC und LI+/AC sind zum Grofteil im Einklang mit der
in Abschnitt 2.2 dargestellten Literatur.

Die Durchfilhrung der dielektrischen Durchschlagsuntersuchungen in den
Priifgefden 1 und 2 zeigte, dass von den Ergebnissen der Kugel-Platte-Modellanordnung
in Priifgefdl 1 nicht zwingend auf die der anaxialen Anordnung in Priifgefals 2
geschlossen werden kann. Insbesondere C5K/N,, aber auch SFes/N. besalen in
Priifgefa® 2 geringere elektrische Festigkeiten als in Priifgefa(3 1, wéhrend die von C4N-
Isoliergasgemischen im Mittel hohere elektrische Festigkeiten aufwiesen. Eine mogliche
Erklarung liegt im unterschiedlichen Verhalten der Isoliergasfestigkeiten auf die in
PriifgefaR 2 starker ausgepréagten Volumen- und Oberflacheneffekte. Als Konsequenz lasst
sich festhalten, dass Priifungen in Modellanordnungen zwar in erster Naherung gute
Ergebnisse zur Gegeniiberstellung der elektrischen Festigkeiten liefern konnen, diese eine
Priifung in einer realitdtsnahen Anordnung jedoch nicht ginzlich ersetzen konnen.

Die Rul3bildung war besonders stark bei Isoliergasgemischen mit N» als Trégergas
(aulBer SF¢) und mit HFO als Testgas ausgeprégt. In diesem Zusammenhang erwies sich
C4N/CO. als der am besten geeignete Isoliergaskandidat fiir GIL, obwohl es elektrisch
gesehen etwa gleichwertig mit C4N/N, war. Bei der elektrischen Untersuchung von
C4N/COs- in einem realen 420 kV-AC-GIL-Aufbau unter LI-, SI- und AC-Beanspruchung in
Anlehnung an eine Typpriifung [IEC2011] hat das Isoliergasgemisch mit einer
Kondensationstemperatur von —10 °C und auch von —20 °C den normativen Priifpegeln
der 550 kV-Priifung standgehalten.
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5 Abhangigkeitsstudie in
Folgeversuchen mit fluorierten
Isoliergasen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden erstmals in [Wie 2020b] vom
Autor dieser Arbeit veroffentlicht.

Bei der Suche nach alternativen Isoliergasgemischen als Ersatz fiir SFs oder SF¢/Ny ist
die Ermittlung der elektrischen Durchschlagfestigkeit der einzelnen Isoliergasgemische,
die im vorangegangenen Kapitel 4 vorgestellt wurde, essentiell. Die Durchschlagversuche
unterschiedlicher Isoliergasgemische werden hierfiir meist nacheinander im selben
Priifgefa® mit derselben Elektrodenanordnung durchgefiihrt, um zusétzlich zu einem
geringeren Aufwand eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
sicherzustellen. Zur Vermeidung von Wechselwirkungen zwischen verschiedenen
Messreihen werden das Priifgefal? typischerweise nach jeder Messreihe evakuiert und die
Elektroden mit Stahlwolle, Ethanol und fusselfreien Tiichern gereinigt, um auf deren
Oberfldche zum Beispiel Spuren von LichtbogenfuSpunkten oder Ruf® zu entfernen. Im
Zuge von Voruntersuchungen zu den in Kapitel4 beschriebenen Durchschlags-
untersuchungen wurde trotz dieses Vorgehens eine Abhéngigkeit der Durchschlag-
spannungen in aufeinanderfolgenden Messreihen im selben Priifgefil} beobachtet. Die
grofBte Auswirkung konnte beziiglich der Durchschlagfestigkeit von N2 und CO2 nach der
Untersuchung fluorierter Gasgemische festgestellt werden. Bereits kleine Prozentsitze
C4N fiihren zu einer merkbaren Erh6hung der elektrischen Festigkeit von CO; [Kie 2017].
Dies ist auf den in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Synergieeffekt zuriickzufiihren. Sowohl
fiir C4N/CO; als auch fiir C4N/N; kann ein starker Synergieeffekt beobachtet werden,
welcher ein Maximum fiir einen C4N-Anteil von etwa 3 % bis 5 % erreicht [Des 2022].
Daher wird eine Anlagerung der fluorierten Gasmolekiile an die Oberflachen im Gasraum
und eine Freisetzung im Laufe der Zeit in nachfolgenden Untersuchungen vermutet. In
diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf einem besseren Verstdndnis dieser Abhéngigkeit
und der beeinflussenden Parameter sowie der Erforschung moglicher Methoden zur
Minimierung dieser Abhéngigkeit. Dieses Wissen ist essentiell, um die Unabhingigkeit
aufeinanderfolgender Experimente sicherzustellen.

5.1 Priifaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung und Quantifizierung der oben beschriebenen Abhéngigkeit wurden
im selben Priifgefal? in aufeinander folgenden Messreihen Durchschlagsuntersuchungen
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von fluorierten Isoliergasgemischen und von natiirlichen Gasen unter AC-Beanspruchung
durchgefiihrt.

Als Priifgefa® wurde das links in Abbildung 5.1 gezeigte Hochspannungspriifgefa(3
DG 100 von HIGHVOLT mit einem Gasvolumen V von 41, einem maximal zuléssigen
Fiilldruck p von 0,5 MPa und einer maximal zuldssigen AC-Beanspruchung von Ug¢ von
100 kV verwendet. Die Gefdf3wand ist durchsichtig und besteht aus PVC-U. Im Priifgefa(3
befindet sich die rechts in der Abbildung dargestellte Kugel-Platte Anordnung aus
poliertem Aluminium mit einer Schlagweite s von 19 mm und einem durch elektrische
Feldsimulationen ermittelten Homogenitdtsgrad n von 0,38. Um die Schlagweite
moglichst genau einstellen zu kénnen und eine unbeabsichtigte Anderung des Abstandes
aufgrund unterschiedlicher Driicke im Gasgefal3 zu vermeiden, wurden die Elektroden
auf einer eigens konstruierten iiber eine Mikrometerschraube einstellbaren
Elektrodenhalterung montiert, die mittig in der Abbildung zu sehen ist.

10 mm

Abbildung 5.1: Priifgefd3 und Kugel-Platte Elektrodenanordnung auf einstellbarer Elektrodenhalterung

Als Priifkreis wurde der in Anhang A.2 dargestellte Wechselspannungspriifkreis mit
einer Frequenz f von 50 Hz und einer maximalen Effektivspannung U.g von 100 kV
verwendet. Die Durchschlagspannung wurde iiber einen gedampft kapazitiven Teiler und
ein Oszilloskop ausgewertet. Vor den ersten Versuchsreihen auch bei ldngeren
Standzeiten zwischen den Versuchsreihen wurden Trockenmittelbeutel in das Priifgefa(d
gegeben und das Priifgefa8 mit Stickstoff auf einem Druck leicht oberhalb von 0,1 MPa
gefiillt, um einen moglichen Einfluss von Feuchtigkeit zu vermeiden.

Da die grof3te Abhdngigkeit bei natiirlichen Gasen beobachtet wurde, nachdem das
Priifgefal® zuvor mit einem fluorierten Isoliergasgemisch befiillt war, wurden die beiden
natiirlichen Isoliergase N, und CO- als Referenzgase verwendet. Im ersten Schritt wurde
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als Referenz die Durchschlagspannung Ugso_ger fiir beide Isoliergase N2 und CO; fiir
einen Gasdruck von 0,3 MPa mit dem Spannungssteigerungsverfahren mit einer
Spannungssteigerung von etwa 2kV/s unter AC-Beanspruchung ermittelt. Hierfiir
wurden in dem in Abbildung 5.1 dargestellten neu angeschafften Priifgefa(s abwechselnd
insgesamt drei Messreihen fiir jedes Isoliergas N» und CO, mit je zehn Durchschldgen
durchgefiihrt.

Im zweiten Schritt wurde der Einfluss von fluorierten Gasgemischen durch einfaches
Befiillen des Gefdl3es mit einem fluorierten Gasgemisch fiir eine bestimmte Dauer ohne
Spannungsanwendung untersucht, um einen Konditionierungseffekt der Elektroden zu
vermeiden. Als fluoriertes Isoliergasgemisch wurden unterschiedliche Isoliergasgemische
aus einem fluorierten Testgas (C4N, C5K und HFO), gemischt mit einem Trigergas
natiirlichen Ursprungs (N2 und CO2), untersucht. Bei diesen fluorierten Isoliergasen
handelt es sich um die bereits in Abschnitt2.1.6 beschriebenen alternativen
Isoliergaskandidaten, die auch bei der Ermittlung der elektrischen Festigkeit in Kapitel 4
untersucht wurden. Nach Ablauf der zuvor festgelegten Expositionszeit des Gasraums
gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch wurde das fluorierte Isoliergasgemisch aus
dem Priifgefaf$ auf einen Restdruck <1 hPa abgesaugt und verblieb fiir weitere fiinf
Minuten an der Vakuumpumpe angeschlossen, um gasformige Reststoffe zuverlassig und
einheitlich iiber alle Versuche hinweg zu entfernen.

Direkt im Anschluss wurden im dritten Schritt abwechselnd Messreihen zur Ermittlung
der Durchschlagfestigkeit der beiden natiirlichen Isoliergase N, und CO, mit jeweils 10
Gasdurchschldgen erneut mit dem Spannungssteigerungsverfahren mit einer
Spannungssteigerung von etwa 2 kV/s durchgefiihrt, um den Einfluss der Exposition des
Gasraums gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch zu ermitteln. Vor jeder Messreihe
wurde nach der Befiillung des natiirlichen Isoliergases eine Wartezeit von 10 Minuten
eingehalten, um die Zeit, in der sich angelagerte fluorierte Molekiile freisetzen konnen,
konstant zu halten. Die Messreihen beider Gase wurden hierbei so lange abwechselnd
durchgefiihrt, bis in aufeinanderfolgenden Messreihen keine weitere Anderung der
Durchschlagspannung messbar und somit der stationdre Zustand erreicht war. Zusatzlich
wurde eine Analyse der Reihung der jeweils 10 ermittelten Gasdurchschldge
durchgefiihrt, um ein mogliches konditionierendes oder dekonditionierendes Verhalten
der Elektroden zu erkennen. Sollte ein solches Verhalten beobachtet werden, gelten die
konditionierenden beziehungsweise dekonditionierenden Durchschlagswerte als
ungiiltig.

Da die in diesem Kapitel gezeigte Abhingigkeitsuntersuchung durch die wiederholte
meist mehrtdgige Expositionszeiten des Priifgefales mit den fluorierten Isoliergas-
gemischen insgesamt mehrere Monate in Anspruch nahm, schwankte die Umgebungs-
temperatur zwischen 20°C und 27 °C. Aus diesem Grund wurde auch bei den hier
durchgefiihrten Untersuchungen eine temperaturbedingte Druckkompensation, wie sie in
Gleichung 2.6 in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wird, durchgefiihrt.
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Vor jeder Referenzmessreihe und nach jeder abgeschlossenen Messreihe der hier
durchgefiithrten Untersuchungen wurde das Priifgefdi® mit Ethanol und fusselfreien
Tiichern gereinigt. Um auch angelagerte fluorierte Riickstande an den Geféal3oberflachen
zu minimieren, wurde das Priifgefdl} zudem vor jeder Referenzmessreihe und nach jeder
Messreihe nach Exposition des Gasraums gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch
mindestens sechsmal mit N, gespiilt und anschlie3end {iber mindestens 48 h evakuiert.
Untersucht wurden Parameter wie die zur Anlagerung fluorierter Gasmolekiile zur
Verfiigung stehenden Oberflaichen im Priifgefdly, die Expositionszeit des Priifgefdl3es
gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch und die Art des fluorierten
Isoliergasgemisches. Abschlieffend wird zudem die Wirksamkeit unterschiedlicher
Methoden, wie zum Beispiel Evakuierungsdauer oder Gasspiilungen, zur Vermeidung der
Abhingigkeit in Folgeuntersuchungen von zuvor durchgefithrten Messreihen mit
fluorierten Isoliergasgemischen analysiert und eine Empfehlung ausgesprochen.

5.2 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der durchgefiihrten
Abhéangigkeitsstudien vorgestellt und anschlieRend diskutiert. Die in den dargestellten
Diagrammen mit einem Dreieck markierten Durchschlagspannungen beschreiben jeweils
die Durchschlagspannungen Ugs, der Messreihen nach Exposition des Gasraums
gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch. Diese sind aufgetragen iiber der Nummer
der Messreihe, wobei jede Messreihe aus jeweils 10 Einzeldurchschldgen besteht. In den
Diagrammen befinden sich zusétzlich mit einem Kreuz gekennzeichnet die
ReferenzDurchschlagspannungen Ugso_gesr Und die mit einer gepunkteten Linie
markierten Mittelwerte der Referenzmessung. Bei den in den Diagrammen
eingezeichneten Fehlerbalken handelt es sich um die Standardabweichung der
10 Einzelmessungen.

5.2.1 Einfluss von Materialoberflichen

In einer ersten Untersuchung wurde zur Analyse der zu Beginn dieses Kapitels
beschriebenen Hypothese ein Vergleich des Einflusses ohne und mit zusatzlichen
Materialproben im Priifgefdf3 durchgefiihrt. Die Hypothese besagt, dass es sich bei der
beobachteten Abhingigkeit um die Anlagerung fluorierter Molekiile an die im Priifgefaf3
befindlichen Oberflachen und eine anschlieRende Freisetzung im Laufe der Zeit handelt.

Hierfiir wurde eine Auswahl aller links in Abbildung 5.2 dargestellten typischen
Materialproben aus gasisolierten Systemen in das Gasgefifd gegeben, um zuséatzliche
Oberflachen zur Anlagerung der fluororganischen Gasmolekiile bereitzustellen. Wie das
Foto des Priifgefaf3es mit zusitzlich eingebrachten Materialien rechts im Bild zeigt, {iben
die eingebrachten Materialien keinen Einfluss auf die elektrischen Feldverhéltnisse im
Bereich der Elektrodenanordnung aus. Bei den Materialien handelt es sich um
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kupferbeschichtetes Aluminium, silberbeschichtetes Aluminium, O-Ringe aus EPDM,
Epoxidharz und Aluminium. Eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Materialien ist
in Abschnitt 5.2.4 zu finden.

Silberbe-
schichtetes
Aluminium

Kupferbe-
schichtetes
Aluminium

Aluminium

Epoxidharz

Abbildung 5.2: Materialproben typischer Materialien gasisolierter Systeme (links), die als zusatzliche
Anlagerungsoberfldche ins Priifgefad eingebracht wurden (rechts)

Da die im Rahmen der Voruntersuchungen zu den Durchschlagsuntersuchungen in
Kapitel 4 beobachteten Abhéngigkeiten insbesondere nach der Untersuchung von
Isoliergasgemischen mit C4N bemerkbar waren, wurde hier zundchst das
Isoliergasgemisch aus 500 hPa C4N gemischt mit 4500 hPa CO, zur Exposition des
Gasraums gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch genutzt. Abbildung 5.3 zeigt den
Einfluss der Exposition des Gasraums gegeniiber diesem Isoliergasgemisch mit einer
Expositionszeit von 60 h auf die elektrische Durchschlagfestigkeit der natiirlichen Gase
N2 und CO: in Folgeuntersuchungen links ohne wund rechts mit zusatzlichen
unterschiedlichen Materialproben im Priifgefaf3.

Da jede der Messreihen durch den Wechsel des eingefiillten natiirlichen Isoliergases
automatisch auch eine Gasspiilung bedeutet, nimmt der Einfluss der Exposition mit jeder
weiteren Messreihe nach der Exposition ab. Die Abbildung zeigt fiir die Untersuchung
ohne  zusitzliche unterschiedliche  Materialproben eine  Steigerung  der
Durchschlagfestigkeit der ersten Messreihe mit N> nach der Exposition um 3 % und die
der zweiten Messreihe mit CO, um 3,7 %. Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, wurde
hierfiir das Verhéltnis aus der Durchschlagspannung Uys, der ersten Messreihe nach der
Exposition und der Messreihe, sobald ein stationdrer Wert erreicht wurde, genutzt. Bereits
ab der dritten Messreihe ist nahezu kein Einfluss der Exposition messbar und der
stationdre Zustand erreicht.
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Abbildung 5.3: Vergleich des Einflusses auf die Durchschlagspannung in Folgeuntersuchungen nach einer
Exposition des Gasraums gegeniiber 500 hPa C4N / 4500 hPa CO2 mit einer Expositionszeit von 60 h links
ohne und rechts mit weiteren Materialproben im Priifgefaf3

Die Untersuchung mit zusétzlichen unterschiedlichen Materialproben auf der rechten
Seite der Abbildung weist einen deutlich hoheren Einfluss der Exposition auf die
Folgeuntersuchungen auf. So ist die elektrische Durchschlagfestigkeit gegeniiber dem
stationdren Wert der ersten Messreihe mit N. um 5,8 % erhoht und die der zweiten
Messreihe mit CO2 um 6,4 %. Auch Messreihen 3 und 4 weisen noch eine Erh6hung der
Durchschlagfestigkeiten gegeniiber dem stationdren Wert auf, weshalb insgesamt 8
Messreihen durchgefiihrt wurden. Obwohl jede weitere Messreihe eine Spiilung des
Priifgefafes bedeutet, zeigt sich prozentual betrachtet ein grollerer Einfluss der
Exposition auf die zweite Messreihe mit CO, als auf die erste Messreihe mit No.
Hinsichtlich der absoluten Erhohung der Durchschlagfestigkeit liegen die erste und die
zweite Messreihe etwa gleichauf.

Diese erste Untersuchung mit zusétzlichen unterschiedlichen Materialproben im Gefaf3
bestétigt also die Hypothese der Anlagerung fluorierter Gasmolekiile an die Oberflachen
im Priifgefdf und die anschliefende Freisetzung im Laufe der Zeit. Um in weiteren
Untersuchungen die Auswirkungen der Exposition deutlicher sichtbar zu gestalten,
werden auch die weiteren Untersuchungen mit zusétzlichen Materialproben im Priifgefaf(3
durchgefiihrt. Hierfiir wurde stets die gleiche Auswahl an Materialproben verwendet, um
eine Einheitlichkeit sicherzustellen.

5.2.2 Einfluss der Expositionszeit

Im néchsten Schritt wurde der Parameter der Expositionszeit ndher untersucht. Die
Arbeitshypothese dieser Untersuchung besteht darin, dass eine ldngere Expositionszeit
einer grofleren Anzahl fluorierter Molekiile die Anlagerung an die Oberflichen im
Priifgefafd ermoglicht und sich somit eine groRere Anzahl fluorierter Molekiile in weiteren
Untersuchungen freisetzen kann. Es ist zu erwarten, dass es sich bei der Anlagerung um
eine Art Ausgleichsvorgang handelt, bei der die Anlagerung fluorierter Gasmolekiile so
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lange erfolgt, bis ein Gleichgewicht zwischen den an Oberfldchen angelagerten Molekiilen
und denen im Gasraum vorliegt.

Hierfiir wurde erneut das bereits in der ersten Untersuchung verwendete
Isoliergasgemisch 500 hPa C4N gemischt mit 4500 hPa CO- zur Exposition des Gasraums
verwendet. Insgesamt wurden sieben verschiedene Expositionsdauern des Priifgefaldes
mit dem fluorierten Isoliergasgemisch untersucht und deren Einfluss analog zur ersten
Untersuchung bestimmt. Tabelle 42 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse und ordnet den
sieben unterschiedlichen Expositionszeiten jeweils die Erhohung der elektrischen
Festigkeit in der ersten Messreihe mit N, und in der zweiten Messreihe mit CO; zu.

Da sich in der ersten Untersuchung insbesondere die Erhohung der
Durchschlagfestigkeit in der ersten Messreihe in N2 und in der zweiten Messreihe in CO-
als charakteristische Grof3e fiir den Grad der Abhéngigkeit herausgestellt hat, wurde diese
im Folgenden als Mal3stab verwendet.

Tabelle 42: Prozentuale Steigerung der Durchschlagspannung Ugys, in der ersten Messreihe nach Exposition
gegeniiber 500 hPa C4N / 4500 hPa CO2 mit unterschiedlichen Expositionszeiten

Steigerung von Ug4s, in der
Expositionszeit | ersten Messreihe nach Exposition
inh
N2 CO2

20 2,1% 6,2%

48 3,6% 7,4%

60 5,8% 6,4%

72 7,7% 10,4%

96 6,4% 10,5%
170 6,3% 12,9%
264 6,3% 12,9%

Wie bereits bei den beiden Diagrammen in Abbildung 5.3 zeigt sich auch in Tabelle 42
fiir alle Messreihen, dass der Einfluss auf die zweite Messreihe mit CO, deutlich grof3er
ist als die auf die erste Messreihe mit N.. Da auch die absolute Erhohung der
Durchschlagfestigkeit fiir alle betrachteten Expositionszeiten in der zweiten Messreihe
deutlich groRer ausféllt, legt dies die Vermutung nahe, dass entweder eine schnellere
Freisetzung der fluorierten Molekiile in CO. als in N, stattfindet oder dass die
Durchschlagfestigkeit von CO. stdrker von einer geringeren Beimischung an C4N
profitiert als No.

Fiir das gemessene Maximum des Einflusses von 7,7 % fiir eine Expositionszeit von
72 h bei N, und auch fiir den etwas geringeren Einfluss von 6,4 % fiir eine Expositionszeit
von 60 h bei CO- gibt es keine physikalische Erklarung. In beiden Fallen handelt es sich
wahrscheinlich um eine statistische Streuung. Ansonsten zeigen jedoch alle untersuchten
Expositionszeiten, dass deren Erh6hung auch zu einer Erhéhung des Einflusses fiihrt. Im
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Bereich von 72 h bis 170 h tritt jedoch eine Sattigung des Einflusses der Expositionszeit
auf die Abhéngigkeit in Folgeuntersuchungen ein.

5.2.3 Einfluss unterschiedlicher fluorierter Isoliergasgemische

In einer dritten Untersuchung wurde der Einfluss unterschiedlicher fluorierter
Isoliergasgemische als Exposition des Gasraums gegeniiber dem fluorierten Isoliergas-
gemisch betrachtet. Neben dem in Abschnitt 5.2.1 und in Abschnitt 5.2.2 verwendeten
fluorierten Isoliergasgemisch aus 500 hPa C4N /4500 hPa CO, wurde sowohl das
etablierte Isoliergasgemisch 1000 hPa SFs/ 4000 hPa N, als auch die alternativen
Isoliergasgemische 500 hPa HFO / 4500 hPa CO,, 200 hPa C5K /4800 hPa CO, und
500 hPa C5K / 4500 hPa CO- untersucht.

Eine Ubersicht der erzielten FErgebnisse sowie der Expositionszeiten der
unterschiedlichen untersuchten Isoliergasgemische ist in Tabelle 43 aufgefiihrt.

Tabelle 43: Prozentuale Steigerung der Durchschlagspannung Ugs, in der ersten Messreihe nach der
Exposition gegeniiber unterschiedlicher fluorierter Isoliergasgemische

. . . . Steigerung von Ug4sq in der
Isoliergasgemisch | Expositionszeit | ersten Messreihe nach Exposition
in hPa inh
N2 CO2
48 1,7% 0,8%
SFs/N2 1000/4000
120 0,7% 2,9%
HFO/CO2 500/4500 72 0% 0%
48 3,0% 3,0%
C5K/C0O2 200/4800
60 2,6% 4,7%
C5K/C0O2 500/4500 60 2,1% 6,0%
C4N/CO2 500/4500 60 5,8% 6,4%

Flir das etablierte SF¢/N: konnte trotz des im Vergleich zu den alternativen
Isoliergasen doppelten Partialdruckes von SF¢ von 1000 hPa nur ein sehr geringer Einfluss
auf Folgeuntersuchungen gemessen werden, der auch bei einer deutlich ldngeren
Expositionszeit von 120 h deutlich niedriger ausfallt als der von 500 hPa C4N gemischt
mit 4500 hPa CO.. Der Einfluss auf die zweite Messreihe mit CO, nimmt mit steigender
Expositionszeit deutlich zu, wéahrend der Einfluss auf die erste Messreihe in N> sinkt und
nahezu keine Abhéngigkeit mehr aufweist. Da die Verringerung der Abhangigkeit bei der
vorangegangenen Untersuchung der unterschiedlichen Expositionszeiten nicht zu
beobachten war, ist hier von einer statistischen Streuung auszugehen.

Fiir das Isoliergasgemisch 500 hPa HFO / 4500 hPa CO, wiederum war auch nach
einer Expositionszeit von 72 h keinerlei Einfluss auf Folgeuntersuchungen messbar. Das
alternative Isoliergasgemisch C5K/CO, wurde mit zwei unterschiedlichen Partialdriicken
des fluorierten Testgases C5K von 200 hPa und 500 hPa untersucht. Hintergrund hierzu
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ist, dass C5K in praktischen Anwendungen aufgrund der hoheren Kondensations-
temperatur im Vergleich zu C4N und HFO, wie aus Tabelle 6 in Abschnitt 2.1.6
hervorgeht, nur in geringeren Partialdriicken im Isoliergasgemisch verwendet werden
kann als die beiden anderen fluorierten Testgase, wie auch Tabelle 23 in Abschnitt 4.2
zeigt. Um jedoch sowohl einheitliche Isoliergasgemische untersuchen zu konnen als auch
den Einfluss des Partialdruckes des fluorierten Testgases im Isoliergasgemisch abschétzen
zu konnen, wurden die beiden unterschiedlichen Partialdriicke des Isoliergasgemisches
C5K/CO- gewdhlt.

Fiir beide C5K/CO. Isoliergasgemische konnte ein etwas geringerer Einfluss der
Exposition als fiir C4N/CO. beobachtet werden. Ein Vergleich der beiden
unterschiedlichen Partialdriicke zeigt eine deutliche Steigerung des Einflusses auf die
zweite Messreihe in CO2, wahrend der Einfluss auf die erste Messreihe in N leicht sinkt.
Im Falle des geringeren Partialdruckes wurden zwei unterschiedliche Expositionszeiten
untersucht. Wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen fithrt auch hier eine
Steigerung der Expositionszeit zu einer Steigerung des Einflusses auf die zweite Messreihe
in CO., wahrend der Einfluss auf die erste Messreihe in N3 leicht sinkt. Dies ist jedoch,
wie vorangehende Untersuchungen nahelegen, wahrscheinlich auf eine statistische
Streuung zuriickzufiihren. Zur systematischen Untersuchung dieser Beobachtung konnen
weitere Messreihen mit gesonderter Betrachtung unterschiedlicher Partialdriicke mit der
ersten Messreihe sowohl in N3 als auch in CO, durchgefiihrt werden.

5.2.4 Einfluss Werkstoff der Materialproben

Anders als in den vorangegangenen Untersuchungen, in denen stets dieselbe Auswahl
an unterschiedlichen Materialproben ins Priifgefd3 eingebracht wurde, wird in der hier
folgenden vierten Untersuchung der Parameter der zusitzlichen Materialproben
individuell betrachtet und der Einfluss auf Folgeuntersuchungen mit je nur einer Art von
Materialprobe im Priifgefa® analysiert. Da fiir das Isoliergasgemisch aus 500 hPa C4N /
4500 hPa CO, bislang die groldte Abhédngigkeit messbar war, wurde dieses Isoliergas-
gemisch zur Exposition des Gasraums gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch
verwendet. Bei jeder in das Priifgefil} eingebrachten Materialprobenart wurde die
maximal mogliche Anzahl verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen geometrischen
Beschaffenheit der Materialproben resultierte dies in einer unterschiedlichen Summe der
eingebrachten Materialoberflachen. Aus diesem Grund wurden die Materialoberflichen
berechnet und getrennt betrachtet.

In Tabelle 44 ist die gemessene Steigerung der Durchschlagfestigkeit der ersten
Messreihe in N2 und der zweiten Messreihe in CO; fiir eine Expositionszeit von 48 h
beziehungsweise 72 h unter gesonderter Betrachtung unterschiedlicher Materialproben
dargestellt. Der auf die ins Priifgefald eingebrachte Oberfliche bezogene Einfluss der
Exposition des Gasraums gegeniiber dem fluorierten Isoliergasgemisch befindet sich
rechts in der Tabelle. Von den fiinf unterschiedlichen untersuchten Materialproben
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wiesen insbesondere kupferbeschichtetes Aluminium wund O-Ringe die grof3te
Abhéngigkeit durch die Exposition auf. Reines Aluminium fiihrte nur zu einer leicht
gesteigerten Abhdngigkeit, wihrend Epoxidharz und silberbeschichtetes Aluminium trotz
der zum Teil hoheren Expositionszeit die geringste Abhdngigkeit besal’en. Bei der
Betrachtung der auf die gesamte eingebrachte Oberfliche normierten Steigerung der
Durchschlagspannung verstarkt sich die beobachtete Tendenz, dass die stérkste

Abhéngigkeit bei O-Ringen und kupferbeschichtetem Aluminium vorliegt.

Tabelle 44: Prozentuale Steigerung der Durchschlagspannung Ugso in der ersten Messreihe nach der
Exposition gegeniiber 500 hPa C4N /4500 hPa CO2 in Abhéngigkeit der ins Priifgefdl} zusétzlich
eingebrachten Materialproben

Normierte
U gs0-Steigerung der U 4s0-Steigerung
Gesamte ersten Messreihe der ersten
eingebrachte | Expositionszeit iti ;
Materialprobe O];g fléich P ] nach Exposition Messrelh'e' nach
erflache inh in % Exposition
in cm2 in 1073 %/cm?
CO2 N2 CO2 N2
48 2,9 1,8 5,8 3,6
Aluminium 500
48 4,1 3,1 8,2 6,2
Epoxidharz 140 48 1,7 2,5 12,1 17,9
i 110 Kupfer
Kupferbes.ch.lchtetes P : 48 7.1 45 64.5 40,9
Aluminium 200 Aluminium
Sllberbesgh.lchtetes 400 79 33 0.8 8.3 2.0
Aluminium
O-Ring 90 48 6,2 2,0 68,9 22,2

In [Loi 2020b] wird die Materialvertraglichkeit eines 27 % C4N-Isoliergasgemisches in
Luft bei der Auslagerung unter einer erhohten Temperatur von 105 °C mit EPDM {iiber
112 Tage untersucht. Bei den regelmifdigen Gasanalysen wurde bereits bei der ersten
Gasanalyse nach 15 Tagen eine Reduktion des C4N-Prozentsatzes um relative 0,2 %
festgestellt, die auch nach 112 Tagen nicht grof3er ausfiel. Als Resultat gab der Autor an,
dass keine Materialunvertrdglichkeit mit EPDM vorliegt. Diese Reduktion des C4N-
Prozentsatzes nach 15 Tagen kann gut mit der diesem Kapitel zugrundeliegenden Theorie
der Anlagerung fluorierter Molekiile an die EPDM-Oberflache liegen. Dies bestétigt sich
auch darin, dass analog zu Abschnitt5.2.2 keine weitere Absenkung des C4N-
Prozentsatzes im Zuge der weiteren 97 Tage stattgefunden hat, was durch den
abgeschlossenen Ausgleichsprozess erklart werden kann.

5.2.5 Untersuchung moglicher MafSnahmen zur Vermeidung der
Abhingigkeit in Folgeuntersuchungen

In einer fiinften und abschliefenden Untersuchung der hier behandelten

Abhingigkeitsstudie wurden unterschiedliche Methoden analysiert, um den Einfluss auf
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Folgeuntersuchungen, der durch die Exposition des Gasraums gegeniiber einem
fluorierten Isoliergasgemisch entsteht, zu vermeiden. Da in den bislang durchgefiihrten
Untersuchungen die Exposition gegeniiber 500 hPa C4N / 4500 hPa CO, mit Material-
proben aus O-Ringen und kupferbeschichteten Aluminium die hochste Abhéngigkeit
aufwiesen, wurde diese Konstellation bei der Suche nach einer Abhilfe gegen den Einfluss
auf Folgeuntersuchungen verwendet.

In einem ersten Schritt wird das sechsmalige Spiilen des Priifgefd3es untersucht. Das
Spiilen eines Priifgefad8es wird in der Praxis haufig verwendet, um gasférmige Riickstdnde
daraus zu entfernen. Beim Spiilen wird das Priifgefa(3 evakuiert, mit einem natiirlichen
Gas, wie beispielsweise N2 oder CO., befiillt und anschlieend erneut evakuiert. Da das
Absaugen nach der in Abschnitt2.1.1 erwdhnten F-Gasverordnung auf einen
Restgasdruck von 20 hPa durchgefiihrt wird und deutlich niedrigere Driicke bei grof3eren
Priifgefdaen, wie GIS oder GIL, schwer zu erreichen sind, wird die Restgaskonzentration
somit mit jeder Spiilung deutlich reduziert.

Das Priifgefald wurde bei jeder der sechs Spiilungen mit 0,5 MPa N, gefiillt, verblieb
fiir je eine Minute auf diesem Druck und wurde anschlieend wieder auf einen Restdruck
<1 hPa abgesaugt. Die Messung nach der Exposition wurde direkt nach der sechsten
Spiilung durchgefiihrt, wobei hier wie in allen vorherigen Untersuchungen das natiirliche
Gas fiir je 5 Minuten eingefiillt war, bevor die Durchschlagsuntersuchungen durchgefiihrt
wurden. Abbildung 5.4 links zeigt die ermittelte Abhéngigkeit nach sechsmaligem Spiilen
durch N2 nach einer Exposition gegeniiber 500 hPa C4N /4500 hPa CO, mit einer
Expositionszeit von 96 h.
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Abbildung 5.4: Einfluss der Exposition gegeniiber 500 hPa C4N / 4500 hPa CO2 mit einer Expositionszeit von
96 h mit den Materialproben O-Ring und kupferbeschichtetem Aluminium im PriifgefdR3. Messreihen linkes
Diagramm nach sechsmaligem Spiilen des Priifgefaf3es mit 0,5 MPa N2 mit je 1 Minute Standzeit zwischen
den Spiilungen. Rechts mit anschlieRender Standzeit von 0,5 MPa N2 fiir 24 h.

Wie Abbildung 5.4 zeigt, ist fiir keine der Messreihen nach der Exposition und
sechsmaligem Spiilen eine Abhingigkeit feststellbar. Zur Uberpriifung, ob sich nach den
Spiilungen keine angelagerten fluorierten Molekiile mehr im Priifgefa3 befinden, wurde
das Priifgefald im Anschluss an die links in Abbildung 5.4 gezeigte sechste Messreihe mit
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N, gefiillt und nach einer Standzeit von 24 h erneut untersucht. Die Durchschlagfestigkeit
dieser siebten Messreihe mit N, sowie weitere abwechselnde Messreihen in N> und CO-
sind rechts in Abbildung 5.4 dargestellt.

Obwohl in Messreihe 6 links in Abbildung 5.4 bereits kein Einfluss mehr messbar war,
zeigte Messreihe 7 nach einer Wartezeit von 24h eine um 9,8% gesteigerte
Durchschlagfestigkeit. Dies zeigt zum einen, dass die Methode der Spiilung des
PriifgefdaRes nicht zur langfristigen Vermeidung der Abhéngigkeit geeignet ist, und zum
anderen, dass die Freisetzung der angehafteten fluorierten Molekiile {iber den Zeitraum
mehrerer Stunden hinweg erfolgt. Die je 1-miniitige Standzeit jeder der sechs Spiilungen
mit N, reichte somit fiir keinen vollstdndigen Ausgleichsprozess der an den Oberflachen
befindlichen fluorierten Molekiile und den im Gasraum befindlichen fluorierten
Molekiilen.

Infolge des zuvor beobachteten Verhaltens einer ldngeren Freisetzungszeit von
fluorierten Gasmolekiilen wurde der Einfluss der Evakuierungsdauer nach der Exposition
untersucht. Fiir diese Untersuchung wurde das Priifgefi} nach einer erneuten 48-
stiindigen Exposition gegeniiber 500 hPa C4N / 4500 hPa CO, fiir 24 h evakuiert. Wie
bereits nach der zuvor betrachteten sechsmaligen Spiilung war auch nach dieser 24-
stlindigen Evakuierung kein Einfluss auf Folgeuntersuchungen mehr messbar. Das
Priifgefa® wurde auch hier erneut mit N, befiillt und verblieb fiir 24 h gefiillt. Anders als
bei der vorherigen Untersuchung wurde auch nach diesen 24 h Wartezeit kein Einfluss
auf die Durchschlagfestigkeit des N. gemessen. Die Evakuierung des PriifgefaRes fiir
24 Stunden entfernte also zuverldssig angehaftete fluorierte Molekiile, und somit auch
die Abhéngigkeit in Folgeuntersuchungen. Grund hierfiir ist wahrscheinlich das
Konzentrationsgefélle zwischen Oberflichen im Priifgefi und Gasraum. Da die
durchgefiihrten Untersuchungen einen Ausgleichsprozess der Konzentration nahelegen,
fiihrt das konstante Absaugen frei gewordener fluorierter Isoliergasmolekiile dazu, dass
weiterhin angelagerte Molekiile in den Gasraum diffundieren und ebenfalls abgesaugt
werden.

Da alle bislang durchgefiihrten Untersuchungen die Anlagerung fluorierter
Gasmolekiile an den Oberfldchen im Priifgefa(3 bestitigen, wurde als dritte Methode die
Reinigung samtlicher im Gefal3 befindlicher Oberflachen mit fusselfreien Tiichern und
Ethanol betrachtet. Nach der Exposition gegeniiber 500 hPa C4N / 4500 hPa CO. fiir eine
Expositionszeit von 48 h und anschlieender Reinigung konnte ein Einfluss von nur 1,3 %
in der ersten Messreihe mit N> und von 0,3 % in der zweiten Messreihe mit CO,
beobachtet werden, die jedoch beide innerhalb der Streuung der vorherigen Ergebnisse
liegen. Wie bereits bei den beiden zuvor untersuchten Methoden wurde das Priifgefal3
direkt im Anschluss an die letzte Messreihe mit 0,5 MPa N befiillt und verblieb so fiir
24 h. Die Durchschlagsuntersuchung wies im Anschluss an die Wartezeit eine um 4 %
gesteigerte Durchschlagfestigkeit auf. Somit werden auch durch die Reinigung sdmtlicher
Oberflachen mit Ethanol und fusselfreien Tiichern nicht alle angehafteten fluorierten
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Molekiile entfernt und auch diese Methode der Reinigung eignet sich somit nicht zur
vollstindigen Vermeidung der Abhéngigkeit.

Als vierte Methode wird die Lagerung mit einem Trockenmittelbeutel im Priifgefal3
nach der Exposition untersucht. Da der Trockenmittelbeutel durch das darin befindliche
kugelférmige Granulat, in diesem Fall mit einem Porendurchmesser von 10 A, eine sehr
groBe Oberfldche zur Anlagerung bereitstellt, konnte in einem Ausgleichsvorgang eine
teilweise Umlagerung der an den Oberflachen des Priifgefidl3es angelagerten fluorierten
Molekiile auf das Granulat stattfinden. Durch die Entnahme des Trockenmittelbeutels
nach der Lagerung konnte somit ein Grof3teil der fluorierten Molekiile und somit des
Einflusses entfernt werden. Zur Exposition des Priifgefdlles wurde 500 hPa C4N /
4500 hPa CO, mit einer Expositionszeit von 72 h verwendet. Anschlie@end wurde der
Trockenmittelbeutel mit Porendurchmessern von 10 A in das mit 0,3 MPa N, gefiillte
Priifgefa3 gegeben und verblieb dort fiir 48 h. Die Molekiilgr6f3en von C4N liegen in einer
dhnlichen Groflenordnung. Nach der Entfernung des Trockenmittelbeutels wurden
abwechselnd Durchschlagsuntersuchungen von N> und CO; durchgefiihrt, bei denen kein
Einfluss feststellbar war. Wie bereits in vorangegangenen Untersuchungen wurde auch
hier das Priifgefdld erneut mit N fiir 48 h gelagert und im Anschluss hinsichtlich des
Einflusses getestet. Hierbei wurde festgestellt, dass ein Einfluss von etwa 2 % vorhanden
war, was zwar deutlich niedriger als nach erfolgter Reinigung oder Spiilen ist, aber wohl
auf durch den Ausgleichsvorgang im Priifgefaly verbliebene Molekiile hinweist. Somit
eignet sich die Lagerung mit Trockenmittel nicht zur kompletten Vermeidung der
Abhéngigkeit, stellt jedoch eine leicht durchfiihrbare Methode dar, um den Einfluss stark
zu verringern. Tabelle 45 zeigt eine Ubersicht der vier untersuchten Methoden zur
Vermeidung der Abhangigkeit.

Tabelle 45: Ubersicht der untersuchten Methoden zur Vermeidung des Einflusses in Folgeuntersuchungen
direkt nach der durchgefiihrten Methode und nach einer Standzeit von 24 h

Methode zur Vermeidung Einfluss direkt Emﬂuss nach
. weiteren 24 h
des Einflusses auf nach Anwendung L
Folgeuntersuchungen der Methode Standzeit mit
0,5 MPa N2
Sechsmaliges Spiilen mit 0,5 MPa N2 o o
und 1 Minute Standzeit 0% 2.8 %
Evakuierung fiir 24 h 0% 0%
Reinigung aller Oberfldchen mit o o
Ethanol und Tiichern 1,3% 4%
Lagerupg mit emgebrgchtﬁem 0% 20
Trockenmittelbeutel (10 A) fiir 48 h

Eine Empfehlung fiir die Praxis wére somit, falls moglich unterschiedliche Priifgefale
zur Untersuchung fluorierter und nicht fluorierter Isoliergase zu verwenden. Bei Unter-
suchungen im gleichen Priifgefald wird die Evakuierung iiber 24 h hinweg empfohlen. Zur
Ermittlung der Untergrenze der Evakuierungsdauer wéren weitere Messreihen
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erforderlich. Diese ist voraussichtlich vom Volumen des Priifgefdes und der Oberflache
im Priifgefald abhingig, was bei der Ermittlung der Untergrenze miteinflie(3en sollte.

5.3 Zusammenfassung und Fazit

Die zu Beginn der in diesem Kapitel durchgefithrten Abhangigkeitsstudie in Folge-
untersuchungen mit fluorierten Isoliergasen aufgestellte Arbeitshypothese lautete, dass
eine Anlagerung der fluorierten Gasmolekiile an die Oberfldchen im Gasraum und deren
anschliellende Freisetzung im Laufe der Zeit in nachfolgenden Untersuchungen erfolgt.
Die Ergebnisse aller hier durchgefiihrten Untersuchungen sind im Einklang mit dieser
Arbeitshypothese.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass der Anlagerungsprozess der fluorierten
Molekiile an die Oberflachen im Gasraum {iber einen Zeitraum von etwa 72 h bis 170 h
erfolgt, bevor der Ausgleichsvorgang abgeschlossen ist und ein stationdrer Zustand
vorliegt.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher fluorierter Isoliergasgemische zeigte sich
zudem, dass sich deren Einfluss auf Folgeuntersuchung unterscheidet. Die stirkste
Abhéngigkeit in Folgeuntersuchungen konnte nach einer Exposition mit C4N/CO2 und
ein etwas geringerer nach einer Exposition mit C5K/CO; festgestellt werden. SFs/N>
fiihrte nur zu einer sehr geringen Abhéngigkeit in Folgeuntersuchungen, wahrend fiir
HFO/CO; keinerlei Abhéngigkeit feststellbar war.

Eine weitere Erkenntnis der Untersuchungen bestand darin, dass die Anlagerung nicht
an allen Arten von Materialoberflichen im Priifgefa gleichermalien stattfindet. Die
grote Abhéngigkeit in Folgeuntersuchungen konnte bei Einbringung zusitzlicher
Materialoberflachen in den Gasraum von kupferbeschichtetem Aluminium und O-Ringen
beobachtet werden. Die Anlagerung an Epoxidharz, reines Aluminium und silber-
beschichtetes Aluminium lag deutlich darunter.

Bei der Betrachtung moglicher Mainahmen zur Vermeidung der Abhéngigkeit in
Folgeuntersuchungen zeigte sich, dass es sich auch bei der Freisetzung angelagerter
fluorierter Molekiile um eine Art Ausgleichsvorgang handelt, der iiber mehrere Stunden
hinweg erfolgt. Daher stellte sich die Evakuierung des Gasraums {iber 24 h als einzige
zuverldssige Methode dar, da durch das konstante Absaugen gasférmiger Molekiile ein
durchgehendes Konzentrationsgefille zwischen an den Oberfldchen angelagerten und im
Gasraum befindlichen fluorierten Molekiilen vorliegt und somit eine griindliche
Entfernung der angelagerten fluorierten Molekiile erfolgt. Sollte eine 24 h Evakuierung
des Gasraums nicht umsetzbar sein, zeigt auch die Einbringung von Trockenmittelbeuteln
mit einem Porendurchmesser von 10 A, die eine starke VergroRerung der zur Anlagerung
zur Verfiigung stehender Oberfldchen bedeutet, und deren Entfernung nach erfolgter
Lagerung eine deutliche Reduktion des Einflusses auf Folgeuntersuchungen.
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Als Fazit ldsst sich somit festhalten, dass bei der elektrischen Durchschlags-
untersuchung von fluorierten und natiirlichen Isoliergasen im gleichen Priifgefa(s durch
an die Oberfliche angelagerte fluorierte Molekiile eine Steigerung der elektrischen
Durchschlagfestigkeit des natiirlichen Gases von bis zu etwa 13 % vorliegen kann. Grund
hierfiir ist, dass bereits kleine Mengen des fluorierten Isoliergases im Isoliergasgemisch
die elektrische Festigkeit steigern.

Es wird daher empfohlen, getrennte PriifgefidRe fiir die elektrische Untersuchung
natiirlicher und fluorierter Isoliergasgemische zu verwenden. Sollte das gleiche Priifgefa(3
fiir beide Untersuchungen verwendet werden, wird eine Evakuierung des PriifgefdRes
iiber mindestens 24 h vor der Untersuchung natiirlicher Isoliergase empfohlen.

Riickblickend auf die in Kapitel 4 durchgefiihrten elektrischen Durchschlags-
untersuchungen, bei denen die in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse noch nicht bekannt
waren, ist von einer Abhidngigkeit der ermittelten Durchschlagspannungen < 1%
auszugehen. Grund hierfiir ist, dass ausschlief3lich fluorierte Isoliergasgemische
betrachtet wurden, deren elektrische Durchschlagfestigkeit durch eine mogliche
Freisetzung angelagerter fluorierter Molekiile nur eine kaum messbare Steigerung
erfahrt. Zudem handelt es sich um PriifgefdBe, die im Gegensatz zum in Kapitel 5
betrachteten Priifgefdl} wesentlich groRere Gasvolumen-Oberflachen-Verhéltnisse und
auch nur einen sehr geringen Oberfldchenanteil an O-Ring und kupferbeschichtetem
Aluminium besitzen.

96 5 Abhangigkeitsstudie in Folgeversuchen mit fluorierten Isoliergasen



6 Emittiertes Frequenzspektrum in
Folge des Gasdurchschlages

Ein Teil der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurde erstmals in [Wie 2020a]
vom Autor dieser Arbeit verdffentlicht.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 erldutert, fithrt ein Gasdurchschlag in SFs zu einer
deutlich hoheren Stromsteilheit als beispielweise ein Durchschlag in Luft unter
Normaldruck. Wie weiterhin beschrieben, resultieren diese schnellen Anderungen des
Stroms in der Ausbildung elektromagnetischer Wellen, wodurch bei Durchschlags-
untersuchungen im Labor in der Ndhe befindliche elektronische Gerite gestort oder gar
zerstort werden konnen. Je hoher hierbei die Amplituden und die Frequenzen der
emittierten elektromagnetischen Wellen sind, umso hoher sind die in benachbarte Gerate
induzierten Strome und auch die Anforderungen an die Malnahmen zur Verbesserung
der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV).

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, wurden in [Cig2018b] Untersuchungen der
Teilentladungsstromwellenformen einer stark inhomogenen Elektrodenanordnung in
SFs, Na, CO2 und trockener Luft durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine Abhéngigkeit
der im Zuge der TE emittierten elektromagnetischen Wellen von der Art des Isoliergases
bei konstantem Isoliergasdruck und konstanter Elektrodenanordnung [Cig2018b].
Zudem wurde eine Korrelation der Amplituden der emittierten Wellen und der
Stromsteilheit des TE-Stroms fiir eine Antenne, die fiir &hnliche Frequenzen wie die in
dieser Untersuchung verwendete ausgelegt ist, beobachtet. SFs wies die grofdte Strom-
steilheit auf, gefolgt von CO., trockener Luft und N». Eine Erklarung dieser gemessenen
Abhéngigkeiten vom Isoliergas wurde in [Cig 2018b] nicht gegeben, und es erfolgte auch
keine weitere Untersuchung moglicher Einflussparameter. In [Sin 2003] wurde bei der
Untersuchung der Funkenaufbauzeiten tg von Gasdurchschldgen in SFs/N2 und in reinem
N, eine Abhidngigkeit von tp von der SFs-Konzentration und der Schlagweite s
beobachtet.

Somit zeigt sich aus den in der Literatur beschriebenen Erfahrungen, dass generell eine
Abhéngigkeit der Stromsteilheit von der Art des Isoliergases und von dessen prozentualer
Zusammensetzung sowie eine Abhidngigkeit von der Schlagweite der Elektroden-
anordnung vorliegt. Eine getrennte Betrachtung weiterer moglicher Einflussfaktoren
wurde nach Kenntnis des Autors der vorliegenden Arbeit noch nicht durchgefiihrt.

Da insbesondere fiir alternative Isoliergasgemische bislang nur wenig Erfahrung mit
den im Durchschlag emittierten elektromagnetischen Wellen vorliegt, werden in diesem
Kapitel die emittierten Frequenzspektren infolge von Gasdurchschldgen in SFs und in
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alternativen Isoliergasen mit einer Antenne und einem Spektrumanalysator gemessen
und der Einfluss unterschiedlicher Parameter, wie zum Beispiel Gasdruck,
Durchschlagspannung, Schlagweite, Homogenitiat der Elektrodenanordnung und der
Abstand zwischen Antenne und Priifgefa3, untersucht und diskutiert.

6.1 Priifaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Da ein konventioneller Spektrumanalysator den eingestellten Frequenzbereich mit
einer vordefinierten Bandbreite durchlduft und somit nur Frequenzen aufzeichnet, die
innerhalb dieser Bandbreite liegen, ist eine grof’e Anzahl von Einzeldurchschlédgen
erforderlich, um ausreichende Daten fiir den gesamten betrachteten Frequenzbereich zu
erhalten. Um eine Vielzahl von Einzeldurchschldgen in einer angemessenen Zeit zu
realisieren, wurde der in Abbildung 6.1 und auch in Anhang A.3 schematisch dargestellte
Gleichspannungskreis verwendet.
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Abbildung 6.1: Ersatzschaltbild des verwendeten Priifkreises zur Erzeugung und Messung hoher
Gleichspannung bis 135 kV

Die Position der Antenne relativ zum Boden und der Elektrodenanordnung ist
schematisch in Abbildung 6.2 gezeigt. Eine fotografische Darstellung des Priifaufbaus
befindet sich in Abbildung 6.3.

Priifgefal

Antenne

I, = 100 cm, 150 cm, 300 cm

A
\

hg = 30 cm hy=20cm ... 120 cm

7

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Antennenposition iiber die Hohe der Antenne h, zum Boden
und iiber den Abstand [, zur Elektrodenanordnung
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Abbildung 6.3: Fotografische Darstellung des verwendeten Priifkreises zur Erzeugung und Messung einer
hoher Gleichspannung bis 135 kV

Mit dem in der Abbildung gezeigten Priifkreis kann iiber den Transformator vom Typ
TEO 100/10 der Firma WSTS eine maximale Gleichspannung (DC) von 135 kV erzeugt
werden. Um eine Konditionierung der Elektroden durch die Vielzahl an Durchschldgen
zu verhindern, wurde der maximale Strom durch einen Dampfungswiderstand Rpimpfung
von 144 MQ begrenzt. Der Ladewiderstand Ry 4. betrdgt 4 kQ und erhoht die Ladezeit
der Kapazitiaten im Priifkreis, wodurch die Spannung nach einem Durchschlag langsamer
ansteigt und somit Einzeldurchschldge ermoglicht werden. Die Wiederholrate der
Durchschlédge lasst sich iiber den Stelltransformator einstellen. Eine hohere Spannung
fiihrt zu einem schnelleren Laden der Kapazitdt, was wiederum zu einer hoéheren
Wiederholrate der Durchschldge fithrt. Die Durchschlidge selbst fanden in dem in der
Abbildung gezeigten gasgefiillten Priifgefal? statt, welches baugleich mit dem in Kapitel 5
beschriebenen Priifgefd3 ist und ebenfalls eine iiber eine Mikrometerschraube
einstellbare Elektrodenhalterung besitzt. Zur Messung der Durchschlagspannung wurde
der geddmpft kapazitive Spannungsteiler North Star High Voltage VD-180B verwendet.
Details zum Spannungsteiler konnen dem AnhangA.3 entnommen werden. Die im
Durchschlag emittierten Frequenzen wurden mit der rechts in Abbildung 6.2 befindlichen
Watkins-Johnson Dual Pol L.P. Antenne vom Typ WJ-48205, welche insbesondere fiir
Frequenzen von 500 MHz bis 3 GHz ausgelegt ist, erfasst und mit einem R&S Signal- und
Spektrumanalysator vom Typ FSW8 aufgezeichnet. Der Spektrumanalysator besitzt einen
Frequenzbereich von 2 Hz bis 8 GHz und eine maximale Analysebandbreite von 512 MHz.
Die Antenne befindet sich auf einer hohenverstellbaren Halterung. Tabelle 46 zeigt eine
Ubersicht der unterschiedlichen untersuchten Parameter.
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Tabelle 46: Ubersicht der untersuchten Parameter

Parameter Variation

N2
CO2

SFs
Isoliergasgemisch 20 % SFs / 80 % N2
20 % C4N / 80 % CO2
20 % C5K / 80 % CO2
20 % HFO / 80 % CO2

Minimal: 0,075 MPa

Isoliergasdruck p Maximal: 0.5 MP
aximal: O, a

5 mm

Schlagweite s
& 10 mm

Rogowski Profil
Homogenitétsgrad: n = 1
Elektrodenanordnung Kugel-Platte

Homogenitétsgrad:
n = 0,85 fiir s = 5 mm, n = 0,73 fiir s = 10 mm

80 kV
120 kv

Durchschlagspannung Uy

ERogowski,Smm,BOkV =160 kV/Cm

ERogowski,Smm,lZOkV = 240kV/cm

Maximale elektrische Feldstirke E bei ERogowski,1omm,sokv = 80kV/cm
Durchschlagspannung ERogowski,lOmm,lZOkV =120 kV/Cm

EKugel—Platte,Smm,lZOkV = 282kV/cm

EKugel—Platte,lOmm,BOkV =110kV/cm

100 cm

Abstand Antenne - Priifgefald I, 150 cm
300 cm

20 cm
30 cm
40 cm
Hohe Antennenspitze {iber Boden hy 60 cm
80 cm
100 cm
120 cm

In [Cig 2018b] und [Sin 2003] zeigt sich eine Abhingigkeit vom Isoliergas und von
der Isoliergaszusammensetzung. Um diese Ergebnisse bei ansonsten gleichen
Bedingungen nachvollziehen zu konnen, wurde SFs als Reingas und auch als
Isoliergasgemisch 20 % SFs/ 80 % N» untersucht. Hinsichtlich der Abhéngigkeit vom
Isoliergas wurden auch die Reingase N, und CO, sowie die drei alternativen Isolier-
gasgemische 20 % C4N /80 % CO2, 20 % C5K/80% CO, und 20 % HFO /80 % CO-
verwendet. Um trotz ihrer unterschiedlichen Durchschlagfestigkeiten eine Vergleich-
barkeit der unterschiedlichen Isoliergase sowie Isoliergasgemische zu ermdoglichen,
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wurden mit 20 % fluoriertem Testgas und 80 % Tréagergas die gleichen Verhaltnisse im
Isoliergasgemisch genutzt und der Gasdruck jeweils fiir eine Durchschlagspannung von
80kV respektive 120kV angepasst. Falls die wiederholten Einzeldurchschldge eine
hohere Durchschlagspannung als fiir die Messung gewiinscht aufwiesen, wurde der
Gasdruck in Schritten von etwa 100hPa abgesenkt, bis die gewiinschte
Durchschlagspannung erreicht wurde.

Zur homogenen Durchmischung der eingefiillten Isoliergaskomponenten wurde das
Priifgefa® mehrfach fiir mehrere Minuten gedreht und eine anschlieBende Wartezeit von
10 Minuten eingehalten. Referenzmessungen mit einem WIKA Analysegerdt vom
Typ GA11, welches den prozentualen Anteil des fluorierten Isoliergases im Isoliergas-
gemisch detektiert, zeigten eine homogene Durchmischung durch dieses Vorgehen.

Zur Bestimmung des bislang unbekannten Einflusses der Homogenitéat des elektrischen
Feldes wurden zwei unterschiedliche Elektrodenanordnungen mit je zwei
unterschiedlichen Elektrodenabstdnden untersucht. Abbildung 6.4 zeigt links die Kugel-
Platte-Anordnung aus poliertem Aluminium mit einem Homogenitédtsgrad n von 0,85 fiir
eine Schlagweite s von 5 mm beziehungsweise einem Homogenitédtsgrad n von 0,73 fiir
eine Schlagweite s von 10 mm und rechts die Rogowski-Profil-Anordnung aus poliertem
Stahl mit einem Homogenitatsgrad n von etwa 1 fiir eine Schlagweite s von 5 mm und
von n etwa 0,97 fiir eine Schlagweite s von 10 mm. Die Homogenititsgrade wurden
jeweils mittels COMSOL Multiphysics® bestimmt.

40 mm 69 mm |

—
i | i
5 mm oder— 1= 5 mm oder - ———:
10 mm L.—: 10 mm Ji

Abbildung 6.4: Untersuchte Elektrodenanordnungen aus poliertem Aluminium; links mit Homogenitétsgrad
n = 0,85 fiir eine Schlagweite s =5mm und n = 0,73 fiir eine Schlageweit s = 10 mm, rechts mit
Homogenitétsgrad n ~ 1 fiir eine Schlagweite s = 5 mm und 1 = 0,97 fiir eine Schlageweite s = 10 mm

Der Frequenzbereich des Spektrumanalysators wurde in die drei iiberlappenden Fre-
quenzbereiche 2 Hz bis 3 GHz, 2,5 GHz bis 5,5 GHz und 5 GHz bis 8 GHz unterteilt. Der
jeweils nachsthohere Frequenzbereich wurde folglich nur dann analysiert, wenn am obe-
ren Ende des zuvor betrachteten Frequenzbereichs messbare Amplituden der emittierten
Wellen auftraten. Um sowohl die Durchlaufzeit des Frequenzbereichs zu verringern, als
auch den Signal-zu-Rausch-Abstand zu verbessern, wurde die Bandbreite auf 10 MHz
eingestellt und die Haltefunktion der maximal gemessenen Amplitude jeder Frequenz
aktiviert. Zum Schutz des Spektrumanalysators wurden zudem zwei Dampfungsglieder
mit einer Dampfung von jeweils 30 dB verwendet. Die Durchschldge wurden so lange
durchgefiihrt, bis keine sichtbare Anderung des Frequenzspektrums mehr beobachtet
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werden konnte, was im Durchschnitt nach etwa 5 bis 10 Minuten der Fall war.
Aufgezeichnet wurden die im Durchschlag emittierten Frequenzspektren.

6.2 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Analyse der
Frequenzspektren infolge von Gasdurchschlidgen vorgestellt und diskutiert.

6.2.1 Einfluss der Antennenposition relativ zum Priifgefa3

Durch das rotationssymmetrische Priifgefdl} mit Plexiglaswand kann von einer
kugelféormigen Ausbreitung der im Durchschlag erzeugten elektromagnetischen Welle
ausgegangen werden, was unter reflexionsfreien Bedingungen eine umgekehrt
quadratische Proportionalitit der Amplitude der elektromagnetischen Welle mit dem
Abstand vom Entstehungsort bedeutet.

Da in der Realitdt jedoch keine Reflexionsfreiheit vorliegt, wurde in einem ersten
Schritt und zur Ermittlung einer geeigneten Antennenposition der Einfluss der
Antennenhohe in Anlehnung an die Norm EN 55016-2-3:2004 ermittelt [DIN 2020b].
Hierzu wurde das Priifgefald zunéchst mit dem Isoliergasgemisch 20 % C4N gemischt mit
80 % CO, mit einem Gesamtdruck von 0,5 MPa gefiillt und der Isoliergasdruck, wie
bereits zuvor beschrieben, abgesenkt, um eine Durchschlagspannung von 120 kV bei einer
Schlagweite der Rogowski-Profil-Anordnung von 5 mm zu erreichen. Die emittierten
Frequenzspektren wurden hierbei fiir mehrere Antennenhohen h,, beginnend bei 20 cm
iiber dem Boden bis zu einer Antennenhdhe h, von 120 cm, aufgezeichnet.

Abbildung 6.5 zeigt die gemessenen Frequenzspektren bei den unterschiedlichen
Antennenhohen, wobei eine Antennenhohe von 30 cm derselben Hohe entspricht, auf der
sich auch die Elektrodenanordnung im Priifgefa befindet. Folglich stellt eine
Antennenhohe von 30cm auch die kiirzeste Distanz zwischen Antenne und
Elektrodenanordnung dar. Wie die Abbildung zeigt, entsteht bei allen untersuchten
Antennenhohen ein dhnlicher Frequenzverlauf. Insbesondere im  hoheren
Frequenzbereich ab 1,3 GHz zeigt sich jedoch, dass vorwiegend fiir die niedrigeren
Antennenhohen weiterhin Frequenzamplituden oberhalb des Rauschbandes vorhanden
sind. Die hochsten Amplituden im Frequenzbereich ab 1,3 GHz konnten insbesondere fiir
Antennenhohen von 20 cm, 30 cm und 40 cm gemessen werden. Um einen maximalen
Signal-zu-Rausch-Abstand insbesondere bei hoheren Frequenzen zu erzielen, wurde die
Antenne in weiteren Untersuchungen auf den Mittelwert dieser drei ermittelten
Antennenhohen und somit auf 30 cm eingestellt.
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Abbildung 6.5: Emittierte Frequenzspektren von 20 % C4N / 80 % CO2 mit Rogowski-Profil-Elektrodenan-
ordnung mit Schlagweite s = 5 mm, Durchschlagspannung U4 = 120 kV und variabler Antennenhdhe h, mit
einem horizontalen Abstand [, = 150 cm zwischen Priifgefas und Antenne

In einer weiteren Untersuchung zur Antennenposition wurde der Abstand zwischen
Priifgefa® und Antenne variiert. Abbildung 6.6 zeigt die Frequenzspektren fiir Abstédnde
zwischen Priifgefi® und Antenne [, von 100cm, 150cm und 300cm fiir eine
Durchschlagspannung in C4N/CO. von 120 kV mit einer Schlagweite s der Rogowski-

Profil-Anordnung links von 5 mm und rechts von 10 mm.
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Abbildung 6.6: Emittierte Frequenzspektren von 20 % C4N / 80 % CO2 mit Rogowski-Profil-Elektrodenan-
ordnung mit Schlagweiten s = 5 mm (links) und s = 10 mm (rechts), Durchschlagspannung Uyq = 120 kV,
Homogenitédtsgrad n ~ 1 und Antennenhohe h, = 30 cm fiir einen variablen horizontalen Abstand [,
zwischen Priifgefdl3 und Antenne

Wie bereits bei der Variation der Antennenhohe besitzen auch die sechs hier gezeigten
Frequenzspektren einen grundsiatzlich dhnlichen Frequenzverlauf. Fiir beide Elektroden-
absténde fiihrt eine Verringerung des Abstandes zwischen Priifgefidl und Antenne zu
einer hoheren Signalamplitude und somit auch bei héheren Frequenzen zu messbaren
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Signalen oberhalb des Rauschpegels. Bei einer Durchschlagspannung von 120 kV sind fiir
eine Schlagweite von 5mm insbesondere ab 1GHz noch deutlich hohere
Signalamplituden messbar als fiir eine Schlagweite von 10 mm.

6.2.2 Einfluss der Schlagweite und der Durchschlagspannung

Um einen besseren Uberblick iiber den Einfluss der Elektrodenabstinde und auch der
Durchschlagspannung zu erhalten, wurden fiir einen Abstand zwischen Priifgefa3 und
Antenne von 150 cm zudem noch die Frequenzspektren fiir eine Durchschlagspannung
von 80 kV fiir die Rogowski-Profil-Anordnung mit Schlagweite von 5 mm und 10 mm fiir
C4N/CO.  aufgezeichnet und mit den Frequenzspektren der 120KkV
Durchschlagspannungen zusammen in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Emittierte Frequenzspektren von 20 % C4N / 80 % CO2 mit Rogowski-Profil-Elektrodenan-
ordnung mit Schlagweite s = 5 mm und s = 10 mm, Durchschlagspannung Uy = 80 kV und Uyq = 120 kV,
Homogenitétsgrad n ~ 1, Antennenhohe hy, = 30 cm und horizontalem Abstand zwischen Priifgefd3 und
Antenne [, = 150 cm

Wie die Abbildung zeigt, sind die vier Frequenzspektren zwar in ihrer Form dhnlich,
besitzen jedoch deutliche Unterschiede beziiglich der Signalamplituden ab einer Frequenz
von etwa 200 MHz. Fiir eine Schlagweite von 10 mm und eine Durchschlagspannung von
80 kV, was wie in Tabelle 46 beschrieben in der kleinsten elektrischen Feldstirke von
ungefdhr 80 kV/cm resultiert, sind bereits ab etwa 435 MHz keine Frequenzamplituden
oberhalb des Rauschbandes mehr messbar. Im Gegensatz hierzu treten fiir eine Schlag-
weite von 5 mm und eine Durchschlagspannung von 120 kV, was mit einer elektrischen
Feldstédrke von ungefahr 240 kV/cm zur hochsten der vier in der Abbildung untersuchten
Feldstirken fiihrt, noch messbare Frequenzen bis knapp unterhalb von 2 GHz auf. Die
Frequenzspektren fiir eine Schlagweite von 5 mm und eine Durchschlagspannung von
80 kV, also fiir eine elektrische Feldstérke von 160 kV/cm, sowie fiir eine Schlagweite von
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10 mm und eine Durchschlagspannung von 120 kV, also 120 kV/cm, liegen dazwischen.
Im Allgemeinen fiihrten eine geringere Schlagweite sowie eine hohere
Durchschlagspannung, also  hohere elektrische  Feldstdrken, zu  hoheren
Signalamplituden, was vor allem ab etwa 200 MHz ersichtlich wird.

6.2.3 Untersuchung der gemeinsamen maximalen Signalamplitude

In allen bislang gemessenen Frequenzspektren in Abbildung 6.5 bis Abbildung 6.7 trat
die hochste Signalamplitude bei einer Frequenz von etwa 60 MHz auf. Es konnte keine
Abhéngigkeit dieser hochsten Signalamplitude von den bislang variierten Parametern
Gasdruck, Durchschlagspannung, Schlagweite, Antennenhéhe und Abstand zwischen
Antenne und Priifgefals beobachtet werden. Weitere Versuche zeigten zudem, dass auch
keine Abhidngigkeit vom untersuchten Isoliergasgemisch besteht. Aus diesem Grund ist
als Ursache eine angeregte Resonanzschwingung im Versuchsaufbau naheliegend. Eine
Frequenz von 60 MHz entspricht einer Wellenldnge von 5 m, welche durch die Resonanz
einer Antenne mit einer Lange von 2,5 m entsteht. Bei der Betrachtung von Dipolstrahlern
muss zwischen der elektrischen und mechanischen Linge unterschieden werden. Der
Ursprung der Resonanz lasst sich jedoch hochspannungsseitig in der mit Hochspannungs-
litze und Widerstandskette verbundenen 2,5 m langen Strecke zwischen Kondensator,
RC-Teiler und Priifgefaf finden. Eine Anderung der Linge dieser Widerstandskette fiihrte
auch zu einem Peak bei einer anderen Frequenz. Somit wird deutlich, dass der Peak nicht
auf den Durchschlag im Gasraum zuriickzufiihren ist und insofern fiir die Betrachtung
der im Durchschlag emittierten Frequenzen nicht von Bedeutung ist.

6.2.4 Untersuchung hoherer emittierter Frequenzen durch Verwendung
eines Hochpasses

Bei den bisher untersuchten Frequenzspektren wurde bedingt durch die Resonanz bei
60 MHz stets eine Ddmpfung von 60 dB zum Schutz des Spektrumanalysators verwendet.
Um auch Frequenzanteile oberhalb von 2 GHz untersuchen zu kénnen, die aufgrund der
hohen Dampfung im Grundrauschen verschwinden, wurde ein Hochpassfilter mit einer
Grenzfrequenz von 500 MHz verwendet, wodurch eine Reduzierung der Ddmpfung auf
30 dB moglich war. Der Einfluss der geringeren Dampfung sowie des Hochpassfilters ist
anhand der in Abbildung 6.8 gezeigten Frequenzspektren veranschaulicht. Dort ist das
ohne Hochpass und mit 60dB Dampfung aufgezeichnete Frequenzspektrum aus
Abbildung 6.7 von C4N/CO, mit einer Schlagweite von 5mm und einer
Durchschlagspannung von 120kV im Vergleich zum Frequenzspektrum derselben
Anordnung mit Hochpass und 30 dB Dampfung dargestellt. Die gestrichelte blaue Linie
reprasentiert das um 30 dB nach oben verschobene Frequenzspektrum der Messung mit
einer Dadmpfung von 60 dB.
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Abbildung 6.8: Emittierte Frequenzspektren von 20 % C4N / 80 % CO2 mit Rogowski-Profil-Elektrodenan-
ordnung mit Schlagweite s =5mm , Durchschlagspannung Uyq = 120kV , Homogenitédtsgrad n~ 1,
Antennenhdhe hy = 30 cm und horizontalem Abstand zwischen Priifgefil und Antenne [, = 150 cm fiir
60 dB Dampfung, fiir 30 dB Dampfung mit Hochpassfilter mit Grenzfrequenz 500 MHz und fiir das um
+30 dB verschobene Frequenzspektrum der 30 dB Dampfung mit Hochpassfilter mit Grenzfrequenz 500 MHz

Aus der Abbildung geht hervor, dass ab 500 MHz, was der Grenzfrequenz des
Hochpasses entspricht, eine sehr gute Ubereinstimmung des um 30 dB verschobenen
urspriinglichen Frequenzspektrums mit 60 dB Dampfung und des neu aufgezeichneten
Frequenzspektrums mit Hochpass und 30 dB Dampfung besteht. Hieraus werden zum
einen die Wiederholungsgenauigkeit der Messung und zum anderen der funktionsgetreue
Einfluss der verwendeten Dampfungsglieder und des Hochpasses ersichtlich. Im
Gegensatz zum 60 dB-Frequenzspektrum, bei dem die maximal detektierbare Frequenz
knapp unterhalb von 2 GHz lag, wurden fiir eine Dampfung von 30 dB Frequenzanteile
bis oberhalb von 4,5GHz aufgezeichnet, wobei ab etwa 3,2GHz bereits das
Rauschspektrum erreicht wird.

6.2.5 Einfluss des Isoliergasgemisches

Zur Untersuchung des Einflusses des Isoliergasgemisches im Priifgefals wurden die in
Tabelle 46 genannten Isoliergase und Isoliergasgemische sowohl fiir die Konstellation der
geringsten elektrischen Feldstdrke von 80 kV/cm bei einer Schlagweite der Rogowski-
Profil-Elektrodenanordnung von 10 mm und einer Durchschlagspannung von 80 kV, als
auch fiir die der hochsten elektrischen Feldstarke von 240 kV/cm bei einer Schlagweite
von 5 mm und einer Durchschlagspannung von 120 kV untersucht. Um erneut auch die
hoheren Frequenzanteile besser analysieren zu kénnen, wurde die zuvor betrachtete
Kombination aus 30 dB Dampfung und Hochpass mit 500 MHz Grenzfrequenz verwendet.
Die beiden natiirlichen Isoliergase N, und CO. konnten aufgrund ihrer geringeren
Durchschlagfestigkeit und des zuldssigen Maximaldrucks des Priifgefid3es von 0,5 MPa
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jedoch nur fiir die geringere elektrische Feldstdrke untersucht werden. Abbildung 6.9
zeigt die emittierten Frequenzspektren der untersuchten Isoliergase fiir die Konstellation
der elektrischen Feldstérke von 80 kV/cm links und von 240 kV/cm rechts.
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Abbildung 6.9: Emittierte Frequenzspektren unterschiedlicher Isoliergase und Isoliergasgemische aus 20 %
fluoriertem Testgas und 80 % Tragergas mit Rogowski-Profil-Elektrodenanordnung, Schlagweite s = 10 mm
(links) und s =5mm (rechts), Durchschlagspannung Ugq = 80kV (links) und Ugq = 120kV (rechts),
Antennenhdhe h, = 30 cm, Homogenitédtsgrad n ~ 1 und horizontalem Abstand zwischen Priifgefa} und
Antenne [, = 150 cm fiir 30 dB Dadmpfung mit Hochpassfilter mit Grenzfrequenz 500 MHz

In beiden Diagrammen in Abbildung 6.9 sind die Frequenzspektren hinsichtlich ihrer
Form und Signalamplituden prinzipiell &hnlich. Fiir eine elektrische Feldstdrke von
80 kV/cm betrug die hochste aufgezeichnete Frequenz fiir die meisten Gasgemische etwa
3 GHz, wobei fiir SFs/N2 nur wenige Peaks oberhalb von 3 GHz lagen. Die hochsten auf-
gezeichneten Amplituden im Frequenzbereich oberhalb der Grenzfrequenz des Hochpas-
ses von 500 MHz lagen bei —3 dBm bei einer Dampfung durch das eine verbliebene exter-
ne Dampfungsglied von 30 dB. Fiir eine elektrische Feldstirke von 240 kV/cm betrug die
hochste aufgezeichnete Frequenz etwa 4,75 GHz. Eine Betrachtung des Frequenzbereichs
von 5 GHz bis 8 GHz zeigte keine Amplituden oberhalb des Rauschbandes.

Obwohl die Signalamplituden bei diesen hohen Frequenzen kaum tiiber dem
Rauschpegel liegen, muss jedoch berticksichtigt werden, dass eine Ddmpfung von 30 dB
vorliegt. Ohne diese Dampfung wéren voraussichtlich analog zur Betrachtung in
Abbildung 6.8 auch noch Amplituden in hoheren Frequenzbereichen messbar.

Auch hinsichtlich der aufgezeichneten Signalamplituden konnten fiir die elektrische
Feldstdrke im Durchschlag von 240 kV/cm mit bis zu 24 dBm bei einer Ddmpfung von
30 dB deutlich hohere Werte aufgezeichnet werden als fiir eine elektrische Feldstiarke von
80 kV/cm. Es zeigt sich somit, dass kein signifikanter Einfluss des Isoliergasgemisches auf
die emittierten Frequenzspektren zu beobachten ist, sondern vielmehr ein Einfluss der im
Durchschlag vorherrschenden elektrischen Feldstérke.
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6.2.6 Einfluss der Elektrodenanordnung

In den vorangegangenen Untersuchungen konnten insbesondere fiir geringere Schlag-
weiten s und fiir hohere Durchschlagspannungen Uy hohere Signalamplituden der
emittierten Frequenzspektren und messbare Amplituden in héheren Frequenzbereichen
gemessen werden. Da sowohl die kleinere Schlagweite als auch die hohere Durchschlag-
spannung zu einer hoheren maximalen elektrischen Feldstérke fithren, werden in diesem
Abschnitt weitere Untersuchungen mit der schwach inhomogenen Kugel-Platte-
Elektrodenanordnung durchgefiihrt. Abbildung 6.10 zeigt einen Vergleich der
Frequenzspektren der homogenen und der schwach inhomogenen Elektrodenanordnung
fiir SF¢/N2 mit einer Schlagweite von 5 mm und einer Durchschlagspannung von 120 kV
sowie mit einer Schlagweite von 10 mm und einer Durchschlagspannung von 80 kV.
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Abbildung 6.10: Emittierte Frequenzspektren von 20 % SFs / 80 % N2 mit Rogowski-Profil-Elektrodenan-
ordnung und Kugel-Platte-Anordnung, Schlagweite s =5 mm und s = 10 mm und Durchschlagspannung
Uq = 120 kV und U4 = 80 kV, Antennenhdhe h, = 30 cm und horizontalem Abstand zwischen Priifgefdl? und
Antenne [, = 150 cm fiir 30 dB Dampfung mit Hochpassfilter mit Grenzfrequenz 500 MHz

Eine Ubersicht der maximalen elektrischen Feldstirken der homogenen und
inhomogenen Elektrodenanordnung ist in Tabelle 46 in Abschnitt 6.1 aufgefiihrt. Im
Vergleich zu ihrem homogenen Gegenstiick zeigt die inhomogene Elektrodenanordnung
einen signifikanten Anstieg der messbaren Signale {iber dem Rauschpegel bei hoheren
Frequenzen. Fiir die schwach inhomogene Elektrodenanordnung mit einer maximalen
elektrischen Feldstarke Egygel-piatte,5mm,120kv VON 282 kV/cm wurden Frequenzen bis zu
6,5 GHz aufgezeichnet, mit einigen wenigen noch hoheren Signalamplituden. Es zeigt
sich erneut, wie auch bereits in den vorangegangenen Abschnitten, dass die Amplitude
und auch die maximale Frequenz des emittierten Frequenzspektrum primér von der
maximalen Hohe der elektrischen Feldstdrke im Moment des Durchschlags abhéngig ist.
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6.3 Zusammenfassung und Fazit

Abbildung 6.10 und die zuvor durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die
Amplitude und die maximale Frequenz des emittierten Frequenzspektrums hauptséichlich
vom Maximum der elektrischen Feldstirke und nicht von der durchschnittlichen
elektrischen Feldstdrke im Durchschlag abhidngen. Auch ein Einfluss des untersuchten
Isoliergasgemisches oder der Isoliergaszusammensetzung ist nicht klar erkennbar. Dies
lasst sich durch das in Gleichung 2.9 in Abschnitt 2.1.4 beschriebene Toeplersche
Funkengesetz erkliaren. Eine geringere Funkenaufbauzeit tp fiihrt zu einer hoheren
Stromsteilheit und damit zu einer h6heren Amplitude des emittierten Frequenzspektrums
[Bey 1992]. Basierend auf Gleichung 2.15 héngt ty von der im Durchschlag auftretenden
elektrischen Feldstirke und der Toepler-Konstanten kt des Isoliergases ab. Da die
Durchschlagspannung und die Schlagweite fiir alle untersuchten Gasgemische konstant
waren, wird tg nur durch die unterschiedlichen Toepler-Konstanten kt der Gasgemische
beeinflusst. Die Toepler-Konstanten sind jedoch fiir die in Tabelle 1 in Abschnitt 2.1.4
aufgefithrten Gase dhnlich und fiir die meisten der hier untersuchten Gasgemische noch
nicht bestimmt. Da kein Einfluss der Gasmischungen auf die emittierten Frequenz-
spektren beobachtet werden konnte, scheinen die Toepler-Konstanten der anderen
Gasgemische in derselben Groflenordnung zu liegen wie die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Konstanten fiir N, Luft und SFe, die ihrerseits bereits nahe beieinander liegen. Hieraus
ergibt sich die Schlussfolgerung, dass zumindest fiir die hier untersuchten Isoliergas-
gemische keine zusdtzlichen Malinahmen zur Verbesserung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit im Vergleich zum bislang etablierten SFs oder SFs/N. erforderlich sind,
solange keine wesentlich groleren maximalen elektrischen Durchschlagsfeldstarken in
den Anordnungen erzielt werden.

Die im Zuge dieser Untersuchung ermittelte Unabhéngigkeit der im Durchschlag
emittierten Frequenzspektren von der Art des verwendeten Isoliergases stehen auf den
ersten Blick im Widerspruch zu der zu Beginn von Kapitel 6 erwdhnten Untersuchung in
[Cig 2018b], die eine Abhéngigkeit der Frequenzspektren vom Isoliergas aufwies. Eine
naheliegende Erkldrung besteht darin, dass der Isoliergasdruck der unterschiedlichen
untersuchten Isoliergase bei den Messungen in [Cig 2018b] in jeder Messung konstant
war, wahrend in den hier durchgefiihrten Messungen der Isoliergasdruck so angepasst
wurde, dass eine konstante Durchschlagspannung der unterschiedlichen Isoliergase
erzielt wurde. In den in [Cig 2018b] beschriebenen Untersuchungen fiihrte das bei
Isoliergasen mit einer hoheren TE-Einsetzspannung zu einer hoheren Stromsteilheit und
damit zu hoheren Amplituden der emittierten elektromagnetischen Wellen. Um diese
Abhéangigkeit weiter zu untersuchen, konnten weitere Messreihen mit unterschiedlichen
Isoliergasen bei angepassten Isoliergasdriicken durchgefiihrt werden, die eine konstante
TE-Einsetzspannung ermoglichen.
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7 Partikelbewegungsverhalten

Ein Teil der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurde erstmals in [Wie 2021]
vom Autor dieser Arbeit veroffentlicht.

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, stellen frei bewegliche, elektrisch leitfahige Partikel
in GIL die haufigste Ursache fiir ein Versagen der Isoliergasstrecke dar, da diese zu einer
lokalen Erh6hung der maximalen elektrischen Feldstérke fiihren und somit die elektrische
Festigkeit gasisolierter Systeme erheblich verschlechtern konnen. Saubere Montage-
bedingungen und ein angemessenes technisches Design sind fiir den Umgang mit kleinen,
frei beweglichen Partikeln daher Voraussetzungen fiir eine hohe Zuverléssigkeit von GIS
und GIL wahrend des Betriebs.

Das auf Erdpotential liegende Gehduse einer GIS wird, wie in Abschnitt 2.4
beschrieben, auf der Innenseite hdufig mit einer elektrisch nicht-leitfdhigen Lackierung
beschichtet, wodurch Unebenheiten geebnet werden und nachtrédglich eingebrachte
Partikel aufgrund ihrer Farbdifferenz zur Lackierung optisch leichter detektiert werden
konnen. Des Weiteren erhoht die elektrisch nicht-leitfadhige Lackierung, wie die
Betrachtung der am Partikel wirkenden Krifte in Abschnitt 2.4 veranschaulicht, die
Abhebefeldstédrke des Partikels erheblich. Aufgrund der gré3eren Abmessungen einer GIL
im Vergleich zur GIS ist die Zuverlassigkeit der optischen Detektion von Partikeln nicht
mehr gegeben, weshalb eine GIL typischerweise mit einer Partikelfalle statt der
Lackierung ausgestattet wird. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben wurde, stellen diese
Bereiche innerhalb der GIL mit niedriger elektrischer Feldstirke bereit, in der die
Bewegung der frei beweglichen Partikel zum Erliegen kommt.

Waéhrend sich, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, aufgrund der unterschiedlichen auf
das Partikel wirkenden Krifte und der daraus resultierenden unterschiedlichen
Partikelbewegung unter Gleichspannung Partikelfallen sowohl an der Unterseite des
Innenleiters als auch am Boden der Auflenhiille einer GIL befinden, kommt im
Anwendungsfall Wechselspannung nur die Partikelfalle am Boden der Auf3enhiille zum
Einsatz. Hinsichtlich der Verwendung des Isoliergases SFs beziehungsweise des
Isoliergasgemisches SFe/N2 in der GIL liegen bereits umfassende Kenntnisse iiber die
Partikelbewegung und die Wirksamkeit der Partikelfalle vor [Ber 2014, Mos 1979,
Tas 1999, Wen 2018]. Uber die Partikelbewegung und die Wirksamkeit der Partikelfalle
bei der Verwendung alternativer Isoliergase in GIL hingegen existiert bislang nur wenig
Erfahrung. Um zu untersuchen, ob alternative Isoliergasgemische eine Neukonstruktion
der Partikelfallen erfordern, und um ein besseres Verstindnis des Partikelverhaltens zu
erreichen, wurden zahlreiche Partikelbewegungsversuche in der bereits in Abschnitt 4.3.6
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beschrieben AC-GIL aus realen GIL/GIS-Komponenten durchgefiihrt, mit Hilfe eines
Kamerasystems beobachtet und mittels UHF-TE-Messungen ausgewertet.

7.1 Priifaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau besteht aus der in Anhang A.1 dargestellten vierstufigen Wechsel-
spannungskaskade, die Wechselspannungen bis zu einer maximalen Effektivspannung
von 800 kV ermoglicht, einem Dampfungswiderstand mit einem Widerstandswert von
10 kQ, einem kapazitiven Spannungsteiler und einer 420 kV-AC-GIL aus realen GIL/GIS-
Komponenten.

7.1.1 Priifgefald und optische Aufzeichnung der Partikelbewegung

Bei der AC-GIL handelt es sich um denselben Priifaufbau, der bereits in Abschnitt 4.3.6
bei den Durchschlagsuntersuchungen alternativer Isoliergasgemische zum Einsatz kam.
Fiir die im Rahmen der Partikelbewegungsuntersuchungen durchgefiihrten Messungen
wurde die 420 kV-AC-GIL stirnseitig um die beiden in Abbildung 7.1 im unteren Bild-
bereich erkennbaren Sichtfenster und um die in Abbildung 7.7 dargestellte UHF-Sonde
erweitert.

Abbildung 7.1: LEDs am stirnseitigen Deckel mit zwei Sichtfenstern zur Beleuchtung des Innenraums der GIL

Zur optischen Untersuchung der Partikelbewegung wurde auf der Innenseite des
stirnseitigen Deckels der 420 kV-AC-GIL LEDs angebracht, wie Abbildung 7.1 zeigt, um
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den Innenraum der GIL auszuleuchten. Die LEDs wurden {ber eine gasdichte
Durchfithrung mit einem DC-Labornetzteil mit Spannung versorgt. Die Sichtfenster sind
so positioniert, dass sie von auflen einen Einblick links und rechts der Partikelfalle
ermoglichen. Die Partikelbewegungen wurden optisch mit einer digitalen Spiegelreflex-
kamera vom Typ Sony Alpha 7 mit einem Teleobjektiv mit 60 Bildern pro Sekunde (FPS)
durch eines der beiden Sichtfenster aufgezeichnet und in Echtzeit auf einen am Steuerpult
der AC-Kaskade befindlichen Monitor {ibertragen.

Um den realen Anwendungsfall moglichst genau untersuchen zu kénnen, befinden sich
im Inneren der GIL die in Abbildung 4.3 und auch in Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5
dargestellte 1 m lange Partikelfalle und die in Abschnitt 4.1 erwédhnten Stiitz- sowie
Scheibenisolatoren aus Epoxidharz, die zur Zentrierung des Innenleiters verwendet
werden. Da es sich bei dem Gehiuse um ein GIS-Bauteil handelt, welches von innen mit
einer nicht-leitfadhigen Beschichtung lackiert wurde, wurde diese Beschichtung, wie in
Abbildung 7.4 ersichtlich wird, in der unteren Hélfte des Gehduses entfernt, da nur die
untere Haélfte den fiir die Partikelbewegung relevanten Bereich darstellt. Wie in
Abschnitt 2.4 beschrieben, hemmt die Beschichtung des Gehduses mit einer nicht-
leitfahigen Schicht die Ladungstragerakkumulation des Partikels und beeinflusst somit
die Abhebefeldstiarke und den Ladungstrégeriibergang zwischen Partikel und Gehause
beim Aufprallen des Partikels auf das Gehéduse. Da das Partikel im Zuge seiner Bewegung
jedoch keinen Kontakt zur oberen Hilfte des Gehduses hat, iibt die Beschichtung dort
keinen Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Partikels aus.

7.1.2 Partikelauswahl

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, treten in der Praxis in GIL und GIS {iiblicherweise
spiral- oder quaderformige Partikel aus Aluminium oder Stahl auf. Bei diesen Partikeln
handelt es sich meist um spanférmige Partikel, die sich durch ein grof3es Lange-Dicke-
Verhaltnis sowie ein grof3es Breite-Dicke-Verhaltnis auszeichnen. Als besonders kritisch
fiir den zuverléssigen Betrieb von gasisolierten Anlagen zeichneten sich hier Partikel ab
einer Lange l, von 3 mm aus [Her 2016].

Bei der Wahl einer geeigneten Partikelgeometrie fiir die hier durchgefiihrten
Untersuchungen wurden sowohl die Reproduzierbarkeit als auch die Praxisrelevanz
bedacht. Spiralformige Partikel besitzen, wie in Abschnitt 2.4 erlautert, den Nachteil, dass
deren einheitliche Herstellung anspruchsvoll ist und dass eine Verformung durch die
Partikelbewegung nicht ausgeschlossen werden kann. Um eine sowohl realistische als
auch reproduzierbare Partikelgeometrie sicherzustellen, wurden quaderformige Partikel
verwendet. Die relevanten Mal3e des quaderféormigen Partikels wurden in Abbildung 2.8
in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt und sind in Abbildung 7.2 dargestellt.

112 7 Partikelbewegungsverhalten



Abbildung 7.2: Relevante Male des quaderférmigen Partikels

Bei der Betrachtung der Bewegung quaderformiger Partikel im elektrischen Feld
wurde in der Literatur der Einfluss der Breite b, des Partikels auf die in Gleichung 2.32
berechnete Abhebefeldstdrke bislang noch nicht beriicksichtigt. Um die vorhandenen
Formeln diesbeziiglich zu erweitern, wird in dieser Arbeit ein Breitenkorrekturfaktor fiir
die gegebene Formel empirisch bestimmt. Basierend hierauf wurden quaderférmige
Partikel mit einer Lénge [, von 6 mm, einer Dicke d,, von 0,1 mm und einer Breite b, von
2,01 mm aus Aluminium und aus Stahl gefertigt. Um zusétzlich den Einfluss der
Partikelbreite experimentell untersuchen zu konnen, wurden weitere Partikel gleicher
Liange und Dicke, jedoch mit einer Breite von 1,23 mm aus Stahl gefertigt. Tabelle 47
zeigt eine Ubersicht der gewihlten Partikelabmessungen.

Tabelle 47: Gewahlte Partikelabmessungen der quaderférmigen Partikel

Material Breite b, Léange [, Dicke d,
1,23 mm
Stahl
6 mm 0,1 mm
2,01 mm
Aluminium

7.1.3 Partikelpositionierung in der GIL

Um einheitliche Bedingungen bei der Untersuchung der frei beweglichen Partikel in
der GIL sicherzustellen, wurden die Mindestabstdnde zwischen den Partikeln ap ,;,, die
Abstdnde zum Rand der Partikelfalle ag i, und die Abstdnde zwischen den Partikeln und
der Partikelfalle ap in Voruntersuchungen empirisch ermittelt und festgelegt. Die
ermittelten Werte sowie eine Erlauterung der Abstdnde befinden sich im weiteren Verlauf
dieses Abschnitts. Abbildung 7.3 zeigt eine schematische Ubersicht der beschrieben
relevanten Abstdnde der Partikel von der Partikelfalle und auch untereinander.

aE,min aP,min aE,min
-~ | | | | | | | | | | | | [ | I

iaF

Abbildung 7.3: Relevante Abstinde der in der GIL platzierten Partikel von der Partikelfalle und
untereinander (Draufsicht)
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Vor jeder Messung wurden mehrere Partikel im selben Abstand neben der Partikelfalle
positioniert, wie Abbildung 7.4 fotografisch zeigt.

Abbildung 7.4: Platzierung der Aluminiumpartikel auf der rechts der Partikelfalle eingezeichneten schwarzen
Linie, um einen konstanten Abstand zur Partikelfalle sicherzustellen

Hierfiir wurde auf der Innenseite des Gehiduses eine Linie mit schwarzem Filzstift
parallel zur Partikelfalle mit einem empirisch ermittelten Abstand ar von 40 mm zur
Partikelfalle eingezeichnet, auf der die Partikel vor jedem Versuch positioniert wurden.
Ein kleinerer Abstand zur Partikelfalle wiirde aufgrund der geringeren elektrischen
Feldstédrke in der Nahe der Partikelfalle zu einer schwécheren elektrostatischen Kraft auf
das Partikel fiihren. Ein grofSerer Abstand wiederum wiirde aufgrund der erhéhten
tangentialen Komponente der Gravitationskraft die Wahrscheinlichkeit erh6hen, dass das
Partikel bei der ersten Bewegung in die Partikelfalle gleitet.

Neben dem festen Abstand ap von der Partikelfalle wurde auch ein ebenfalls empirisch
ermittelter minimaler Abstand ag p,;, der Partikel von den Enden der Partikelfalle von
75 mm eingehalten. Dieser Abstand soll verhindern, dass sich die Partikel wahrend ihrer
Bewegung in Bereiche der GIL ohne Partikelfalle begeben, was aufgrund des dort
fehlenden Einflusses der Partikelfalle diese Partikelbewegung fiir die Untersuchung
ungiiltig macht.

Um eine Wechselwirkung der Partikel untereinander zu vermeiden, wurde zwischen
den Partikeln ein empirisch ermittelter Mindestabstand ay, i, eingehalten. Bei einer zu
geringen Distanz zwischen den Partikeln wurde in Voruntersuchungen wiederholt die in
Abbildung 7.5 gezeigte Aneinanderreihung der einzelnen Partikel beobachtet, sobald die
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Aufrichtfeldstirke erreicht wurde. Da es sich bei diesem Phinomen, welches mehrere
nahe beieinander befindliche elektrisch leitfdhige Partikel in der GIL bedingt, um einen
fiir die Praxis nicht relevanten Fall handelt, fand im Rahmen der vorliegenden Arbeit
hierzu keine weitere Untersuchung statt.

Abbildung 7.5: Aneinanderreihung mehrerer Partikel beim Erreichen der Aufrichtfeldstdrke durch zu
geringen Abstand zwischen den platzierten Partikeln

Flir Aluminiumpartikel wurde der Mindestabstand a;, mi, zwischen den Partikeln von
50 mm bestimmt. Aufgrund der ferromagnetischen Eigenschaften der Stahlpartikel
musste fiir diese der empirisch ermittelte Mindestabstand ap, mi, auf 65 mm erhéht
werden. Um die Gasarbeiten und das Offnen der GIL zur Neupositionierung der Partikel
nach jeder Messreihe zu vermeiden, wurde die ferromagnetische Eigenschaft der
Stahlpartikel genutzt. Dank dieser war es moglich, die in der Partikelfalle befindlichen
Stahlpartikel mit Hilfe eines Magneten aus der Partikelfalle zu entfernen und erneut in
den in Abbildung 7.3 dargestellten Mindestabstinden auf der schwarzen Linie zu
positionieren. Hierzu wurde die optische Echtzeit-Ubertragung des verwendeten
Kamerasystems genutzt, um die Bewegung des Stahlpartikels in der GIL nachvollziehen
zu konnen. Bei einem zu geringen Abstand der Stahlpartikel zueinander fithrt die
Nutzung eines Magneten jedoch zu einer Anhdufung der Stahlpartikel, welche, wie in
Abbildung 7.5 gezeigt, das Partikelbewegungsverhalten der Stahlpartikel beeinflusst und
somit vermieden werden sollte.
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Die ferromagnetische Eigenschaft der Stahlpartikel wurde jedoch auch fiir die
Untersuchungen der Aluminiumpartikel genutzt. Hierzu wurden mehrere Stahlpartikel
mit den beiden Langen von 10 mm und 35 mm, einer Dicke von 0,1 mm und einer Breite
von 2,01 mm zur Reduktion ihrer Gleitreibung mit einer einlagigen Schicht aus
Baumwollstoff umwickelt, wie Abbildung 7.6 zeigt, und wahrend der Untersuchung der
Aluminiumpartikel an zuvor festgelegten Orten in der Partikelfalle positioniert.

141

Abbildung 7.6: Mit Baumwollstoff zur Verringerung der Haft- und Gleitreibung umwickelte Stahlpartikel zur
Neupositionierung von Aluminiumpartikeln zwischen den Versuchsreihen mit Hilfe eines Magneten

Die 35 mm langen Stahlpartikel wurden zur Entnahme der Aluminiumpartikel aus der
Partikelfalle genutzt, wiahrend die 10 mm langen Stahlpartikel aufgrund der genaueren
Handhabbarkeit zur Trennung angehédufter Aluminiumpartikel genutzt wurden.

Somit war es auch bei der Untersuchung der Aluminiumpartikel moglich, mehrere
Versuchsreihen hintereinander ohne die Offnung der GIL durchzufithren, was aufgrund
des sehr grofen Volumens von 650 1 mit zeitaufwéndigen Wartungsarbeiten verbunden
wére. Um Partikel in Folgeuntersuchungen ersetzen zu konnen, die auf der von der
schwarzen Linie entgegengesetzten Seite der Partikelfalle gefangen wurden und somit
einen grofBeren Aufwand bei der Neupositionierung bediirften, wurden zusétzliche
Partikel vor Versuchsstart in zuvor definierten Bereichen in der Partikelfalle positioniert.

7.1.4 UHF-TE-Messung

Neben der zuvor beschriebenen optischen Aufzeichnung der Partikelbewegungen
durch ein Kamerasystem werden die Bewegungen zusétzlich mit einer UHF-TE-Messung
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analysiert. Grundlagen zur Teilentladungsmessung konnen Abschnitt 2.5 entnommen
werden. Zur UHF-TE-Messung wurde die in Abbildung 7.7 gezeigte UHF-Feldsonde vom
Typ 1.1 von Siemens im Gehduse der GIL installiert, deren Position in Abbildung 7.4
durch die Einbuchtung im hinteren linken Teil der Aul3enhdille sichtbar ist.

Abbildung 7.7: UHF-Feldsonde vom Typ 1.1 von Siemens

Im Allgemeinen kann die UHF-TE-Messung nicht in Bezug auf die Ladung (pC)
kalibriert werden, da das Signal von der Geometrie des Testaufbaus und dem Abstand
zwischen Partikel und Sensor abhéngt. Da jedoch die Geometrie wahrend der Messreihen
konstant ist und der Abstand zwischen den sich bewegenden Partikeln und der UHF-
Feldsonde sehr gering ist, wird die relative empfangene Amplitude der TE-Signale mit
einem konstanten Kalibrierungsfaktor fiir jede Messung aufgezeichnet. Dies ermoglicht
den Vergleich jedes Datenpunkts innerhalb eines PRPD-Musters sowie den Vergleich der
verschiedenen PRPD-Muster untereinander.

Zur Messung der UHF-TE wurde der akkubetriebene Bandbreitenkonverter UHF 620
von OMICRON, welcher den Messbereich konventioneller TE-Messsysteme auf einen
Frequenzbereich von 100 MHz bis 2000 MHz erweitert, mit der UHF-Feldsonde
verbunden. An den UHF-Bandbreitenkonverter wiederum wird das konventionelle TE-
Messsystem, bestehend aus der Messeinheit MPD 600 von OMICRON, der Kontrolleinheit
MCU 502 von OMICRON und dem Messrechner, angeschlossen. Die gemessenen PRPD-
Muster werden somit analog zum aufgezeichneten Video ebenfalls in Echtzeit auf den
Bildschirm am Steuerpult der AC-Kaskade iibermittelt.

Da Erfahrungen aus [Tas 1999] zeigen, dass Partikelbewegungen in mit SFe gefiillten
GIL breitbandig Amplituden im gesamten UHF-Frequenzbereich von etwa 200 MHz bis
iiber 2 GHz erzeugen, hédngt die Wahl des geeigneten Frequenzbereichs und der
geeigneten Messbandbreite folglich primar von den Frequenzen des Nutzsignals sowie
der Storsignale ab, weshalb diese in einem ersten Schritt ermittelt werden.
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In Vorabuntersuchungen stellte sich eine anliegende Priifspannung von 360 kV
aufgrund der noch geringen Durchschlagwahrscheinlichkeit bei gleichzeitig ausgeprégter
Partikelbewegung als geeignete maximale Spannung zur Untersuchung der Bewegung
von Aluminiumpartikeln heraus. Daher wurde das UHF-Frequenzspektrum bei 360 kV in
einer Breitbandmessung zwischen 100 MHz und 1 GHz ohne Partikelbewegungen
aufgezeichnet, um den Rauschpegel und somit moégliche Storfrequenzen zu bestimmen.
Dieses in Abbildung 7.8 dargestellte Frequenzspektrum zeigt, dass zwischen 100 MHz
und 1GHz signifikante Storsignale {iber die meisten Frequenzen im Rauschband
vorhanden sind, welche wahrscheinlich auf interne Isolationsfehler der schadhaften
Wechselstrom-Hochspannungskaskade zuriickzufithren sind. Der niedrigste Rauschbe-
reich konnte fiir den Frequenzbereich zwischen 570 MHz und 795 MHz ermittelt werden.
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Abbildung 7.8: Frequenzspektrum der UHF-TE-Messung im Frequenzbereich von 100 MHz bis 1 GHz ohne
Partikelbewegungen

Da die Durchlaufzeit des in Abbildung 7.8 gezeigten breitbandigen Frequenzdurch-
laufs iiber den dargestellten Frequenzbereich etwa 30 Sekunden betragt, Partikel-
bewegungen aufgrund der Partikelfalle jedoch meist nur fiir einige Sekunden andauern,
wurde ein detaillierterer Frequenzdurchlauf mit einer Mediumbandmessung in dem
ermittelten rauscharmen Frequenzbereich von 700 MHz bis 780 MHz sowohl ohne als
auch mit Partikelbewegungen bei einer Effektivspannung von 360 kV durchgefiihrt. Eine
Gegeniiberstellung dieser beiden Frequenzspektren ist in Abbildung 7.9 dargestellt.

Um stochastisch auftretende Storfrequenzanteile zu beriicksichtigen, wurden die
Frequenzdurchldufe der Frequenzbereiche ohne Partikelbewegung in Abbildung 7.8 und
Abbildung 7.9 jeweils mindestens fiinfmal mit aktivierter Funktion, die maximal
gemessene Amplitude zu halten, durchgefiihrt. Auch der Frequenzbereich des Frequenz-
spektrums mit Partikelbewegung wurde mit der Funktion, die maximal gemessene
Amplitude jeder Frequenz zu halten, wiederholt und besteht in Summe aus
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68 Partikelbewegungen mit einer gesamten Aufnahmezeit von 206 Sekunden. Als
Partikelbewegung wird das Abheben eines Partikels bis zum erneuten Landen mit
anschlieffendem Stillstand gezahlt, was durch die Auswertung der Kameraaufnahmen
bestimmt wird.
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Abbildung 7.9: Frequenzspektrum der UHF-TE-Messung im Frequenzbereich von 700 MHz bis 780 MHz
ohne Partikelbewegungen (blau) und mit Partikelbewegungen (rot)

Ein Vergleich der Frequenzspektren zeigt, dass die Amplituden, die durch die
Partikelbewegung verursacht wurden, in dem gewahlten Frequenzbereich signifikant
oberhalb des Rauschpegels liegen. Daher wird die Mittenfrequenz der UHF-TE-Messung
auf 740 MHz mit einer Bandbreite von 70 MHz eingestellt, um ein hohes Signal-Rausch-
Verhiltnis zu erzielen. Da jeder Impuls eine Totzeit des TE-Messsystems verursacht, wird
ein Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 600 MHz verwendet, um die Anzahl der
Totzeiten durch die hohen Amplituden der Rauschimpulse unterhalb von 600 MHz zu
verringern.

7.1.5 Versuchsparameter

Die in den Versuchsreihen untersuchten Parameter sind in Tabelle 48 aufgelistet.
Neben den zuvor erwdhnten unterschiedlichen Partikelabmessungen und Materialien
wurden insgesamt vier verschiedene Isoliergasgemische mit einem Druck von 0,5 MPa
untersucht: das etablierte Isoliergasgemisch aus 20 % SFs / 80 % N2 (SF¢/N2), 10 % C4N /
90 % CO- (C4N/CO32), 10 % C5K / 90 % CO, (C5K/CO2) und — um eine bessere Vergleich-
barkeit zwischen SF¢/N> und den beiden alternativen Isoliergasgemischen zu ermoglichen
— 10 % SFe/ 90 % CO2 (SFs/COy).

Fiir jede der in Tabelle 48 beschriebenen Messreihen wird das Messverfahren
wiederholt, bis mindestens 50 Partikelbewegungen fiir Stahlpartikel und — aufgrund der
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hoheren Praxisrelevanz — 200 fiir Aluminiumpartikel beobachtet wurden. Da die meisten
Komponenten von GIS/GIL aus Aluminium bestehen, ist es wahrscheinlicher, dass in der
Realitat Aluminiumpartikel auftreten.

Tabelle 48: Variierte Parameter bei der Untersuchung des Partikelbewegungsverhaltens

Isoliergasgemisch | Akronym Part.lkelbrelte Partikelmaterial .Anzahl der
in mm Partikelbewegungen
2,01 Aluminium 231
20 % SFe / 80 % N2 SFe/N2 1,23 92
Stahl
2,01 62
2,01 Aluminium 219
10% C4N /90 % CO2 | C4N/COz2 1,23 75
Stahl
2,01 58
10 % C5K /90 % CO2 | C5K/CO2 2,01 Aluminium 212
10 % SFs / 90 % CO2 | SFe/CO2 2,01 Aluminium 210

Die Untersuchung in Kapitel 6 zeigt, dass ein Gasdurchschlag elektromagnetische
Wellen erzeugt, die elektrische Betriebsmittel in der Nahe storen oder sogar beschddigen
konnen. Beispiele hierfiir sind das Kamerasystem und die LED-Beleuchtung. Deshalb ist
es wichtig, Gasdurchschlédge wéihrend der Untersuchung zu vermeiden. Aus diesem Grund
wurde die maximale Effektivspannung bei der Untersuchung von Stahlpartikeln auf die
in Vorversuchen empirisch ermittelte maximale Spannung von 400KkV und bei der
Untersuchung von Aluminiumpartikeln auf die empirisch ermittelte maximale Spannung
von 360kV limitiert. Die anliegende Spannung wird manuell mit einer
Spannungssteigerung von etwa 2,5 kV/s erhoht und konstant gehalten, wihrend eine
Partikelbewegung auftritt. Jede Partikelbewegung wurde in einer Bild-fiir-Bild-
Auswertung des Videomaterials hinsichtlich ihrer Abhebespannung, ihrer Bewegungs-
dauer und der Anzahl an Innenleiterkontakten ausgewertet. Weiterhin werden die
aufgezeichneten UHF-TE-Muster der unterschiedlichen untersuchten Isoliergasgemische
und Partikel gegeniibergestellt und diskutiert.

7.2 Ergebnisse
7.2.1 Auswertung der Partikelbewegung

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse vorgestellt. Im folgenden
Abschnitt 7.2.2 findet eine Interpretation und Diskussion der Einflussfaktoren auf das
Bewegungsverhalten statt.

Die auf der manuellen Auswertung der aufgezeichneten Videos der Partikel-
bewegungen basierenden Ergebnisse sind in Tabelle 49 dargestellt. Sie bestehen fiir alle
durchgefiithrten Messreihen der unterschiedlichen Isoliergasgemische und Partikel aus
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der Anzahl der Innenleiterkontakte der Partikel, dem prozentualen Anteil der
abgehobenen Partikel und der gemessenen effektiven Abhebespannung Uap, gem eff-

Tabelle 49: Zusammenfassung der Ergebnisse der Partikelbewegungsuntersuchungen

. Partikel- . Anzahl der |Prozentualer Anteil| Gemessene minimale
Isoliergas- breite b Partikel- . . bheb
emisch reite by, material Innenleiter- der Partikel- Abhe espannung
3 in mm kontakte abhebungen* Uab gem,efr in KV
2,01 |[Aluminium 88 113 % 136
SFe/N2 1,23 0 69 % 219
Stahl
2,01 0 46 % 232
2,01 |Aluminium 33 93 % 136
C4N/CO2 1,23 0 78 % 207
Stahl
2,01 2 41 % 234
C5K/CO2 2,01 |Aluminium 29 102 % 131
SFs/CO2 2,01 |Aluminium 72 95 % 128

*Bezogen auf Anzahl der platzierten Partikel — somit Werte > 100 % durch mehrfaches Abheben méoglich

Bei jedem der vier untersuchten Isoliergasgemische wurden in Summe iiber mehrere
Versuche hinweg etwa 210 Aluminiumpartikel neben der Partikelfalle platziert. Die
Summe der pro Isoliergas platzierten Stahlpartikel hingegen betrug etwa 120 fiir jedes
Isoliergasgemisch, was auf die in Abschnitt 7.1.3 genannten Griinde der geringeren
praktischen Relevanz der Stahlpartikel und der Magnetisierbarkeit und des daraus
resultierenden grofReren Abstands zwischen den Stahlpartikeln zuriickzufiihren ist.

Anzahl der Innenleiterkontakte

Der Innenleiterkontakt eines leitfadhigen Partikels in einer GIL fiihrt zu einer starken
lokalen Uberhohung der elektrischen Feldstirke und stellt, wie in Abschnitt 2.4
beschrieben, somit den kritischsten Zustand der Partikelbewegung fiir die elektrische
Festigkeit der Isoliergasstrecke dar. Wie aus Tabelle 49 hervorgeht, wurde die maximal
anliegende Spannung bei der Untersuchung von Stahlpartikeln so gewéhlt, dass nur
einzelne Stahlpartikel den Innenleiter erreichten. Dies resultiert aus ihrer im Vergleich zu
Aluminiumpartikeln etwa 2,9-mal so hohen Dichte des Stahlpartikels. Folglich ergibt sich
gemal Gleichung 2.35 aus Abschnitt 2.4 aufgrund der héheren Gewichtskraft eine hohere
erforderliche elektrostatische Kraft, um die Stahlpartikel in Richtung der oberen
Elektrode zu beschleunigen. Bei den Messreihen der Aluminiumpartikel in SF¢/N»> und
SF¢/CO, waren signifikant mehr Innenleiterkontakte zu beobachten als bei den
Aluminiumpartikeln in den alternativen Isoliergasgemischen. Da der Kontakt des Partikels
mit dem Innenleiter einen Durchschlag der Isoliergasstrecke begiinstigt, resultiert hieraus
ein prinzipiell zuverlassigerer Betrieb der mit einem der beiden alternativen Isoliergas-
gemischen gefiillten GIL in Anwesenheit von Partikeln. Eine Betrachtung moglicher
Einflussgroflen, die fiir dieses unterschiedliche Partikelverhalten verantwortlich sein
konnen, befindet sich in Abschnitt 7.2.2.
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Prozentualer Anteil der Partikelabhebungen

Der prozentuale Anteil der Partikelabhebungen ist auf die Anzahl der platzierten
Partikel bezogen. Da Partikel, welche in der Nédhe der Partikelfalle und somit bereits im
Bereich mit geringerer elektrischer Feldstirke gelandet sind, mitunter bei hoheren
Spannungen erneut abhoben, sind Werte des prozentualen Anteils der
Partikelabhebungen von mehr als 100 % méglich. Falls ein abgehobenes Partikel wéhrend
seiner Bewegung in den Bereich der GIL ohne Partikelfalle wandert, ist dessen Bewegung
aufgrund des fehlenden Einflusses der Partikelfalle ungiiltig. Es wurde beobachtet, dass
das erneute Abheben bereits gelandeter Partikel in den meisten Féllen in dem Moment
ausgelost wurde, in dem diese von einem sich bewegenden Partikel beriihrt wurden oder
in dem ein sich bewegendes Partikel den Innenleiter erreichte. Die zuvor festgestellt
hohere erforderliche elektrostatische Kraft zum Abheben der Stahlpartikel erklart
ebenfalls den geringeren prozentualen Anteil der abgehobenen Stahlpartikel im Vergleich
zu den Aluminiumpartikeln. Im Umkehrschluss ergibt sich fiir die Aluminiumpartikel eine
vergleichsweise niedrigere Abhebespannung und eine deutlich hohere Anzahl an
Innenleiterkontakten, die jedoch aufgrund der geringeren maximal anliegenden
Spannung zu keinem Durchschlag der Isolierstrecke fiihrten.

In Bezug auf den Anteil der Partikelabhebungen konnte erwartungsgeméf’ kein
signifikanter Unterschied zwischen den Gasgemischen festgestellt werden. In Tabelle 59
in Abschnitt 7.2.3 wird eine Gegeniiberstellung der gemessenen minimalen Abhebe-
spannungen mit den mit Hilfe der in Abschnitt 7.2.3 hergeleiteten Formel berechneten
Abhebespannungen durchgefiihrt.

Gemessene minimale Abhebespannung

Beziiglich der gemessenen minimalen Abhebespannungen kann kein Unterschied
zwischen den Isoliergasgemischen ausgemacht werden. Stahlpartikel zeigen eine
signifikant hohere minimale Abhebespannung als Aluminiumpartikel, was an der bereits
in vorangegangenen Abschnitten erkldarten hoheren Dichte der Stahlpartikel liegt.
Weiterhin zeigen Stahlpartikel mit geringerer Partikelbreite auch eine geringere minimale
Abhebespannung als die mit groRerer Partikelbreite. Nach Gleichung 2.32 sollten beide
Partikelbreiten die gleichen minimalen Abhebespannungen aufweisen. Bei diesem
Unterschied handelt es sich um den in Gleichung 2.32 nicht beriicksichtigten Einfluss der
Partikelbreite, der in Abschnitt 7.2.3 genauer untersucht wird.

Bei der Steigerung der anliegenden Spannung gleitet ein Teil der auf der Ausgangs-
position platzierten Partikel vor dem Abheben aufgrund der Kriimmung des Geh&uses in
Richtung Partikelfalle. Da diese sich somit in einem Bereich mit geringerer elektrischer
Feldstarke befinden, ergibt sich fiir die durchschnittliche Abhebespannung ein deutlich
hoherer Wert als fiir die minimale Abhebespannung.
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Partikelbewegungsdauern und durchschnittliche Abhebespannungen

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden SFs-Isoliergasgemischen und den
beiden alternativen Isoliergasgemischen zeigt sich bei der Betrachtung der Partikel-
bewegungsdauern. Hierzu sind in Abbildung 7.10 die Bewegungsdauern jeder einzelnen
Partikelbewegung der Aluminiumpartikel mit einer Breite von b, von 2,01 mm {iber ihrer
entsprechenden effektiven Abhebespannung Upp gem et SOWie die mittlere Bewegungs-
dauer und die mittlere effektive Abhebespannung fiir jedes der vier untersuchten
Isoliergasgemische aufgetragen.
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Abbildung 7.10: Gegeniiberstellung der Bewegungsdauern Ty, jeder einzelnen Partikelbewegung der Alumi-
niumpartikel mit einer Breite b, = 2,01 mm iiber der Abhebespannung U, gem e SOWie die mittlere Abhebe-
spannung und mittlere Partikelbewegungsdauer der Isoliergasgemische SFe¢/N2, SFe/CO2, C4N/CO2 und
C5K/CO2

In allen vier Diagrammen sind zudem die linearen Trendlinien mit einer roten Linie
eingetragen, die jedoch nicht als Indikator fiir eine tatsdchliche lineare Abhéngigkeit
stehen, sondern den Trend der steigenden durchschnittlichen Bewegungsdauer jedes
Partikels mit zunehmender Abhebespannung veranschaulichen sollen. In Bezug auf die
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verschiedenen Isoliergasgemische zeigen die Diagramme eine um etwa 50 % kiirzere
durchschnittliche Partikelbewegungsdauer der Aluminiumpartikel fiir die beiden
alternativen Isoliergasgemische C4N/CO: und C5K/CO. im Vergleich zu SFs/N2. In
Abschnitt 7.2.2 werden mogliche Griinde betrachtet und bewertet.

In Bezug auf die Abhebespannung liegt der Durchschnittswert fiir SFs/N2 etwa 10 %
hoher als fiir C4N/CO- und C5K/CO.. Sowohl die Abhebespannung als auch die durch-
schnittliche Partikelbewegungsdauer fiir das SFs/CO.-Isoliergasgemisch liegen zwischen
SFs/N> und den beiden alternativen Isoliergasgemischen C4N/CO- und C5K/CO.. Da das
Isoliergasgemisch SF¢/CO2 mit 10 % SFs/ 90 % CO- die gleichen Partialdriicke wie die
alternativen Isoliergasgemische und auch das gleiche Tragergas besitzt, scheint SFe der
Grund fiir die hohere Abhebespannung und die ldngere durchschnittliche Bewegungs-
dauer der Partikel zu sein. Folglich wird die noch hohere Abhebespannung und ldngere
durchschnittliche Bewegungsdauer fiir Partikel im SF¢/Na-Isoliergasgemisch vermutlich
durch den prozentual doppelt so hohen Anteil an SFs im Isoliergasgemisch verursacht.
Eine Untersuchung moglicher Einflussfaktoren ist in Abschnitt 7.2.2 aufgefiihrt. Um einen
Einfluss der Tragergase N, und CO. untersuchen zu konnen, wiren weitere Versuchs-
reihen erforderlich.

Analog zu Abbildung 7.10 zeigen die oberen Diagramme in Abbildung 7.11 die
Bewegungsdauern jeder einzelnen Partikelbewegung der Stahlpartikel mit einer Breite b,
von 2,01 mm iiber ihrer entsprechenden effektiven Abhebespannung fiir die beiden
untersuchten Isoliergasgemische SFs/N2 und C4N/CO..

Fiir beide Gasgemische ist die durchschnittliche Abhebespannung hoéher als fiir
Aluminiumpartikel, was durch die eingangs genannte hohere Dichte von Stahl und daher
hohere Gravitationskraft des Partikels verursacht wird, wie auch anhand von
Gleichung 2.32 in Abschnitt 2.4 ersichtlich wird. In Bezug auf die Bewegungsdauern kann
kein Einfluss des Partikelmaterials auf die durchschnittliche Bewegungsdauer in C4N/CO-
und nur eine geringfiligig kiirzere Bewegungsdauer fiir Stahlpartikel in SF¢/N2 beobachtet
werden. Wie bereits bei den Aluminiumpartikeln zeigt sich auch fiir die Stahlpartikel eine
signifikant lingere Partikelbewegungsdauer in SFe¢/N, als in C4N/CO,, die in
Abschnitt 7.2.2 eingehender untersucht wird.

Zur praktischen Untersuchung des Parameters der Partikelbreite sind in den unteren
Diagrammen in Abbildung 7.11 die Bewegungsdauern von Stahlpartikeln mit einer Breite
b, von 1,23 mm {iber ihrer entsprechenden effektiven Abhebespannung fiir die beiden
Isoliergasgemische SFs/N2 und C4N/CO- dargestellt. Eine Betrachtung und Interpretation
der Ergebnisse konnen im folgenden Abschnitt 7.2.2 gefunden werden.
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Abbildung 7.11: Gegeniiberstellung der Bewegungsdauern Tm jeder einzelnen Partikelbewegung der Stahl-
partikel mit einer Breite b, = 2,01 mm (oben) und b, = 1,23 mm (unten) {iber der Abhebespannung
Uab,gem,eff SOWie die mittlere Abhebespannung und mittlere Partikelbewegungsdauer der Isoliergasgemische
SFe/N2 (links) und C4N/CO2 (rechts)

Die untersuchten alternativen Isoliergasgemische C4N/CO- und C5K/CO. verursachen
kiirzere Partikelbewegungsdauern und eine leicht verringerte durchschnittliche
Abhebespannung im Vergleich zum etablierten SFs/N> sowohl fiir die beiden unterschied-
lichen untersuchten Partikelmaterialien als auch fiir die beiden unterschiedlichen
untersuchten Partikelbreiten. Eine kiirzere Partikelbewegungsdauer weist auch auf eine
verbesserte Wirksamkeit der Partikelfalle hin, da sich das Partikel fiir eine kiirzere Zeit
frei im Gasraum bewegt und durch elektrische Feldiiberh6hungen Durchschlige
herbeifiihren kann. Weiterhin verbessern sowohl eine kiirzere Bewegungsdauer als auch
eine niedrigere Abhebespannung die Wirksamkeit des Spannungskonditionierungs-
verfahrens wéihrend der Inbetriebnahme. Dies fiihrt folglich auch zu einem
zuverldssigeren Betrieb der GIL. Somit besitzt die hier verwendete GIL-Partikelfalle fiir
die beiden alternativen Isoliergasgemische C4N/CO, und C5K/CO- eine vergleichbare
und zum Teil bessere Wirksamkeit als fiir das etablierte Isoliergas SFs/Na.

7 Partikelbewegungsverhalten 125



7.2.2 Betrachtung maoglicher Einflussfaktoren auf das Bewegungsverhalten

Partikelbreite

Ein Vergleich der beiden unterschiedlichen Partikelbreiten der Stahlpartikel von
2,01 mm in Abbildung 7.11 und 1,23 mm in Abbildung 7.11 zeigt, dass die durchschnitt-
liche Bewegungsdauer der Partikel mit einer Breite von 1,23 mm fiir beide Isoliergas-
gemische geringfligig hoher ist als die der Partikel mit einer Breite von 2,01 mm. Mogliche
Erklarungen fiir die unterschiedlichen Bewegungsdauern sind der geringere
Stromungswiderstand der schmaleren Partikel, eventuell hohere TE-Aktivitdten oder der
noch unbekannte Einfluss der Partikelbreite, der in Abschnitt 7.2.3 ndher untersucht wird.
Der Hauptunterschied zwischen den beiden Partikelbreiten zeigt sich jedoch in der
niedrigeren Abhebespannung der schmaleren Partikel, was, wie bereits in Abschnitt 2.4
erlautert, auf das geringere Gewicht der Partikel zuriickzufiihren ist.

Isoliergasdichte

Eine mogliche Erklarung fiir das unterschiedliche Partikelverhalten zwischen SFe/N>
und den beiden alternativen Isoliergasen besteht in den unterschiedlichen Gasdichten der
Isoliergasgemische, da die Gasdichte die Strémungswiderstandskraft Fyy auf die sich
bewegenden Partikel beeinflusst, wie Gleichung2.33 zeigt. Zur Analyse dieses
Einflussfaktors sind die berechneten Dichten der vier untersuchten Isoliergasgemische,
die zugehorigen durchschnittlichen Partikelbewegungsdauern, die durchschnittliche
effektive Abhebespannung und die Anzahl der Innenleiterkontakte am Beispiel der
Aluminiumpartikel mit einer Breite von 2,01 mm in absteigender Isoliergasdichte in
Tabelle 50 aufgefiihrt.

Tabelle 50: Gegeniiberstellung der Gasdichten, der durchschnittlichen Partikelbewegungsdauern, der
durchschnittlichen effektiven Abhebespannung und der Anzahl der Innenleiterkontakte der Aluminium-
partikel mit 2,01 mm Partikelbreite der vier untersuchten Isoliergasgemische

Isoliergas- Gasdichte fiir| Durchschnittliche |Durchschnittliche| Anzahl der
ernifch p = 0,5 MPa |Partikelbewegungs- effektive Innenleiter-
8 T=20°C dauer Abhebespannung| kontakte
C5K/CO2 | 13,75 kg/m? 1,98s 239kV 29
C4N/CO2 | 12,28 kg/m?® 2,11s 248 kv 33
SFe/CO2 | 11,33 kg/m? 2,51s 254 kv 72
SFe/N2 | 10,73 kg/m? 3,73s 267 kv 88

Wie aus Tabelle 50 hervorgeht, ergibt sich eine Korrelation der vier untersuchten
Parameter Gasdichte, durchschnittliche Partikelbewegungsdauer, durchschnittliche
effektive Abhebespannung und Anzahl der Innenleiterkontakte fiir alle vier untersuchten
Isoliergasgemische. Eine mogliche Erklarung besteht darin, dass durch die hoéhere
Stromungswiderstandskraft die Sprunghohe des Partikels und somit die
Partikelbewegungsdauer reduziert wird. Sie reduziert somit auch die Anzahl der
Innenleiterkontakte. Es zeigte sich, dass beim Kontakt von Partikeln mit dem Innenleiter
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mitunter das Abheben weiterer Partikel getriggert wurde, was den Zusammenhang
zwischen erhohter Anzahl an Innenleiterkontakten und erhohter durchschnittlicher
Abhebespannung erklart.

Teilentladungsverhalten des Partikels

Ein weiterer Effekt, der das Partikelbewegungsverhalten beeinflusst, ist die am Partikel
wiahrend seiner Bewegung auftretende Teilentladung. Durch diese éndert sich die Ladung
des sich bewegenden Partikels mit der Zeit nach dem Abheben und somit gemaf}
Gleichung 2.18 auch die auf das Partikel wirkende elektrostatische Kraft. Somit besteht
ein weiterer moglicher FErklarungsansatz fiir das vom Isoliergas abhéngige
unterschiedliche Bewegungsverhalten der Partikel in der Teilentladungsintensitit, welche
ebenfalls eine Abhangigkeit vom verwendeten Isoliergasgemisch aufweist. Aufgrund des
stochastischen Bewegungsmusters jedes einzelnen Partikels ist eine genaue Bestimmung
der zeitlichen Entwicklung der TE-Intensitdt zur Berechnung der zu jedem Zeitpunkt
wihrend der Bewegung resultierenden Kréfte auf das Partikel nicht moglich. Die
aufgezeichneten UHF-TE-Muster konnen jedoch Aufschluss dariiber geben, ob sich das
Teilentladungsverhalten wahrend der Partikelbewegung zwischen den untersuchten
Isoliergasgemischen unterscheidet.

Eine Gegeniiberstellung der PRPD-Muster der Bewegungen der Aluminiumpartikel mit
einer Breite b, von 2,01mm der vier untersuchten Isoliergasgemische ist in

Abbildung 7.12 dargestellt.

Eine Kalibrierung der auf der Ordinate aufgetragenen TE-Intensitit Uyyg ist, wie zuvor
erwédhnt, nicht moéglich, da sich nur eine UHF-Sonde im Priifaufbau befindet. Wie
beschrieben, dient die TE-Intensitit somit nur zum Vergleich der Diagramme
untereinander. Die dargestellten PRPD-Muster entstanden durch die wiederholte Durch-
fiihrung mehrerer Messreihen je Isoliergasgemisch und somit durch die Aufzeichnung
einer Vielzahl an einzelnen Partikelbewegungen.
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Abbildung 7.12: Gegeniiberstellung der PRPD-Muster der Bewegungen der Aluminiumpartikel mit einer
Breite b, = 2,01 mm in SFe/N2 (oben links), C4N/CO: (oben rechts), C5K/COz2 (unten links) und SFe/CO2
(unten rechts). Bei den rot markierten Signalen handelt es sich um Stérungen, die wahrscheinlich auf die
schadhafte AC-Kaskade zuriickgefiihrt werden kénnen.

Tabelle 51 zeigt eine Ubersicht der gesamten Aufzeichnungsdauer der in die PRPD-
Muster einflieBenden TE-Messung. Da jedoch nicht wéihrend der gesamten
Aufzeichnungsdauer Partikelbewegungen stattfanden, wurde die Summe der
aufgezeichneten einzelnen Partikelbewegungen im Zuge der Auswertung der
Kameraaufzeichnungen separat ermittelt. Die sich ergebende Gesamtdauer der den
PRPD-Mustern zu Grunde liegenden Partikelbewegungen Ty, g5 ist ebenfalls in Tabelle 51

gelistet.

Tabelle 51: Ubersicht der gesamten Aufzeichnungsdauer und der Summe der Partikelbewegungsdauern der
Aluminiumpartikel in den vier untersuchten Isoliergasgemischen

. Gesamte Aufzeich- | Summe der Partikelbe-
Isoliergas- d T
emisch nungsdauer wegungsdauern T, ges
g in Minuten in Sekunden
SFe/N2 8 42
C4N/CO2 15 72
C5K/COz2 22 181
SF6/CO2 26 214
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In allen vier PRPD-Mustern sind die UHF-TE-Impulsintensititen der
Partikelbewegungen meist um mehrere Grofdenordnungen grofler als der Grundstorpegel.

Die in den PRPD-Mustern rot markierten Storsignale heben sich zwar vom
Grundstorpegel ab, sind jedoch eindeutig nicht auf die Partikelbewegungen zuriick-
zufiihren, da sie auch ohne Partikel in der GIL beobachtet werden konnen. Sie resultieren
hochstwahrscheinlich aus Defekten der internen Isolierung der AC-Hochspannungs-
kaskade und treten zuféllig und mit unterschiedlicher Intensitdt auf. Wie aus der in
Abbildung 7.8 dargestellten Voruntersuchung hervorgeht, treten diese Storfrequenzen
iiber den gesamten Frequenzbereich auf, was ein Herausfiltern der Stoérfrequenzen
unmoglich macht. Bei der Auswertung der PRPD-Muster wurden die Storfrequenzen
entsprechend nicht berticksichtigt.

Die vier PRPD-Muster der Isoliergasgemische bestehen jeweils aus einer weit verteilten
Punktewolke im positiven und negativen Peak der Versorgungsspannung. Beide
Punktewolken iiberlappen sich leicht und erzeugen eine charakteristische Form, wie sie
bereits fiir Partikelbewegungen in SFe/N2 bekannt ist [Gau 2016]. Fiir SF¢/N> haben beide
Punktewolken die gleiche durchschnittliche Amplitude. Fiir die drei Gemische mit CO als
Tragergas ist die durchschnittliche Amplitude der Punktewolke im Maximum der
positiven Versorgungsspannung geringfiigig hoher als im Maximum der negativen
Versorgungsspannung. Aufgrund der konstanten Versuchsparameter konnte diese
verringerte durchschnittliche Amplitude im Maximum der negativen Versorgungs-
spannung durch die Verringerung des Testgasvolumenanteils von 20 % auf 10 %, die
Anderung des Trigergastyps von N2 zu CO. oder eine Kombination aus beiden
Anderungen verursacht werden.

Um den Einfluss des Tragergases besser zu verstehen, konnten weitere Testreihen mit
20 % SFe / 80 % CO; oder 10 % SF¢ / 90 % N, durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich der maximal auftretenden Impulsintensitdten ergaben sich fiir die vier
untersuchten Isoliergasgemische folgende Werte:

- SFe/Na: Uyt max = 0,026 V
- SFe/COq: Uytrmax = 0,025V
- C4N/COz:  Uyppmax = 0,017V
- C5K/CO»:  Uyppmax = 0,015V

Aufgrund der Storsignale konnte keine automatisierte mathematische Auswertung der
durchschnittlichen Impulsintensitdten durchgefiihrt werden. Die visuelle Ermittlung der
durchschnittlichen Impulsintensitdten ergab jedoch folgende Reihenfolge: Die hochsten
Werte traten fiir das Isoliergasgemisch SFe/N, auf, die zweithochsten fiir SFs/CO,, die
dritthochsten fiir C4N/CO- und die geringsten fiir C5K/CO.. Diese Reihenfolge deckt sich
mit der der maximalen Impulsintensitdten und zudem mit den in Tabelle 50 ermittelten
Parametern. Eine mogliche Erklarung besteht in der verstdrkten Bildung von
Raumladungen bei hoherer Teilenladungsintensitét, die ihrerseits die vorherrschenden
elektrischen Feldstiarkeverhéltnisse beeinflusst und sich somit auch auf das
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Partikelbewegungsverhalten —auswirkt. Somit ist auch die unterschiedliche
Teilentladungsintensitdt der sich bewegenden Partikel in den unterschiedlichen
Isoliergasgemischen  eine  mogliche Erklarung fiir die unterschiedlichen
durchschnittlichen Partikelbewegungsdauern, durchschnittlichen effektiven
Abhebespannungen und Anzahl an Innenleiterkontakten. Ebenfalls moglich ist eine
Korrelation der beiden zu Grunde liegenden Parameter untereinander, der Gasdichte und
der TE-Intensitat.

Fiir die in Abbildung 7.13 dargestellten PRPD-Muster der Stahlpartikel mit einer Breite
b, von 1,23 mm in SF¢/N2 und C4N/CO: konnten aufgrund der geringeren Anzahl an
Partikelbewegungen weniger Datenpunkte in den PRPD-Mustern ermittelt werden.
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Abbildung 7.13: Gegeniiberstellung der PRPD-Muster der Bewegungen der Stahlpartikel mit einer Breite
b, = 1,23 mm in SFe/N2 (links) und C4N/COz2 (rechts). Bei den rot markierten Signalen handelt es sich um
Storungen, die wahrscheinlich auf die schadhafte AC-Kaskade zuriickgefiihrt werden konnen.

Es konnte hier ebenfalls beobachtet werden, dass die durchschnittliche Impuls-
intensitat fiir C4N/CO, im Peak der positiven Halbwelle hoher liegt als im Peak der
negativen Halbwelle, wéhrend die durchschnittliche Impulsintensitét fiir SF¢/N2 in beiden
Peaks auf gleicher Hohe liegt. Die gesamte Aufnahmezeit und die Summe der einzelnen
Partikelbewegungsdauern Ty, g5 ist in Tabelle 52 gefiihrt.

Tabelle 52: Ubersicht der gesamten Aufzeichnungsdauer und der Summe der Partikelbewegungsdauern der
Stahlpartikel in den vier untersuchten Isoliergasgemischen

. Gesamte Aufzeich- | Summe der Partikelbe-
Isoliergas- d T
emisch nungsdauer wegungsdauern T, ges
g in Minuten in Sekunden
SFs/N2 3 33
C4N/COz2 2 11

In [Gau2016] wurden Messreihen zur Bestimmung der Nachweisbarkeit von
Partikelbewegungen durch UHF-TE-Messung fiir reines SF¢ und fiir eine Mischung aus
4 % C4N und 96 % CO, durchgefiihrt. In diesen Versuchsreihen zeigten die PRPD-Muster
beider Isoliergasgemische ebenfalls je eine Punktewolke in den Spannungsspitzen, wie sie
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bereits in Abbildung 7.12 und Abbildung 7.13 beobachtet werden konnten, jedoch mit
identischer durchschnittlicher Amplitude in der positiven und der negativen
Versorgungsspannungsspitze. Eine mogliche Erklarung fiir die sich unterschiedlich
ausbildenden Punktewolken liegt im Versuchsaufbau. In [Gau 2016] wurde das Partikel
an einer Seite eines Haares fixiert, welches mittels Klebestreifen an seiner anderen Seite
am geerdeten Gehause fixiert wurde. Somit war die Partikelbewegung eingeschrankt, was
hochstwahrscheinlich auch zu PRPD-Mustern fiihrt, die sich von denen eines frei
beweglichen Partikels unterscheiden. Zur besseren Vergleichbarkeit konnten weitere
PRPD-Muster mit einem nur eingeschréankt beweglichen Partikel durchgefiihrt werden,
um ein besseres Verstindnis der verschiedenen Amplituden bei den positiven und
negativen Versorgungsspannungsspitzen zu erreichen.

Zusammenfassend konnte die hohere UHF-TE-AKktivitat bei der positiven Versorgungs-
spannungsspitze wahrend der Partikelbewegung in SF¢/N. einer der Griinde fiir die
hohere durchschnittliche Abhebespannung der untersuchten Partikel sowie fiir ihre
langere durchschnittliche Bewegungsdauer sein. In Bezug auf das UHF-TE-Monitoring ist
der Nachweis von Partikeln in GIS/GIL fiir alternative Isoliergasgemische aufgrund der
sehr dhnlichen Muster und der gleichen Amplituden des UHF-TE-Signals weiterhin
moglich.

7.2.3 Berechnung der Abhebefeldstirke quaderférmiger Partikel

Wie bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben, beruht die bislang in der Literatur
vorhandene Gleichung 2.32 zur Berechnung der Abhebefeldstirke eines leitfahigen
quaderformigen Partikels im elektrischen Feld auf der vereinfachenden Annahme, dass
die Breite b, und Dicke d,, des quaderférmigen leitfahigen Partikels gleich sind, das
Partikel also einen quadratischen Querschnitt besitzt [Lei 1987]. Zusatzlich wurden in
den in Tabelle 22 angefiihrten Gleichungen, so auch in Gleichung 2.32, Reibungs- und
Adhésionskrafte nicht beriicksichtigt [Ber 2014, Sch 1997]. Um die reale Abhebefeld-
starke Eap quakorr der in Abschnitt 7.1 untersuchten quaderférmigen Aluminium- und
Stahlpartikel korrekt berechnen zu kénnen, wird die bestehende Gleichung 2.32 um die
beiden Korrekturfaktoren k¢, zur Beriicksichtigung der bislang vernachldssigten
Reibungs- und Adhésionskréfte und ky, zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Breiten-
Dicken-Verhéltnisse der Partikel erweitert, wie Gleichung 7.1 zeigt.

dpppg
Eab,qua,korr = 2p82€ ' kf,a : kb (7.1)

Die beiden Korrekturfaktoren miissen zunéchst jedoch noch bestimmt werden. Hierzu
wird Gleichung 7.1 zur Berechnung von ky, - k¢, umgestellt, was zu Gleichung 7.2 fiihrt.
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2,86¢
dpppd

ky - kf,a = Eab,qua,korr ’ (7.2)

Der Faktor ky, - k¢, wiederum ergibt sich, wie in Gleichung 7.3 dargestellt, aus dem
Quotienten der gemessenen Abhebespannung zur berechneten Abhebespannung
respektive Abhebefeldstarke.

Eab,gem Uab,gem

ky - kia = = (7.3)
b fa Eab,ber Uab,ber

Korrekturfaktor ki, zur Beriicksichtung der Reibungs- und Adhésionskréfte

Zur Ermittlung des Korrekturfaktors k¢, wurden die in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen,
in [Lei 1987] experimentell ermittelten Abhebefeldstirken von Partikeln mit
quadratischem und rundem Querschnitt mit den aus Gleichung 2.32 berechneten
Abhebefeldstérken ohne Beriicksichtigung der Reibungs- und Adhésionskréfte verglichen.

Dadurch, dass nur quaderformige Partikel mit quadratischem und rundem Querschnitt
betrachtet wurden, kann der Korrekturfaktor ky, auf 1 gesetzt werden. Der Quotient der
experimentell bestimmten und der berechneten Abhebefeldstiarken nach Gleichung 7.3
fiihrt bei der Betrachtung der in Tabelle 53 gelisteten Partikel zu einem Mittelwert des
Korrekturfaktors k¢, von 1,1.

Tabelle 53: Nach Gleichung 7.3 erforderlicher Faktor ky, - k¢, fiir in [Lei 1987] gemessene und berechnete
effektive Abhebespannungen quaderférmiger ( by = 1mm, d, = 1mm) und zylinderférmiger
Aluminjumartikel (D, = 1mm) mit variabler Partikellinge [, in einer mit SFe auf 0,1 MPa gefiillten

konzentrischen Zylinderanordnung (Innenelektrode aus Aluminium, Auflenelektrode aus Stahl) (Werte
entnommen aus [Lei 1987])

Gas Partikelgeometrie in lrl;l m Breii;er/nlzrilcke ky - k¢,

zylinderformig 1,05
quaderformig ¥ 1,06
zylinderformig 1,07
quaderformig ° 1,13
zylinderformig 1,12
SFs (0,1 MPa) 9 1 —
quaderformig 1,12
zylinderformig 1,12
quaderformig 2 1,17
zylinderformig 1,06
quaderformig o 1,1

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 erwdhnt, {ibt die Partikellinge keinen Einfluss auf die
Abhebefeldstédrke des Partikels aus.
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Korrekturfaktor k;, zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Partikelbreiten
quaderformiger Partikel

Um den Korrekturfaktor k, und somit den Einfluss der Partikelbreite b, auf die
Abhebefeldstdrke quaderférmiger Partikel empirisch zu bestimmen, wurden im
Gegensatz zum zuvor betrachteten Korrekturfaktor k¢, experimentell ermittelte
Abhebefeldstdrken von Partikeln mit unterschiedlichen Breiten-Dicken-Verhéltnissen
verwendet. Insgesamt wurden die Messergebnisse aus vier unterschiedlichen
Priifaufbauten verwendet:

1. Messwerte aus der Literatur: die in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Abhebe-
spannungen aus [Lei 1987].

2. Messwerte im Bereich ohne Partikelfalle im 420 kV-AC-GIL-Aufbau.

3. Messwerte im Bereich mit Partikelfalle im 420 kV-AC-GIL-Aufbau im Zuge der
Untersuchung des Partikelbewegungsverhaltens in Abschnitt 7.1.

4. Messwerte im in Abbildung 7.14 gezeigten Priifgefa(d mit Platte-Platte-Elektroden-
anordnung aus Aluminium.

Um eine Vergleichbarkeit dieser in unterschiedlichen Untersuchungen experimentell
bestimmten Abhebefeldstirken sicherzustellen, miissen weitere Einflussfaktoren, die in
Gleichung 7.1 nicht bertiicksichtigt sind, zunédchst herausgerechnet werden. Bei allen
Messergebnissen, inklusive den Werten aus [Lei1987], handelt es sich um
Abhebespannungen, die mit Hilfe einer elektrischen Feldberechnung des entsprechenden
Priifgefiles mittels COMSOL Multiphysics® in Abhebefeldstirken umgerechnet wurden.

Messwerte aus der Literatur

Tabelle 54 zeigt eine Ubersicht der nach Gleichung 7.3 erforderlichen Korrektur-
faktoren ky - k¢, fiir die bereits in Abschnitt2.4.2 erwdhnten Messwerte von
quaderférmigen Aluminiumpartikeln mit einer Lange [, = 9 mm, einer Dicke d, = 1 mm
und variabler Partikelbreite by, in einer mit SFe auf 0,1 MPa und 0,2 MPa gefiillten

konzentrischen Zylinderanordnung aus Aluminium (Innenelektrode) und Stahl (AufRen-
elektrode) aus [Lei 1987].

Wie aus der Tabelle hervorgeht, steigt der erforderliche Korrekturfaktor ky, - k¢, mit
steigender Partikelbreite. Weiterhin ist ersichtlich, dass der Isoliergasdruck keinen
erkennbaren Einfluss auf die Abhebefeldstéarke austibt.
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Tabelle 54: Nach Gleichung 7.3 erforderlicher Faktor ky, - k¢, fiir in [Lei 1987] gemessene und berechnete
effektive Abhebespannung quaderférmiger Aluminiumpartikel mit [, = 9 mm, d, = 1 mm und variabler
Partikelbreite b, in einer mit SFe auf 0,1 MPa respektive 0,2MPa gefiillten konzentrischen
Zylinderanordnung (Innenelektrode aus Aluminium, Auf3enelektrode aus Stahl) (Werte aus [Lei 1987])

Druck b, .. _
Gas in MPa | in mm bp/dp kb kf,a kb fiir kf,a =11
SFe 0,1 1,07 0,97
0,67 0,67

SFe 0,2 1 0,91
SFe 0,1 1,1 1

1 1
SFe 0,2 1,1 1
SFe 0,1 1,3 1,18

2 2
SFe 0,2 1,3 1,18
SFe 0,1 1,5 1,36

3 3
SFe 0,2 1,5 1,36

Messwerte im Bereich ohne Partikelfalle im 420 kV-AC-GIL-Aufbau

In diesem Teilabschnitt werden die Abhebefeldstdarken quaderférmiger Partikel aus
Stahl mit einer Linge [, = 6 mm, Dicke d, = 1 mm und Breite b, = 2,01 mm in einem
Bereich des 420 kV-AC-GIL-Aufbau ohne Partikelfalle in den Isoliergasen
20 % SFs / 80 % N> und 10 % C4N / 90 % CO; bei einem Druck von 0,5 MPa betrachtet.
Tabelle 55 zeigt eine Ubersicht der Mittelwerte der Abhebespannungen Uab,gem und die
liber Feldsimulationen umgerechneten gemessenen Abhebefeldstirken E,p germ sowie die
mittels Gleichung 7.3 berechneten Abhebefeldstarke E,p, per. Weiterhin findet sich in der
Tabelle der somit erforderliche Faktor ky, - k¢ ,.

Tabelle 55: Nach Gleichung 7.3 erforderlicher Faktor ky, - k¢, fiir an einer Stelle im 420 kV-AC-GIL-Aufbau
ohne Partikelfalle gemessene und berechnete Mittelwerte der Abhebespannungen sowie Abhebefeldstarken
in 0,5 MPa SFs/N2 und C4N/CO: fiir quaderférmige Partikel mit d, = 1 mm und [, = 6 mm aus Stahl

b U E E
P ab,gem ab,gem ab,ber i
Gas in mm by/d, inkv | inkV/cm | in kV/cm ky - ka
20%SFs/80%N2 2,01 20,1 226,9 12,57 5,55 2,26
10%C4N/90%CO2 2,01 20,1 239,4 13,26 5,55 2,39

Messwerte im Bereich mit Partikelfalle im 420 kV-AC-GIL-Aufbau

Durch die elektrische Feldberechnung mittels COMSOL Multiphysics® konnte
zusatzlich fiir die in Abschnitt 7.1 im Zuge der Untersuchung des Partikelbewegungs-
verhaltens gemessenen Werte im 420 kV-AC-GIL-Aufbau der feldstdrkeabschwichende
Effekt der Partikelfalle beriicksichtigt werden, da fiir diese Messreihen nur die
Partikelabhebungen beriicksichtigt wurden, die von der Ausgangsposition der Partikel
ausgingen. In Tabelle 56 sind die Ergebnisse fiir Stahlpartikel mit einer Lange [, = 6 mm,
Dicke d, =1mm und Breite b, = 1,23 mm und 2,01 mm in 0,5MPa SF¢/N> und
C4N/CO- abgebildet.
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Tabelle 56: Nach Gleichung 7.3 erforderlicher Faktor ky, - kg, fiir im Bereich mit Partikelfalle im 420 kV-AC-
GIL-Aufbau gemessene und berechnete Mittelwerte der Abhebespannungen sowie Abhebefeldstdrken in
0,5 MPa SFs/N2 und C4N/CO:z fiir quaderférmige Partikel mit d, = 1 mm und [, = 6 mm aus Stahl

o | Doy | ot | e | e ke
20%SFe/80%N>2 1,23 12,3 277,6 11,54 5,55 2,08
10%C4N/90%CO2 1,23 12,3 275,2 11,44 5,55 2,06
20%SFe/80%N>2 2,01 20,1 308,2 12,81 5,55 2,31
10%C4N/90%CO2 2,01 20,1 310,9 12,92 5,55 2,33

Tabelle 57 zeigt analog die Ergebnisse fiir Aluminiumpartikel mit einer Léinge
l, = 6 mm, Dicke d, =1 mm und Breite b, = 2,01 mm in 0,5MPa SFe/N2, C4N/COs,
C5K/CO; und SFe/CO3.

Tabelle 57: Nach Gleichung 7.3 erforderlicher Faktor ky, - kg, fiir im Bereich mit Partikelfalle im 420 kV-AC-
GIL-Aufbau gemessene und berechnete Mittelwerte der Abhebespannungen sowie Abhebefeldstdrken in
0,5 MPa SFe/N2, C4N/CO2, C5K/CO2 und SFs/CO:2 fiir quaderférmige Partikel mit d, = 1 mm und [, = 6 mm
aus Aluminium

Gas | ot | Bo/dy | e | e e | KoK
20%SFe/80%N2 2,01 20,1 181,2 7,52 3,23 2,33
10%C4N/90%CO2 2,01 20,1 181,0 7,52 3,23 2,33
10%C5K/90%CO2 2,01 20,1 174,3 7,24 3,23 2,24
10%SFs/90%CO2 2,01 20,1 170,3 7,08 3,23 2,19

Messwerte im Priifgefd3 mit Platte-Platte-Elektrodenanordnung aus Aluminium

Im Gegensatz zum GIL-Aufbau bietet das Priifgefild, welches bereits bei den
Untersuchungen in Kapitel 5 und 6 zum Einsatz kam, den Vorteil, dass die Messreihen
aufgrund des deutlich geringeren Volumens in kiirzerer Zeit durchgefiihrt werden
konnen. In den Messungen in [Lei 1987] wurden ausschlief3lich Partikel mit einem Breite-
Dicke-Verhéltnis b,/d, von 0,67, 1, 2 und 3 und bei den in der GIL durchgefiihrten
Untersuchungen Partikel mit einem Breite-Dicke-Verhaltnis von 12,3 und 20,1 genutzt.
Daher wurden in der Platte-Platte-Anordnung, wie aus Tabelle 58 hervorgeht, die beiden
Breite-Dicke-Verhéltnisse von 6 und 6,74 untersucht, um zusitzliche Messwerte fiir
Breite-Dicke-Verhiltnisse zwischen den Werten aus der Literatur und denen aus der GIL-
Untersuchung zu erhalten. Weiterhin wurden in der Platte-Platte-Anordnung
Aluminiumpartikel mit einem Breite-Dicke-Verhéltnis b,/d,, = 21 untersucht, um einen
Vergleich der Messwerte aus der Platte-Platte-Anordnung und denen aus dem GIL-Aufbau
zu ermoglichen.

Wie Abbildung 7.14 zeigt, wurde das Partikel bei der Untersuchung im Priifgefd® an
einen Textilfaden gebunden, welcher zentral auf der unteren Plattenelektrode mit einem
Kupferklebeband fixiert wurde. Dadurch wurde die Bewegungsfreiheit des Partikels
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eingeschrankt, wodurch das Partikel den Bereich zwischen den Elektroden nicht verlassen
konnte, was mehrere Abhebeversuche in Folge ermoglichte. Zur Ermittlung der
Abhebefeldstiarke wurde die Spannung mit einer Spannungssteigerung von etwa 2 kV/s
solange erhoht, bis das Partikel abhob. Das Abheben des Partikels wiederum wurde
optisch mittels Kamera und Echtzeitiibertragung auf einen am Steuerpult befindlichen
Bildschirm bestimmt.

Abbildung 7.14: Priifgefal} zur Untersuchung des Breitenkorrekturfaktors k,, mit Aluminiumpartikeln mit
Breiten 1,4 mm, 1,5 mm, 1,55 mm, 2 mm und 2,1 mm, Linge 4 mm und 6 mm und Dicke 0,1 mm, 0,23 mm
und 0,25 mm, welche mit Hilfe eines Stofffadens an der unteren Elektrode einer Platte-Platte-Elektroden-
anordnung aus Aluminium mit einer Schlagweite s = 20 mm befestigt wurden

Um den Einfluss des Fadens zu untersuchen, wurden zuséitzlich Versuche zur
Ermittlung der Abhebefeldstirke frei beweglicher Aluminiumpartikel gleicher
Abmessungen auf der unteren Elektrode durchgefiihrt. Diese Versuche mit und ohne
Faden zeigen, dass der Faden die Abhebefeldstarke nur durch seine zusétzliche Masse
beeinflusst, was das Abheben des Partikels bei hoheren Spannungen als ohne Faden
bedingt. Um die hier ermittelten Abhebefeldstarken mit den Abhebefeldstirken aus der
Literatur und aus den GIL-Versuchen vergleichen zu konnen, ist folglich eine Erweiterung
von Gleichung 7.1 um die Masse des Fadens erforderlich.

Nach Gleichung 2.19 berechnet sich die Gewichtskraft des Partikels ohne Faden wie in
Gleichung 7.4 beschrieben.

|I:")G| =myg = dpbplyppg (7.4)

Gleichung 7.5 zeigt die umgeformte Gleichung 7.4, um diese in Gleichung 7.1
einsetzen zu konnen und somit den Bezug zwischen Abhebefeldstdrke und Gewichtskraft
herzustellen, was in Gleichung 7.6 dargestellt ist.
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dppp 9 =7 (7.5)

dpppd Fy
Eab,qua,korr = 2?828 : kf,a ) kb = 2,8|6—8b|plp . kf'a . kb (7.6)

Die Gewichtskraft des Partikels inklusive Faden berechnet sich wie in Gleichung 7.7
beschrieben aus den Massen m¢ des Fadens und m;, des Partikels.

|Fa| = (mp +m)g (7.7)

Aus der in Gleichung 7.6 eingesetzten Gleichung 7.7 ergibt sich folglich die in
Gleichung 7.8 gezeigte Formel zur Berechnung der Abhebefeldstirke unter
Berticksichtigung der Masse des Fadens E,p qua,p+f-

(m +mf)g
Eab,quakorr,p+f = W “keq Ky (7.8)
2 PP

Wie aus Gleichung 7.8 hervorgeht, hdangt die Abhebefeldstirke des Partikels mit Faden
Eapb,qua,p+f im Gegensatz zu den frei beweglichen Partikeln nun auch von der Lénge [, des
Partikels ab, da es sich nicht mehr mit der in der Masse des Partikels befindlichen Linge
kiirzt. Mit Hilfe der Gleichung 7.8 konnen nun die Korrekturfaktoren ky, - k¢, durch
Umstellung der Gleichung 7.1 und der im Gaspriifgefad und im GIL-Aufbau experimentell
ermittelten Abhebefeldstdrken berechnet werden, wie Tabelle 58 zeigt.

Tabelle 58: Nach Gleichung 7.3 erforderlicher Faktor ky, - k¢, fiir in der Platte-Platte-Anordnung gemessene
und berechnete Mittelwerte der Abhebespannungen sowie Abhebefeldstdrken in 0,5 MPa SFs fiir quader-
formige Partikel aus Aluminium und Stahl

Gas E:':g:;i in lrlljlm inl;;m in(:;m by/d, l;;bﬁ;n ilf ;(l;}g/e:m inEli%l}ecrm ky - kta
SFe Alu 4 1,5 0,25 6 17,59 8,80 5,11 1,72
SFe Stahl 4 1,4 0,23 6,09 29,48 14,74 8,42 1,75
SFe Stahl 4 1,55 0,23 6,74 30,82 15,41 8,42 1,83
SFe Alu 6 2,1 0,1 21,0 15,46 7,72 3,23 2,39
SFe Alu 6 2,1 0,1 21,0 15,33 7,66 3,23 2,37

Eine graphische Zusammenfassung der in den vorangegangenen Abschnitten
berechneten erforderlichen Faktoren ky, - k¢, ist in Abbildung 7.15 dargestellt.
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Abbildung 7.15: Berechnete Faktoren ky, - k¢, liber unterschiedliche Breite-Dicke-Verhéltnisse von Alumi-
nium und Stahlpartikel aus [Lei 1987], aus Versuchen in der GIL mit und ohne Partikelfalle und aus
Versuchen mit angebundenen und frei beweglichen Partikeln in der Platte-Platte-Elektrodenanordnung

Wie aus der Abbildung hervorgeht, steigt der erforderliche Faktor ky, - k¢, mit
steigendem Breite-Dicke-Verhaltnis b,/d,,.

Ein Vergleich des erforderlichen Faktors ky-k¢, fiir die Platte-Platte-
Elektrodenanordnung aus Stahl mit einem Breite-Dicke-Verhltnis b,/ d, von 21 in
Tabelle 58 mit denen der zylindrischen Elektrodenanordnung aus Aluminium mit einem
Breite-Dicke-Verhéltnis b,/d,, von 20,1 in Tabelle 55, Tabelle 56 und Tabelle 57 zeigt
dhnliche Ergebnisse. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass der im
vorangegangenen Abschnitt ermittelte Korrekturfaktor k¢, von 1,1 zur Beriicksichtung
der Reibungs- und Adhésionskrafte neben der zylindrischen Elektrodenanordnung aus
Aluminium auch fiir die Platte-Platte-Elektrodenanordnung aus Stahl sowie fiir beide
Partikelmaterialien Stahl und Aluminium Giiltigkeit besitzt.

Somit lasst sich fiir alle ermittelten Faktoren ky, - k¢, der Breitenkorrekturfaktor ky,
berechnen. Wie Abbildung7.16 zeigt, lassen sich die Datenpunkte in guter
Ubereinstimmung in einer Regressionsanalyse {iber Gleichung 7.9 annihern.

4|b

ky = d—p (7.9)
p
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Abbildung 7.16: Breitenkorrekturfaktor {iber unterschiedlichen Breite-Dicke-Verhiltnissen von Aluminium
und Stahlpartikeln aus [Lei 1987], aus Versuchen in der GIL mit und ohne Partikelfalle und aus Versuchen
mit angebundenen und frei beweglichen Partikeln in der Platte-Platte-Elektrodenanordnung

Bei der Herleitung des Korrekturfaktors k;, wurden zwar die relevanten
Partikelmaterialien, Abmessungen und Elektrodenanordnungen sowie -materialien
betrachtet — da jedoch keine physikalische Erkldrung fiir diese in Gleichung 7.9
beschriebene Abhéngigkeit gefunden werden konnte, ist die Giiltigkeit fiir Breite-Dicke-
Verhéltnisse aul’erhalb des betrachteten Bereichs sowie fiir andere Elektroden-
anordnungen und Materialien nicht zwingend gegeben.

Aus Abbildung 7.16 wird zudem ersichtlich, dass die auf Gleichung 2.32 basierende
Berechnung der Abhebefeldstirke quaderformiger Partikel mit einem Breite-Dicke-
Verhaltnis groRer als 17 zu Abhebefeldstarken fiihren konnen, die sich um den Faktor 2
oder mehr von der tatséchlichen Abhebefeldstarken unterscheiden. Aus diesem Grund ist
die Beriicksichtigung eines Breitenkorrekturfaktors zur korrekten Berechnung der
Abhebefeldstédrke der in Kapitel 7 verwendeten quaderformigen Partikel essentiell. Beim
Vergleich der blauen mit der griinen Kurve im in Abbildung 7.16 gezeigten Diagramm
bestétigt sich ebenfalls, dass der berechnete Korrekturfaktor k¢, von 1,1 eine gute
Annédherung der vereinfachten Gleichung 2.32 an die real vorherrschenden Bedingungen
darstellt, da ohne dessen Beriicksichtigung alle Datenpunkte im Diagramm um einen
Faktor von 1,1 verschoben wéiren. Die ermittelten Datenpunkte im Diagramm lassen
jedoch nicht eindeutig darauf zuriickschlieen, ob der Korrekturfaktor k¢, einzig
aufgrund der nicht bertiicksichtigten Reibungs- und Adhéasionskréfte verursacht wird, oder
ob dieser auch teilweise auf Ungenauigkeiten in der Herleitung von Gleichung 2.32
basiert.

Durch Einfiigen von Gleichung7.9 und des Korrekturfaktors k¢, von 1,1 in
Gleichung 7.1 ergibt sich die in Gleichung 7.10 wiedergegebene Formel zur Berechnung
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der Abhebefeldstirke frei beweglicher quaderféormiger Partikel mit variablen Breite-
Dicke-Verhéltnissen.

vV b PFPI bpdpppg ‘1.1 (7.10)

Eab,qua,korr = 2 86 5
5

Es ist zu beachten, dass mit Gleichung 7.10 nur der ungefdhre Mittelwert der
Abhebefeldstdrke unter Beriicksichtigung der hier betrachteten Elektrodenanordnungen
und Materialien bestimmt werden kann. Zur Berechnung der Abhebespannung muss
weiterhin die genaue Geometrie der Elektrodenkonfiguration bekannt sein.

Analog hierzu beschreibt Gleichung 7.11, durch Einsetzen beider Korrekturfaktoren kj,
und k¢, in Gleichung 7.8, die Abhebefeldstiarke quaderférmiger Partikel mit variablen
Breite-Dicke-Verhéltnissen unter Beriicksichtigung einer zusitzlichen elektrisch nicht
leitfahigen Masse, wie beispielsweise die eines Fadens. Falls die zusétzliche Masse jedoch
elektrisch leitfahig ist oder diese die Ausrichtung des Partikels signifikant dndert, wiirde
die resultierende Anderung der Ladungsmenge und der Verteilung des elektrischen Feldes
an der Partikeloberfldche weitere Anpassungen von Gleichung 7.11 erfordern.

g m, + mg
Eabquap+f = \/2,868' bpdp N, 1,1 (7.1D)
Mit Hilfe der in diesem Abschnitt hergeleiteten korrigierten Gleichung 7.10 zur
Berechnung der Abhebefeldstdrke elektrisch leitfahiger quaderférmiger Partikel im
elektrischen Feld sowie mittels elektrischer Feldberechnung mit COMSOL Multiphysics®
wurden fiir die in Abschnitt 7.2 in Tabelle 49 beschriebenen Ergebnisse die minimalen
Abhebespannungen berechnet. Hierfiir wurde der Einfluss der Partikelfalle auf die
Partikel {iber das zuvor beschriebene experimentell festgestellte Verhiltnis aus der
Abhebespannung der Stahlpartikel im Bereich der GIL ohne Partikelfalle mit der Abhebe-
spannung von auf der schwarzen Linie neben der Partikelfalle platzierten Stahlpartikel
genutzt. Die Gegeniiberstellung der in den vier Isoliergasgemischen fiir die unterschied-
lichen Partikel gemessenen minimalen Abhebespannungen mit den berechneten
minimalen Abhebespannungen ist in Tabelle 59 aufgefiihrt.

Wie aus dem Vergleich hervorgeht, ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der
berechneten minimalen Abhebespannungen mit den gemessenen minimalen
Abhebespannungen. Dies zeigt, dass die korrigierte Formel zur Berechnung der
Abhebefeldstédrke elektrisch leitfadhiger quaderformiger Partikel im elektrischen Feld fiir
die untersuchten praxisrelevanten Partikeln, Elektrodenanordnungen und Materialien
giiltig ist und die in der Praxis auftretenden Phdnomene beriicksichtigt.
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Tabelle 59: Gegeniiberstellung der an der GIL gemessenen minimalen Abhebespannung Uyp gem,efr und der
mit Gleichung 7.10 berechneten minimalen Abhebespannung U,p per,eff

b U U
Gas |Partikelmaterial in nl;m aibl'lg;("‘l}e“ ?;ibli;f“

Aluminium 2,01 136 136

SFs/N2 1,23 219 207
Stahl

2,01 232 233

Aluminium 2,01 136 136

C4N/COz2 1,23 207 207
Stahl

2,01 234 233

C5K/CO2 Aluminium 2,01 131 136

SFe/CO2 Aluminium 2,01 128 136

7.2.4 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde das Partikelbewegungsverhaltens quaderférmiger Partikel aus
Aluminium und Stahl in unterschiedlichen Isoliergasen und Elektrodenanordnungen
betrachtet.

Wie aus Tabelle 49 hervorgeht, iibt die Art des Isoliergases keinen signifikanten
Einfluss auf die minimale Abhebespannung oder den prozentualen Anteil der
Partikelabhebungen aus. Es konnte jedoch eine erhohte Anzahl an Innenleiterkontakten
in SFe/N2 und SF¢/CO, beobachtet werden. Tabelle 50 zeigt, dass diese Anzahl an
Innenleiterkontakten mit sinkender Gasdichte, steigender durchschnittlicher Partikel-
bewegungsdauer und steigender durchschnittlicher Abhebespannungen korrelieren. Es
liegt ebenfalls eine Korrelation mit steigender maximaler Teilentladungsintensitét vor.

Da in der GIL befindliche elektrisch leitfihige Partikel bei Verwendung der hier
untersuchten alternativen Isoliergasgemische niedrigere durchschnittliche
Abhebespannungen, eine geringere Anzahl an Innenleiterkontakten und eine kiirzere
durchschnittliche Partikelbewegungsdauer aufweisen, bevor sie im Feldschatten der
Partikelfalle liegen geblieben sind, als in SFe¢/Nj, ist folglich die Wirksamkeit der
bisherigen SFs/N Partikelfalle fiir die hier untersuchten alternativen Isoliergase gegeben
und mitunter sogar besser.

Hinsichtlich des PRPD-Musters zeigen sich vergleichbare Ergebnisse der Partikelbewe-
gungen in den unterschiedlichen Isoliergasen, weshalb ein UHF-TE-Monitoring und eine
Auswertung der gemessenen Impulse auch fiir die alternativen Isoliergase moglich ist.

Weiterhin wurde der Einfluss der Partikelbreite auf die Abhebefeldstdrke betrachtet
und die vorhandene Gleichung zur Berechnung der Abhebefeldstirke quaderférmiger
Partikel um den Korrekturfaktor ky, zur Beriicksichtigung der Partikelbreite sowie um den
Korrekturfaktor k¢, zur Beriicksichtigung der Adhésions- und Reibungskréfte erweitert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die im Zuge der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse
zusammengefasst und basierend auf diesen ein Ausblick gegeben.

Das in der elektrischen Energietechnik etablierte elektrische Isoliergas Schwefel-
hexafluorid (SFe) stellt mit einem Treibhauspotential iiber 100 Jahre (GWPig) von
23500 CO,-Aquivalenten das stirkste bekannte Treibhausgas dar. Zum aktuellen
Zeitpunkt ist SFs mit etwa 0,2 % noch nur fiir einen sehr geringen Anteil des globalen
Treibhauseffekts verantwortlich. Durch die sehr lange atmosphéarische Lebensdauer von
3200 Jahren kann dennoch auch bei sehr gewissenhaftem Umgang mit SFs nur von einem
weiteren Anstieg des in der Atmosphére befindlichen Anteils an SFs ausgegangen werden.
Um neue Emissionen von SFe in die Atmosphére zu vermeiden, ist folglich ein Wechsel in
der elektrischen Energietechnik weg vom etablierten elektrischen Isoliergas SFs hin zu
einem klimafreundlicheren Isoliergas unvermeidlich. Bei der Auswahl eines geeigneten
alternativen Isoliergases gilt es eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren zu beachten, wie
aus Abschnitt 2.1.5 ersichtlich wird. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Isoliergasen
handelt es sich um in der Diskussion befindliche potentielle alternative Isoliergase. Diese
sind  Hydrofluorolefin  (E)-1,1,1,4,4,4-Hexafluoro-2-butene ~ (HFO),  Fluornitril
3M™ Novec™ 4710 (C4N) und Fluorketon 3M™ Novec™ 5110 (C5K). Diese Isoliergase
besitzen jedoch eine fiir die praktische Anwendung zu hohe Kondensationstemperatur,
weshalb sie nur als Isoliergasgemisch mit einem Tragergas eingesetzt werden konnen. In
der vorliegenden Arbeit wurden die beiden typischen Tragergase Stickstoff (N2) und
Kohlenstoffdioxid (CO.) verwendet. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die
dielektrischen Eigenschaften alternativer Isoliergasgemische im Hinblick auf den Einsatz
in gasisolierten Leitungen zu untersuchen. Bei der Betrachtung der dielektrischen
Eigenschaften sind unterschiedliche Aspekte zu beurteilen.

In einer ersten Untersuchung wurde die elektrische Durchschlagfestigkeit der
alternativen Isoliergasgemische und zum Vergleich das in GIL etablierte Isoliergasgemisch
20 % SFe gemischt mit 80 % N» untersucht. Hierzu wurden Durchschlagsuntersuchungen
unter Wechselspannungs- (AC), Blitzstol3spannungs- (LI) und Schaltstof3spannungs- (SI)
-beanspruchung in Modellanordnungen und in schrittweise groferen und GIL-
dhnlicheren Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Die elektrische Durchschlagfestigkeit der
alternativen Isoliergasgemische wurde fiir die beiden Isoliergasdriicke 0,5 MPa und
0,7 MPa bestimmt. Hinsichtlich ihrer prozentualen Zusammensetzung wurden die
alternativen Isoliergasgemische so ausgelegt, dass diese bei den beiden Isoliergasdriicken
von 0,5 MPa und 0,7 MPa jeweils eine Kondensationstemperatur von —10 °C erreichen.
Zusammengefasst erzielten die vier Isoliergasgemische HFO/N,, HFO/CO, C5K/N- und
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C5K/CO- im Durchschnitt eine geringere elektrische Durchschlagfestigkeit als SFs/Nao. Im
Durchschnitt lag C5K/CO; bei etwa 69 %, HFO/CO. bei etwa 79 %, HFO/N, bei etwa
82 % und C5K/N; bei etwa 92 % von SFs/N>. Die beiden Isoliergasgemische C4N/N, und
C4N/CO; erreichten im Durchschnitt mit etwa 104 % respektive 99 % &hnliche und zum
Teil hohere elektrische Durchschlagfestigkeiten als SF¢/N2. Wahrend der Durchschlags-
untersuchungen konnte beobachtet werden, dass insbesondere bei Isoliergasgemischen
mit N, als Tragergas infolge der Isoliergasdurchschlige eine Rul3bildung an den
Elektroden auftrat. Auf Basis dieser Untersuchungen stellte sich das Isoliergasgemisch
C4N/CO- zunichst als das geeignetste alternative Isoliergasgemisch fiir den Einsatz in der
gasisolierten Leitung dar und wurde anschlieBend in einer realen 420 kV-AC-GIL
mehreren Priifungen dhnlich einer Typpriifung fiir unterschiedliche Driicke und Konden-
sationstemperaturen fiir die beiden Spannungsebenen 420 kV und 550 kV unterzogen.
Das Isoliergasgemisch C4N/CO; bestand die Priifung fiir die Spannungsebene 550 kV fiir
einen Isoliergasdruck von 0,6 MPa und eine Kondensationstemperatur von —20 °C.

In Voruntersuchungen zu den zuvor beschriebenen Durchschlagsuntersuchungen
konnte eine Abhédngigkeit der Durchschlagspannung in aufeinanderfolgenden Messreihen
im selben Priifgefdls beobachtet werden. Durch die Einzelbetrachtung mehrerer
unterschiedlicher Einflussparameter konnte festgestellt werden, dass im mit einem
Isoliergasgemisch gefiillten Priifgefal mit Wéanden aus PVC-U und eingebrachten
GIS/GIL-Materialien eine Anlagerung der fluorierten Isoliergaskomponente an die im
Priifgefa® vorhandenen Oberflachen stattfand. In dieser Untersuchung wurden die mit
dem Tragergas CO- gemischten Isoliergase C4N, C5K und HFO und das Isoliergasgemisch
SFs/N; betrachtet. Bei der Untersuchung unterschiedlicher Expositionszeiten des Isolier-
gasgemisches im Priifgefals konnte ermittelt werden, dass der Prozess der Anlagerung an
die Oberflachen im Priifgefa(3 {iber mehrere Stunden hinweg erfolgt, wobei ein Gleich-
gewichtszustand nach etwa 72 h erreicht wurde. Auch die Art des eingefiillten Isoliergas-
gemisches {ibte einen Einfluss auf die gemessene Abhéngigkeit in Folgeuntersuchungen
aus. Die stiarkste Abhingigkeit konnte fiir das Isoliergasgemisch C4N/CO. ermittelt
werden, eine schwéachere Abhéngigkeit fiir C5K/CO». Das Isoliergasgemisch SFs/N> besal$
nur einen sehr geringen Einfluss auf Folgeuntersuchungen. Fiir HFO/CO- konnte keinerlei
Einfluss gemessen werden. Die Anlagerung wurde zudem an mehreren unterschiedlichen
Materialproben typischer Materialen gasisolierter Anlagen im Priifgefals analysiert. Je
nach Material findet eine unterschiedlich ausgepriagte Anlagerung an dessen Oberfldche
statt. Die groldte Abhéngigkeit in Folgeuntersuchungen, und somit die stédrkste
Anlagerung an die Oberfldche konnte fiir kupferbeschichtetes Aluminium und fiir O-Ringe
beobachtet werden. Epoxidharz und silberbeschichtetes Aluminium wiesen die geringste
Anlagerung auf. Abschliefend wurden unterschiedliche Methoden untersucht, um die
beobachtete Abhangigkeit zu vermeiden. Alle vier untersuchten Mafdnahmen, sowohl das
sechsmalige Spiilen des Priifgefaldes mit N», die Evakuierung des Priifgefé3es {iber einen
Zeitraum von 24 h hinweg, die Reinigung aller Oberfldchen mit Ethanol und Tiichern als
auch die Lagerung mit im Priifgefal eingebrachtem Trockenmittelbeutel fiir 48 h schien
die Abhéngigkeit von vorangegangenen Messreihen zunichst zu beseitigen. Nach einer
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weiteren Standzeit des Priifgefd3es von 24 h und somit einer weiteren Zeitspanne, in der
an der Oberflache angelagerte fluorierte Molekiile in das Gasvolumen des PriifgefdRes
diffundieren konnten, wies jedoch nur die Evakuierung iiber 24 h eine restlose
Vermeidung der Abhéngigkeit auf. Fiir den Einsatz der fluorierten Gase in gasisolierten
Leitungen hat die Anlagerung fluorierter Molekiile an die Oberflichen nur einen
vernachléssigbaren Einfluss. Beriicksichtigt werden muss dieser Effekt jedoch bei der
Durchfithrung dielektrischer Untersuchungen unterschiedlicher Gase im selben
PriifgefaRd.

In der dritten durchgefiihrten Untersuchung wurde das in Folge des Gasdurchschlages
emittierte Frequenzspektrum analysiert. Durch die hohe Stromsteilheit im Durchschlag
sind insbesondere Gasdurchschldge in SFs fiir ihre emittierten elektromagnetischen
Wellen bekannt, die in der Nahe befindliche Elektronik storen oder gar zerstéren konnen.
In dieser Untersuchung wurden erneut die mit dem Trégergas CO, gemischten Isoliergase
C4N, C5K und HFO und SFs/N: betrachtet. Die im Durchschlag gemessenen Frequenz-
spektren wiesen bei gleicher Durchschlagspannung der untersuchten Isoliergasgemische
keine eindeutige Abhangigkeit vom Isoliergasgemisch auf. Die Signalamplitude und auch
die hochsten gemessenen Frequenzen zeigten eine starke Abhingigkeit von der Hohe der
elektrischen Feldstdrke im Durchschlag. Die Erfahrung, dass insbesondere bei
Durchschldgen in SFes starke elektromagnetische Wellen emittiert werden, liegt also
vorwiegend an der hohen Durchschlagfestigkeit und der daraus resultierenden hohen
elektrischen Durchschlagsfeldstarke von SFe.

Die vierte und abschliellende durchgefiihrte Untersuchung behandelte das Partikel-
bewegungsverhalten frei beweglicher elektrisch leitfahiger Partikel in GIL, die eine der
héufigsten Fehlerursachen in GIL darstellen, sowie die Wirksamkeit der bereits
bestehenden Partikelfalle in GIL. Hierzu wurde das Bewegungsverhalten von quader-
formigen Aluminium- und Stahlpartikeln in der 420 kV-AC-GIL fiir die Isoliergasgemische
C4N/CO,, C5K/CO;, SFs/CO2 und SFs/N2 sowohl optisch durch die Aufnahme mit einer
Kamera als auch elektrisch durch eine ultrahochfrequente Teilentladungsmessung (UHF-
TE-Messung) analysiert. Durch die Untersuchung konnte ermittelt werden, dass in den
Isoliergasgemischen SFs/CO2 und SFs/N- signifikant mehr Innenleiterkontakte bei der
Partikelbewegung auftraten als in den Isoliergasgemischen C4N/CO. und C5K/CO..
Weiterhin betrug die durchschnittliche Partikelbewegungsdauer in C4N/CO. und
C5K/CO2 nur etwa die Halfte der Bewegungsdauer in SF¢/N2, wahrend die Bewegungs-
dauer in SFs/CO, dazwischen lag. Auch die durchschnittliche Partikelabhebespannung
war in den Isoliergasgemischen C4/CO, und C5K/CO. geringer als in SFs/CO., was
wiederum eine geringere durchschnittliche Partikelabhebespannung als SFe/N» aufwies.
Bei der Betrachtung moéglicher Griinde fiir das unterschiedliche Bewegungsverhalten der
Partikel in den Isoliergasgemischen stellten sich sowohl die Dichte der Isoliergasgemische
als auch die TE-Intensitdt wéahrend der Partikelbewegung als mégliche Griinde heraus.
Sowohl die Isoliergasdichte als auch die TE-Intensitdt korrelieren mit der Anzahl der
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Innenleiterkontakte, der durchschnittlichen Partikelbewegungsdauer und der durch-
schnittlichen Partikelabhebespannung in allen vier Isoliergasgemischen. Auf Basis der
beobachteten geringeren Anzahl an Innenleiterkontakten, kiirzeren Partikelbewegungs-
dauer und geringeren Abhebespannungen stellte sich die Eignung der Partikelfalle fiir die
untersuchten alternativen Isoliergasgemische heraus. Beziiglich der TE-Messung konnte
zudem ermittelt werden, dass die Partikelbewegungen in den untersuchten alternativen
Isoliergasgemischen dhnliche Muster wie in SFe¢/N. erzeugten, wodurch die Partikel-
bewegung durch die UHF-TE-Messung auch in den alternativen Isoliergasgemischen
detektiert und durch die Betrachtung des fiir die Partikelbewegung charakteristischen
Musters erkannt werden kann. Abschliefend wurde die in der Literatur bestehende
Gleichung zur Berechnung der Abhebefeldstarke quaderformiger Partikel, die jedoch nur
fiir Partikel mit gleicher Breite wie Dicke und unter Vernachlassigung von Adhéasions- und
Reibungskréften Giiltigkeit besitzt, um den Einfluss der Partikelbreite und der Adhé&sions-
und Reibungskréfte erweitert. Wie aus der Gegeniiberstellung der gemessenen und der
mit der erweiterten Gleichung berechneten Partikelabhebespannungen hervorgeht, ergibt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die Abhebespannungen in allen vier Isoliergas-
gemischen SF¢/Na, SF¢/CO2, C4N/CO. und C5K/CO; sowohl fiir Aluminiumpartikel als
auch fiir Stahlpartikel fiir die untersuchten Breite-Dicke-Verhéltnisse sowie praxisrele-
vanten Elektrodenanordnungen.

Der aktuelle Stand der Politik und der Industrie lidsst keine Zweifel daran, dass der
vollstindige Umstieg weg von SF¢ hin zu umweltfreundlicheren elektrischen Isoliergasen
in der elektrischen Energietechnik kommen wird. Dieser Umstieg wird jedoch je nach
Anwendung noch mehrere Jahre Ubergangszeit benétigen. Auch die in der vorliegenden
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass aus elektrischer Sicht geeignete umwelt-
freundliche alternative Isoliergasgemische fiir den Einsatz in gasisolierten Leitungen
vorliegen. Je nach minimaler Betriebstemperatur und Art des Isoliergases ist jedoch
aufgrund der vergleichsweise hohen Kondensationstemperatur nur ein geringer Anteil des
Isoliergases im Isoliergasgemisch moglich. Dies kann dazu fiihren, dass eine Druck-
erhohung oder eine Vergroferung der Schlagweiten in gasisolierten Anlagen erforderlich
wird. Zum aktuellen Zeitpunkt zeichnet sich noch nicht ab, ob sich ein bestimmtes
alternatives Isoliergasgemisch herausstellen wird, welches das bestehende SF¢ in allen
Anwendungen in der elektrischen Energietechnik ersetzen wird, oder ob es mehrere
unterschiedliche alternative Isoliergasgemische fiir unterschiedliche Anwendungen geben
wird. Dies wird noch abhéngig sein von ldngerfristigen technischen Erfahrungen,
Riickmeldungen seitens der Anlagenbetreiber und auch von zusatzlichen Entschliissen
seitens der Politik.
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A Anhang

A.1 Versuchskreise Elektrische Durchschlagsuntersuchungen

Wechselspannungs-
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Abbildung A.1: Ersatzschaltbild des Wechselspannungsversuchskreises zur Durchfiihrung der elektrischen Durchschlagsunter-

suchungen und der Untersuchung des Partikelbewegungsverhaltens

Tabelle 60: Technische Daten des Wechselspannungsversuchskreises

Wechselspannungskaskade Wert
Hersteller AEG
Nennspannung 1,2 MV
Nennstrom 1A
Kurzsflfliﬁ:;:nnung 16%
Rpsmpfung 10 kQ
Durchschlagserkenqung 5 ms
Abschaltautomatik
Messsystemhersteller HAEFELY
Typ CW 1200-380
CHochspannung 380 pF
CNiederspannung 2,92 uF
Ubersetzll\l/llégsz\gi};ell)ltnls (mit 8000
el
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Abbildung A.2: Ersatzschaltbild des Stospannungspriifkreises zur Durchfithrung der elektrischen Durchschlagsuntersuchun-

gen
Tabelle 61: Technische Daten des Stof3spannungspriifkreises
Marx-Generator Wert
Hersteller HAEFELY
Summenladespannung 3,2MV
Ry, 19,9 kQ
Rpj 18,8 kQ
R 22 kQ
Cs 250 nF
Messsystemhersteller HIGHVOLT
Ry 860Q ... 50 kQ
Cp 0...1,13nF
Choch 250 pF
CNieder 546 nF
Rp 900 Q
Rus 350Q
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A.2 Versuchskreis Abhingigkeitsstudie in Folgeuntersuchungen mit fluorierten

Isoliergasen

Spannungsteiler

230V
50 Hz

RDémpfung

Priifgefal

Spannungs-
messung

Abbildung A.3: Ersatzschaltbild des Wechselspannungspriifkreises zur Durchfiihrung der Abhéngigkeitsuntersuchungen

Tabelle 62: Technische Daten des Wechselspannungspriifkreis

Gleichspannungskreis Wert
Rpampfung 10kQ
Messsystemhersteller North Star High Voltage
Bezeichnung VD-180B
Eingang R/C 2400 MQ/13 pF
Kabelimpedanz 50Q
Teilerverhéltnis 10000:1
Maximale Spannung 180 kv
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A.3 Versuchskreis Emittiertes Frequenzspektrum in Folge des Gasdurchschlages
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Abbildung A.4: Ersatzschaltbild des Gleichspannungspriifkreises zur Untersuchung des in Folge des Gasdurchschlages

emittierten Frequenzspektrums

Tabelle 63: Technische Daten des Gleichspannungspriifkreises

Gleichspannungskreis Wert
Riade 4kQ
c 1200 pF
Rpampfung 140 MQ
Messsystemhersteller North Star High Voltage
Bezeichnung VD-180B
Eingang R/C 2400 MQ/13 pF
Kabelimpedanz 50Q
Teilerverhéltnis 10000:1

A.4 Versuchskreis Partikelbewegungsverhalten

Siehe Abbildung A.1 in Abschnitt A.1
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