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SUMMARY

Because of Sulfur Hexafluoride's excellent physical properties and unparalleled dielectric capabilities it has become the
single choice for the electrical utility industry worldwide. This inert, non-toxic gas has excellent cooling, insulating, and arc
quenching capabilities in potentially high temperature applications such as electrical breakers.

Sulphur Hexafluoride is wide used in high voltage apparatus because of its excellent dielectric and heat-transfer
properties. It is known that the insulation performance of SFy is limited, not by its uniform dielectric strength, but by the
effects of local field enhancement leading to the formation of corona discharge. For practical requirement, the research is
aimed at an SFs-bassed gas mixture under the non-uniform field conditions associated usually with the presence of corona
formation. It is clear then that the understanding of the mechanism of corona discharge formation in SFg/buffer gas mixture
is fundamental for design of improved gaseous dielectrics. We presented the fundamental characteristics and properties of
SF g mixtures with N, and CO,.

The present paper describes an experimental investigation into the nature of physical processes leading to negative
corona current pulse in SFg mixture with CO, buffer gas. Current waveforms of initial stages of negative corona discharge
formation in a short negative point-to-plane gap have been measured with nanosecond time resolution in the mixtures
CO,+SF at the pressures 50 kPa and for various contents of SFs and overvoltages. From the conclusion of this article is
evident, that current pulses in this mixture with low concentration of SFy are described using the streamer-based theory.
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1. UVOD

transformatory, kablové koncovky, spojovacie diely,
pripojnice,...) umiestnenych v hlinikovych puzdrach.

Posledné polstorocie prinieslo v chémii mnoho
prevratnych  technologii, ktoré tak  udinili
dostupnymi latky skor povazované len za vedecku
zaujimavost. Nie inak je tomu iv pripade
hexafluoridu siry, ¢i fluoridu sirového, SFs.
Ullmanova Encyklopédia technickej chémie, vydana
v patdesiatych rokoch, sa otejto latke zmienuje
jedinou vetou a zaobera sa len toxicitou dal§ich
fluoridov a oxid-fluoridou siry. Avsak zakratko na to
sa tato latka docCkala vyroby i uplatnenia v technike
vysokého napitia pre jej vyznamné chemické a
elektrické vlastnosti.

V stcasnosti sa vyroba SFs odhaduje zhruba na
6000 ton roc¢ne a okrem vyuZitia vo vysokonapit'o-
vej technike sa pouziva pri leptani polovodicov,
v metalurgii, pri vyrobe niektorych plastov, ako
napln pre pneumatiky lietadiel a zdvodnych 4ut
a pod.

Ako konkrétny priklad vyuzitia fluoridu sirového
je  vhodné spomenit vyrobu zapuzdreného
rozvadzaca 123 kV s izolaciou SF¢ od Brnenskej
firmy IVEP, a.s. (obr. 1) [1].

Jeho malé rozmery a moznost pripojenia kablom
alebo zapuzdrenym vedenim ho predurcuju pre pou-

Obr. 1 Priklad zapuzdreného rozvadzaca 123 kV
s izolaciou SF
Fig. 1 Example of gas insulated switchgear
123 kV

Pre spravnu funkciu zariadenia su rozhodujice

zitie v elektrickych staniciach budovanych priamo
vo velkych priemyslovych podnikoch avo vnutri
velkych mestskych aglomeracii. Rozvadzac je
rieSeny ako stavebnicova sustava prvkov (pristrojové

hustota a tlak plynu. Ked’ze tlak plynu sa meni
s teplotou, vSetky oddelené plynové priestory st
vybavené teplotne kompenzovanym snimacom
tlaku. Narast tlaku plynu SF¢ v zapuzdreni je obme-
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dzeny destruktivnymi poistkami a naopak, pokles
tlaku je signalizovany dvoma bezpec¢nostnymi stup-
fami.

2. ANALYZA VLASTNOSTI SF,
V ZAPUZDRENYCH ZARIADENIACH

Zistilo sa, ze uvedena latka ma niekol’konasobne
lepsie izola¢né vlastnosti nez vzduch. To umoziuje
podstatne znizit' vzdialenosti medzi vodiémi iich
zakriveniami, a tym zmenSit celkové rozmery za-
puzdrenych elektrickych zariadeni. V principe ide
o naplne stacionarnych zariadeni (rozvodné skrine
a transformatory), alebo o pracovné naplne vyko-
novych vypinacov.

V zariadeniach prvého typu nie je fluorid siry
v §tandardnom rezime vystaveny vybojom a jeho
emisia do okolia mdze byt spésobena len druhotne,
ato zni¢enim zariadenia v dosledku havarie na
strane odberatel’a energie. Naproti tomu, v spina¢och
sa priamo vyuzivaju dobré schopnosti SF4 zhasat
iskrové a oblukové vyboje, co je vSak sprevadzané
vznikom vedl'aj$ich skodlivych produktov.

Nevyhodami pouzitia tejto latky v zapuzdrenych
zariadeniach ostava jej vysoka cena a vplyv na zivé
organizmy a zivotné prostredie.

Fluorid siry je sice nejedovaty, avSak nepodpo-
ruje dychanie. Jeho nebezpecie spociva vo vysokej
hustote, v dosledku ¢oho sa Tahko zhromazd'uje
pri podlahe v nebezpecnej koncentracii [2]. Pri jeho
Stiepeni v elektrickych vybojoch je nielen korozivny,
ale ivelmi toxicky. Moznost havarie vykonovych
vypinacov obsahujucich tento plyn preto vzbudzuje
isté, 1 ked’ trochu nadsadené obavy u ich uzivatel'ov.

Celkova cena vysokonapétovych zariadeni napl-
nena tymto plynom je podstatne vysSia ako
pri beznych vzduchovych ¢i olejovych zariadeniach.
Taktiez prevadzky zariadeni naplnenych plynom SFg
je potrebné sledovat’ snima¢mi kvoli vplyvu na l'ud-
sky organizmus a vplyvu na ozénovu vrstvu, ¢i vy-
tvaraniu sklenikového efektu.

Uvedené nevyhody je mozné eliminovat’ prida-
nim niektorych primesi, ktoré umoznia znizit' nie-
len cenu izola¢nej latky, ale aj zvysit jej izolacné
schopnosti.

Nastava vSak problém, v akom pomere je pot-
rebné optimalne zvysit percentualne zastupenie
tychto primesi v plyne SF¢ pre pouzitie v
zapuzdrenych zariadeniach. Je preto potrebné
vykonat' detailné experimentdlne merania tvaru
prierazného napdtia pri réznych primesiach, ktoré by
tento problém odstranili.

3. CHARAKTERISTIKA PRIERAZU A PRO-
BLEMATIKA PRIDAVANIA PRIMESI DO
SF

3.1. Charakteristika prierazu
Elektricky prieraz - prepojenie kratkeho

medzielektrodového priestoru plynnym vodivym
kanalom — leaderom nastava v niekol’kych fazach.

Pociatocné S$tadia rozvoja vyboja si dané
streamerovskym mechanizmom [3]. Zakladnym
predpokladom streamerovho mechanizmu je vznik
dostatoéne velkej elektronovej laviny (radu 10%),
v ktorej existuji znané priestorové naboje —
zarodo¢na plazma. V miestach na okrajoch
zarodocnej oblasti plazmy, kde je vysoka intenzita
pola, vznika lavinova ionizacia, v dosledku coho sa
okraje plazmovej oblasti zacnll S§irit smerom
k elektrodam ako ionizaéné viny s rychlostou radu
az 10° m.s™ a oblast’ plazmy nadobuda tvar uzkeho
kanala (primarneho streameru). Ioniza¢né procesy
pocas Sirenia streameru nie si viazané na "pomald”
emisiu sekundarnych elektronov z katddy, ale na
existenciu nizkej koncentracie "predionizacnych"
elektronov v objeme plynu tesne pred celom
streamera. S priblizovanim streameru ku katode pole
pred jeho hlavou silne rastie, ¢o sa prejavuje
narastom pradu a v momente kontaktu streameru
s katodou sa pole stava takym silnym, ze pocet
elektronov vyrazenych z katdody extrémne narastie
a pozorujeme prudové maximum [4, 5].

V dalSej faze po dopade primarneho streameru
Startuje z katédy v opacnom smere k anode
sekundarny streamer - leader, kanal silne
ionizovanej plazmy. Stupeini ionizacie jeho kanalu je
o niekol’ko radov vys§i ako kanalu primarneho
streameru. Vysoky stupen ionizacie je spojeny
s dostatoénou  vodivostou kandlu na prenos
potencialu katody sekundarnym streamerom, ¢o ma
za nasledok existenciu silné¢ho gradientu pol'a v jeho
hlave. Po kontakte leaderu s anddou nastava prieraz
za pretekania velkych pradov a nasledného
prehrievania kanalu za vzniku iskry, ak je zdroj
napitia dostatocne tvrdy.

3.2. Problematika pridavania primesi do SF

V sucasnosti je snaha za u¢elom minimalizacie
rozmerov vysokonapatovych zariadeni nahradit’
vzduch ako izolacné médium inymi plynmi s vys$sou
dielektrickou pevnostou. Medzi takéto plynné
dielektrikd s vhodnymi vlastnostami, vysSSim
prieraznym napétim (3 nasobné oproti vzduchu pri
normalnych podmienkach) as vysokym u¢innym
zachytom volnych elektronov patri predovsetkym
SF¢. Elektrony s nizkou energiou su zachytavané
vel'mi efektivne v SF¢ aj pri izbovej teplote (300 K)

za vzniku SF; , pripadne inych fragmentov ako
SF, a Fy .

Zlepsené dielektrické vlastnosti maji zmesi SFg
sinym nosnym ("buffer") plynom, ako N,, O,
a CO,. Spomenuté binarne zmesi st velmi dobrym
izolatnym médiom, kde nosny plyn primarne
znizuje energiu vol'nych elektronov a druhy plyn SF
zachytava tieto elektrony elektronovym zachytom.
Tieto zmesi si vdaka vynikajucim dielektrickym
azhaSacim  vlastnostiam nachadzaju  doélezité
uplatnenie v technike  vysokych  napiti.
Z praktického hladiska ma zmes SF¢ so
spomenutymi nosnymi plynmi aj iné vhodné
vlastnosti: Po prvé, pre dany prevadzkovy tlak mézu

ISSN 1335-8243 © 2005 Faculty of Electrical Engineering and Informatics, Technical University of Kosice, Slovak Republic



Acta Electrotechnica et Informatica No. 2, Vol. 5, 2005

byt znizené celkové naklady zariadenia v zavislosti
od ceny pouzitého nosného plynu a po druhé, mensi
obsah plynu SF¢ ako jedného zo "sklenikovych
plynov". Pre dalSie zhodnotenie vyuzitia
spomenutych dielektrickych zmesi sa zameriame len
na porovnanie zmesi: N,+SF¢ a CO,+SF.

Prierazové charakteristiky zmesi SF¢ s N, a CO,
st velmi citlivé na percentudlnu primes SFg
v danom plyne. Hodnoty zaporného prierazného na-
patia (ZPN) pre zmes N,+SF¢ s nizkou hodnotou
primesi (<1% SF,) st nizsie ako v ¢istom dusiku pri
rovnakych experimentdlnych podmienkach [6].
Tento efekt je v kratkych medzielektrodovych
vzdialenostiach tlakovo zavisly a evidentny len pri
tlakoch vécsich ako je atmosfericky. V pripade vel-
kych vzdialenosti elektrod pokles ZPN pozorujeme
uz pri atmosferickom tlaku. So zvySovanim primesi
do 5 % SFg je hodnota prierazného napétia konstan-
tna, alebo mierne klesa. Dal$im zvySovanim primesi
SF¢ v nosnom plyne hodnota ZPN uz len systema-
ticky rastie po hodnotu ZPN pre Cisty SFg.

V zmesi CO,+SF¢ pozorujeme iny efekt. Pri tla-
koch do 0,1 MPa rastie hodnota ZPN s narastajucou
hodnotou primesi SF4 v danej zmesi. Pri subatmos-
ferickych tlakoch so zvySovanim primesi SF¢ do
10% hodnota ZPN rychlo narasta. Pre pripad 10 % -
20% SF¢ je hodnota prierazného napéitia dokonca
vécsia ako pre Cisté SFg pri tych istych experimen-
talnych podmienkach [6]. S dal$im zvySovanim
primesi SFg do 70 % v CO, hodnota ZPN mierne
klesa a dalsSim narastom primesi potom stiipa
k hodnote ZPN rovnakej ako ma SFg.

Charakteristika prierazu v zmesi Ny+SF¢ je spo-
jena so zvySenou pravdepodobnost'ou sformovania
leaderu, ktory nepozorujeme v Cistom N,. Formova-
nie leaderu v danej zmesi pre kratke medzielektro-
dové vzdialenosti nastava len pri vysokych tlakoch.
Pri vécsich vzdialenostiach elektrod mozeme tento
efekt pozorovat aj pri nizSom tlaku. Na druhej
strane, leaderov prieraz bol pozorovany aj v ¢istom
CO,. Pridanie SF¢ do tohto plynu nema potom taky
vplyv na formovanie a Sirenie sa leaderu ako
v dusiku.

E/N [Td] alN alN
(N,+10% SFy) (CO,+10%SFy)
180 1x102' m? 0
235 0 1x 107" m?
300 1.15x 107" m? 1.75 x 10 m?

Tab. 1 Efektivny ionizacny koeficient (a/ N )
danych zmesi pre niektoré hodnoty redukovaného
elektrického pola (E/N) [1 Td=10"7 V cm? ]
Tab. 1 Effective ionization coefficients (a /N ) of

given mixtures for some values of the density-
reduced field strength (E/N)[I Td=10""V cm? ]

Z porovnania v literattre [7, 8] pre efektivne io-
nizacné koeficienty «a/N (rozdiel koeficientu
ionizacie a zachytu) ako funkcie redukovaného
elektrického pol'a E/N pre rozne percentualne

primesi SF¢ v N, a CO, vyplyva, ze hodnoty a/N
pre zmes N,+SF¢ st nizsie ako pre zmes CO,+SFq
pri rovnakej hodnote E/N. Tab. 1 nam poskytuje
nazornej$i prehl'ad hodndét & /N pri danych hodno-
tach redukovaného elektrického pola. Pozorovany
rozdiel je sposobeny hlavne tym, Ze ionizacna ener-
gia pre N, je vacsia oproti CO, asi o 1.81 eV.

Vplyv primesi SF¢ v CO, a N, na prieraz je
rozdielny a v podstatnej miere zavisly na ionizacnej
energii a pohyblivosti danych plynov. Energia
potrebna na ionizaciu CO, (= 13.77 eV) je menSia
ako v pripade SF¢ (= 15.32 eV). Pridanie SF¢ do CO,
nema vyrazny vplyv na energetické -elektrony
ionizujuce CO,, ked’ze ich energia nie je dostatocna
na ionizaciu SFs. Hlavny vplyv SFg spociva v silnom
zachyte nizkoenergetickych elektronov za vzniku
zéporného priestorového naboja, ¢o celkovo vplyva
na cely proces ionizacie arozvoja vyboja. Taktiez
zaporné iony SFg maji vacsiu molovi hmotnost’ aj
polomer oproti kladnym iénom CO,, ¢ize pomalsie
driftuji a difunduju. Toto mé za nasledok pokles
priemeru korénového vyboja, dizky streameru, a
tym poklesu jeho diZkovej hustoty. Vysledny efekt
tychto spomenutych procesov ma za nasledok
zvySenie ZPN. Pri urcitych koncentraciach CO,
prevladne pocet ionizovanych molekul a vd’aka ich
viGsej pohyblivosti zas rastie aj dizkova hustota
streameru, €o nepriamoumerne sposobuje pokles
ZPN [9]. To vysvetl'uje, preco existuje optimalny
pomer zmesi, pri ktorom je ZPN SF4 menSie ako
vzmesi CO,+SF¢ (50/50)[9]. Pri N,, ktorého
ioniza¢na energia (= 15.58 eV) je vécsia ako SFg,
nepozorujeme optimalny pomer zmesi, pri ktorom
by bolo ZPN SF¢ mensie ako pre urCiti zmes
N,+SF¢. Zo spomenutych faktov vyplyva, ze efekt
N, na prierazné napitie v zmesi s SF¢ je mensi ako
vplyv CO,. CO, ma dva faktory ovplyviujuce
hodnotu prierazného napédtia, a to pohyblivost’
a ioniza¢nu energiu. V pripade dusika je to len jeden
efektivny faktor, a to pohyblivost’.

Pre vicsie vyuzivanie CO, v aplikéciach a jeho
lepSie vlastnosti sme sa v experimente zamerali len
na jeho zmes s primesou SF¢. Zaklady fyzikalneho
pochopenia vyboja, prierazu, je najvyhodnejsie
prebrat’ si v hrotovo — rovinnom elektrédovom
systéme, pretoze tato konfiguracia najlepSie
charakterizuje vzniknuté nehomogenity elektrického
pola vo vysokonapitovych zariadeniach, ktoré su
hlavnou pri¢inou rozvoja elektrického vyboja.
Kedze je zname, ze kritické javy st na katode,
zamerali sme sa na pochopenie mechanizmu
zépornej korony.

4. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY
A DISKUSIA

Pouzity elektrodovy systém bol v konfiguracii
hrot - rovina (polomer krivosti hrotu ry = 0,1 mm,
vzdialenost’ elektrod S = 12 mm). Elektrédovy sys-
tém bol umiestneny v duralovej vakuovej nadobe
pripojenej na vakuovi aparaturu. Vybojovy prad
a priebeh aplikovaného vysokého napitia boli me-
rané digitdlnym osciloskopom s rychlost'ou vzorko-
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vania 2 GSa/s. Merania ¢asového priebehu pridu
vyboja a napitia na elektrodach sme uskutocnili
v statickom rezime (t.j. bez prietoku plynu) v ply-
noch s Cistotou 99,9 percenta. Podrobny popis expe-
rimentalneho zariadenia a metodiky merania mozZno
najst’ v [4, 10].

Na obr. 2 s zobrazené asové priebehy prvého
pradového impulzu pri tlaku 50 kPa a rovnakom
napati U = 6 kV v zavislosti od primesi SFg
v nosnom plyne CO,. Z obrazku vyplyva, Ze naras-
tajuca primes SF¢ ma za nasledok vyrazny pokles
maxima impulzu a skratenie Sirky pradového im-
pulzu. Pre 2,5 az 10 % primes SF¢ pozorujeme for-
movanie schodu pred pridovym maximom. Vo
v§eobecnosti si pradovy impulz zachovava so zvy-
Sovanim primesi svoj tvar, t.j. rychly narast pradu do
maxima a rychly pokles. Nepozorujeme vznik dvoch
pradovych maxim ako pre zmes N,+ SF¢ [10].
Zapalné napitie pre cisté CO, je 4 kV, pre 2,5 %
primes SF¢ (10 %, 20%) je 4,5 kV (4,8 kV, 5 kV).

Prid | 3.5 mA/diel |

Cus [ 2 nsfdiel |

Obr. 2 Tvary prudovych impulzov v zavislosti od
primesi SF¢ k zakladnému plynu — CO, pri napéti
6 kV a tlaku 50 kPa
Fig. 2 Development of current pulses in dependence
on addition SFy in buffer gas CO, at the voltage
6 kV and the pressure 50 kPa

Zakladné charakteristiky prvych pradovych
impulzov v CO, maju podobné érty s prudovymi
impulzmi v N, [10]. Na zaklade prac Cernaka [3, 11]
a podobnych vlastnosti spomenutych plynov
modzeme tvrdit, Ze tvar prvého pradového impulzu
v zmesi CO, sa d& popisat’ pomocou streamerovho
mechanizmu.

Pradovy impulz v ¢istom CO, (obr. 2) ma jedno-
duchy tvar. Rychly rast pradu do maximalnej hod-
noty je sposobeny Sirenim streameru ku katode. Po
kontakte streameru s katddou pozorujeme pridové
maximum a po nom nasleduje pomaly pokles pridu
spdsobeny neskor$im prichodom kladnych i6nov na
katddu. Pridanim elektronegativnej primesi SF¢ do
CO, sa znizuje amplituida prudového impulzu a
vyrazne sa skracuje jeho Sirka. Primes SFs vedie k
tvorbe zéporného priestorového naboja, co ma nega-
tivny vplyv na rozvoj streameru a jeho naboj (pokles
jeho dizkovej hustoty). Pokles indukovaného pradu

od menej energetického streameru je spojeny so
znizenim amplitidy maxima pradového impulzu.
Tento proces zvyraziuje vplyv fotoemisie a formuje
sa schod na nabehovej hrane impulzu (obr. 2). Sku-
to¢nost’, ze sa jedna o vplyv fotoemisie, dokazuje
zmena vysky schodu na nabehovej hrane vplyvom
zmeny povrchu katédy [10]. Pre merané zmesi
narast primesi SF¢ zvySuje prierazné napdtie, no
pociatocné §tadia rozvoja vyboja sa nad’alej riadia
podl'a streamerovského mechanizmu.

5. ZAVER

Tvary  pradovych  impulzov  zaporného
koréonového vyboja pre merané primesi SFg
v zmesiach CO,+SFs pri danom napdti moZzno
popisat’ pomocou streamerovho mechanizmu.

Primes elektro-negativneho plynu SF¢ v CO,
spOsobuje narast zapalného napitia a vo vyraznej
miere ovplyviiuje amplitadu pradovych impulzov.
Vplyva na rozvoj a Sirenie sa streameru silnym
zachytom elektronov za vzniku  zaporného
priestorového naboja. Hodnoty maxima pradového
impulzu spdsobené kontaktom streameru s katodou
su potom nizSie v dosledku znizenia naboja
streameru.

Z experimentalnej Stidie pociatocného Stadia
vyboja vyplyva, ze sa izolacnd hladina zmesi
CO2+SF6 so zvySovanim primesi SF6 zlepSuje
(obr. 2). Hodnoty vybojového pridu st nizsie, Cize
mozny vzniknuty vyboj méa mensi vplyv na
poskodenie  vysokonapdtového zariadenia a aj
regeneracia izolacného média do pdvodného stavu je
rychlejsia.

Pri  zvySovani primesi SFs v CO, pri
konstantnom napéti je mozno stale popisat’ rozvoj
vyboja streamerovskym mechanizmom. Pri urcitej
hladine primesi SFg ma dana zmes lepSie prierazné
vlastnosti ako ¢isté SF¢. V praxi to znamend, Ze na
dosiahnutie kvalitnej izolatnej zmesi vo VN
zariadeniach by postacilo len urcité % plynu SFg
z celkovej naplne a ostatné by mohlo pokryt’ lacné
CO,.
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