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Kurzfassung

Bei der Auslegung der elektrischen Isolation von Konvertertransformatoren in HGU-
Anlagen ergeben sich infolge der Mischfeldbeanspruchung (Gleich- und Wechselanteile)
Besonderheiten in der elektrischen Feldverteilung. In der Barrierenisolation, ein quer
geschichtetes Dielektrikum zur Isolation der Transformatorwicklung, erfolgt bei Gleich-
spannungsbeanspruchung eine extreme elektrische Belastung der Barrieren, wiahrend es
zur weitgehenden Entlastung der Olspalte kommt. Fiir die Auslegung der elektrischen
Isolation spielt bei Gleichspannungsbeanspruchung die Leitfdhigkeit der Isolierstoffe
eine zentrale Rolle. Zu beachten sind dabei die stark unterschiedlichen Leitfahigkeiten
von Ol und Board sowie die Tatsache, dass sich diese infolge der Beanspruchungen im
Betrieb um mehrere Gréflenordnungen verdndern kénnen, was eine mit der Betriebs-
dauer verdndernde elektrische Beanspruchung der Komponenten Ol und Board nach
sich zieht.

Unter den zahlreichen Einflussfaktoren auf die elektrische Leitfidhigkeit ist es Ziel dieser
Arbeit, den Einfluss der elektrischen Feldstérke, der Temperatur sowie der Feuchte auf
die Leitfahigkeit des 6limpréagnierten Boards zu studieren. Untersucht werden diese im
Speziellen am Transformerboard T 1.

Einleitend in diese Thematik werden zunichst im Kapitel [4] theoretische Grundlagen
der Leitungsmechanismen in den Isolierstoffen Ol und Board dargestellt und darauf
aufbauend, im Kapitel[5| der Einfluss der oben genannten Parameter auf die elektrische
Leitfihigkeit erarbeitet.

Um den praktischen Teil der Arbeit, die Leitfdhigkeitsmessung an Transformerboard-
Proben zu erméglichen, war der Bau eines geeigneten Priifkessels notwendig. In Ka-
pitel [6] werden die Anforderungen an den Priifkessel zur Messung der Leitfdhigkeit als
Funktion der elektrischen Feldstédrke, Temperatur und Feuchte dargelegt. Herausfor-
derungen, die sich infolge der normgerechten Umsetzung der gestellten Anforderungen
ergaben, werden aufgezeigt und Konstruktion und Bau des Priifkessels festgehalten.

Kapitel [7] beschéftigt sich mit dem Aufbau und der Durchfithrung der Leitfahigkeits-
messung. Es wird ein Einblick in die Messdatenaufbereitung gegeben, Messergebnisse
und Erkenntnisse dokumentiert.






Abstract

For the dimensioning of electric insulation of converter transformers in HVDC systems
particularities in the electric field distribution ensue on account of alternating field
stress (direct and alternating components). In the isolation barrier, a cross laminated
dielectric for the insulation of the transformer winding, the barriers are subject to an
extreme electric load in case of DC stress while stress on the oil clearance is largely
reduced. For the dimensioning of the electric insulation at DC stress conductivity
of the insulating materials is essential. In this context, attention must be paid to
distinctly varying conductivities of oil and board and to the fact that they may vary
by several magnitudes on account of the stresses occurring during operation. This
results in electric load on the components oil and board which is changing in the
course of operating time.

Among the various influencing factors on electrical conductivity this thesis focuses
on the influence of electric field strength, temperature and humidity on conductivity
of the oil impregnated board. Special emphasis is put on their role with regard to
transformer board T I.

As an introduction into this field chapter [4] offers theoretical foundations of conduc-
tivity mechanisms in the insulating materials oil and board while, on the basis of
these principles, chapter [5 covers the influence of the aforementioned parameters on
electrical conductivity.

For the practical part of this thesis, i.e. the conductivity measurement at transformer
board samples, it was necessary to manufacture an appropriate test tank. Chapter [§
details the requirements on the test tank enabling measurement of conductivity as a
function of electric field strength, temperature and humidity. Challenges ensuing from
the standard-compliant translation of the requirements are pointed out and the design
and construction of the test tank are described.

Chapter[7]deals with the structure and execution of conductivity measurement. It gives
an insight into the preparation of measuring data and documents measuring results
and conclusions.
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1 Einleitung

In der elektrischen Energietechnik spielen Transformatoren eine Schliisselrolle in der
Energietibertragung. Fiir die elektrische Isolation von Transformatoren bewéhrt sich
das Isolationssystem Ol-Board bereits iiber Jahrzehnte. Es findet Anwendung in ei-
nem weiten Leistungsbereich der Transformatoren, sei es vom Wandler bis hin zum
Leistungstransformator. Mit der klassischen Energieiibertragung, der Hochspannungs-
drehstromiibertragung (HDU), stofft man jedoch infolge des stetig wachsenden Ener-
giebedarfes immer héufiger an technische sowie wirtschaftliche Grenzen. Zunehmend
gelingt es diese Grenzen durch die Weiterentwicklung der Halbleitertechnologien, die
den Einsatz der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) ermdglichen, zu iiber-
schreiten. Durch die Ubertragung elektrischer Energie mit hohen Gleichspannungen
(HVDC) konnen Probleme infolge Leitungsinduktivitéten bzw. Leitungskapazititen
(bei Kabeln), wie sie insbesondere bei sehr grofien Reichweiten auftreten, vermieden
werden. Stabilititsprobleme stellen fiir die Ubertragungsentfernungen kein Hindernis
mehr dar. Weiters ergibt sich dadurch die Moglichkeit der Kopplung asynchroner Net-
ze bzw. Netze unterschiedlicher Frequenz. Hinsichtlich Netzbetrieb sei die schnelle
Regelbarkeit des Energieflusses genannt. Im stationdren Betrieb erfolgt kein Ener-
gieaustausch zwischen Leitungsinduktivitdten- und Kapazitdaten, daher werden keine
Blindleistungen iibertragen und dielektrische Verluste in der Kabelisolation bleiben
aus. Da keine Stromverdridngung auftritt, werden die Leiterquerschnitte effizienter
ausgenutzt. Technische Herausforderungen ergeben sich jedoch bei den sogenannten
Konvertertransformatoren in den HGU-Anlagen. Konvertertransformatoren stellen bei
HGU-Anlagen eine galvanische Trennung zwischen Wechsel- und Gleichspannungsseite
sicher (siehe Abbildung [I.1)) [1], [4], [7].

Eine Herausforderung bei diesen Konvertertransformatoren besteht in der Dimensio-
nierung der Isolation, da das klassische Isolationssystem Ol-Board nicht mehr aus-
schlielich einer reinen Wechselspannungsbeanspruchung ausgesetzt wird. Je nach To-
pologie des Konverters wird die Transformatorisolation mit einer MischgroBe (Wech-
selspannung mit Gleichanteil) beansprucht. Dadurch ergeben sich jedoch gravierende
Anderungen hinsichtlich der elektrischen Beanspruchung der Isolationskomponenten
Ol und Board. Bei reiner Wechselspannungsbeanspruchung (50Hz) erfolgt eine kapa-
zitive Feldverteilung entsprechend den Permittivitéiten, die Leitfahigkeiten sind dabei
vernachléssigbar. Bei Beanspruchung mit Gleichspannung sind diese jedoch entschei-
dend, da sich eine Feldverteilung entsprechend des stationédren Stromungsfeldes ergibt.
Dies fithrt im Vergleich zur AC-Beanspruchung zur Entlastung des Oles aber zur Be-
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lastung des Boards. Bei Schaltvorgéingen oder Polaritéitswechsel erfolgt ein Ubergang
vom dielektrischen Verschiebungsfeld zum stationdren Strémungsfeld. Zu beriicksichti-
gen sind dabei Polarisationsmechanismen, insbesondere Grenzflichenpolarisation, so-
wie die stark unterschiedlichen Polarisationsdauern zwischen den Medien Ol und Board
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Konverterstation einer HGU, aus [7]

Fiir die, wihrend des Betriebes auftretende elektrische Beanspruchung des Boards, ist
also die Kenntnis der elektrischen Leitfdhigkeit von entscheidender Wichtigkeit. Wah-
rend die Permittivitédt iiber die Betriebsdauer praktisch unveréndert bleibt, darf die
elektrische Leitfahigkeit des Boards jedoch nicht als konstanter Parameter aufgefasst
werden, sondern unterliegt vielmehr sehr vielen Einflussfaktoren wie z.B. Temperatur,
Feuchtigkeit, elektrische Feldstéirke, Alterung und ist natiirlich auch vom verwendeten
Material abhéngig. Unter Gleichspannungsbeanspruchung spielt zudem auch die Bean-
spruchungsdauer eine sehr wesentliche Rolle. Die resultierende Belastung des Boards
bei Mischfeldbeanspruchung macht daher genaue Untersuchungen der Leitfihigkeit
hinsichtlich der Leitfdhigkeitsverdnderungen infolge der Beanspruchungen im Betrieb
notwendig [1].

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 2



2 Begriffsdefinitionen

In der vorliegenden Masterarbeit werden eine Reihe von Begriffen zur Bezeichnung
von elektrischen Isolierstoffen verwendet, die indirekt oft auch Aufschluss iiber deren
Zusammensetzung sowie Herstellung geben, da die Namensgebung teilweise durch den
Hersteller selbst erfolgt. Um den Leserinnen und Lesern einen klaren Uberblick zu
verschaffen, sollen diese Isolierstoffe zundchst kurz erlautert werden. Der Autor ist
bemiiht, in der gesamten vorliegenden Masterarbeit, eine klare und einheitliche Linie
in Bezug auf die Isolierstoffbezeichnung zu fiihren.

Bei den elektrischen Isolierstoffen Papier und Pressspan handelt es sich um Faserstoffe.
Der Unterschied in der Bezeichnung definiert sich lediglich aus dem Herstellungspro-
zess (siehe dazu Kapitel Herstellung von Papier und Pressspan). Faserstoffe lassen
sich weiters unterteilen in natiirliche und synthetische Faserstoffe. Isolierpapier und
Pressspan konnen also sowohl aus natiirlichen als auch aus synthetischen Faserstoffen
hergestellt werden. Ausgangsprodukt natiirlicher Faserstoffe ist der Zellstoff, wihrend
synthetische Faserstoffe neben anorganischen Materialien zum Beispiel aus Aramid
hergestellt werden.

Board stellt eine, je nach Zellstoffaufbereitung, Herstellung und Trocknung, weitere
Unterteilung des Uberbegriffs Pressspan dar.

Transformerboard ist eine Produktbezeichnung der Firma Weidmann Electrical Tech-
nology fiir Board aus natiirlichen Faserstoffen. Je nach Dichte erfolgt eine weitere
Unterteilung z.B. in Transformerboard T I (hochdicht) sowie Transformerboard T III
(niederdicht). Nomex ist der Handelsname fiir Board aus synthetischen Faserstoffen
der Firma DuPont.

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 3






3 Faserstoffe

Eines der wichtigsten Isolierstoffe der elektrischen Hochspannungstechnik sind Faser-
stoffe wie Papier oder Pressspan. Sie finden Anwendung als Dielektrikum in zahlreichen
elektrischen Betriebsmitteln wie Kabeln, Durchfithrungen, Kondensatoren, Wandlern
und Transformatoren, kénnen aber auch zu Formteilen verpresst werden, wo sie dann
hauptsachlich Anwendung als sogenannte Barrierenisolierungen in Transformatoren
finden.

Die technische Nutzbarkeit fiir die Hochspannungstechnik ergibt sich aber erst durch
die Imprignierung dieser Faserstoffe, die eine Unterdriickung von Hohlrdumen und
Poren im Inneren ermdoglicht und somit die elektrische Festigkeit entscheidend erhoht.
Als Impréagnierstoffe finden Fliissigkeiten auf Mineralolbasis aber auch alternative Iso-
lierfliissigkeiten sowie Gase Anwendung. Es handelt sich also stets um ein Mischdi-
elektrikum aus festen und fliissigen oder gasférmigen Isolierstoffen, wie zum Beispiel
olimprégniertes Papier (OIP) bzw. impragnierter Pressspan.

Betriebstemperaturen iiber 90°C fiihren jedoch bei der Zellulose, dem Hauptbestand-
teil von Papier und Pressspan, zu einer unzuliissig schnellen Alterung [7]. Fiir Bestén-
digkeit bei hoheren Temperaturen konnen synthetische Faserstoffe verwendet werden

(siche Kapitel [3.2).

3.1 Papier und Pressspan

Ausgangsprodukt bei der Herstellung von Papier oder Pressspan ist der sogenannte
Zellstoft, der sich fast ausschliellich aus Zellulosefasern zusammen setzt. Dazu muss der
Rohstoff, gewonnen hauptsichlich aus Nadelholzern wie Kiefer oder Fichte, zunéichst
von storenden Bestandteilen wie Lignin und Harze sowie anderen Verunreinigungen
befreit werden. Dies erfolgt nach der Zerkleinerung durch chemischen und thermischen
Aufschluss. Vorwiegend in Verwendung ist dabei das Sulfatverfahren, ein alkalischer
Aufschluss, bei dem der (Sulfat-)Zellstoff durch Kochen mit Natronlauge und Natri-
umsulfid gewonnen wird [7].

Aus den Rohstoffen Sulfatzellstoff und Wasser wird in einem Veredelungsprozess durch
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die Zerlegung in Einzelfasern, Mahlung und Reinigung eine Suspension erzeugt. Durch
den Mahlprozess werden die Fasern schmiegsamer und diinner, was zu einer Erhohung
der Beriihrungpunkte fiithrt. Dadurch kénnen die Bindungskréfte zwischen den Fasern
beeinflusst werden und die mechanische Festigkeit erhoht werden [9].

In der Papiermaschine ensteht aus der wéssrigen Suspension eine Papierbahn, durch
das Aufgieflen auf ein durchlaufendes Sieb. Dadurch kommt es zu einem ersten Was-
serverlust. Eine weitere Reduktion des Wassergehalts auf ca. 65 bis 70% erfolgt nach
der Abhebung vom Sieb, durch das Pressen der Papierbahn zwischen Walzen und
Filztiicher. Damit das Papier technisch nutzbar wird, muss der Wassergehalt durch
Erwérmung weiter reduziert werden. Ubliche Werte der Restfeuchte liegen im Bereich
von 4 bis 8%.

Der Herstellungsprozess von Pressspan ist dem Papierherstellungsprozess sehr dhnlich,
dabei wird die feuchte Papierbahn nach der Abhebung vom Sieb unmittelbar auf einer
Walze bis zur gewiinschten Plattenstirke von einigen Millimetern aufgewickelt. Infol-
ge des noch sehr hohen Wassergehaltes verbinden sich die einzelnen Papierlagen sehr
gut. Die Walze wird anschlielend in axialer Richtung durchgeschnitten, dabei entste-
hen feuchte Tafeln, die nach Press- und Trocknungsprozeduren technisch nutzbares
Pressspan ergeben [7].

3.2 Synthetische Faserstoffe

Papier, Pressspan oder Formteile aus synthetischen Faserstoffen zeichen sich durch
eine hohe Dauertemperaturbestindigkeit aus und konnen aufgrund der Imprégnier-
barkeit zellulosehaltige Isolierungen in thermisch hoch ausgelasteten Betriebsmitteln
ersetzen. Die Herstellung erfolgt aus Aramid-Fasern, die sehr hohe Zugfestigkeiten er-
reichen und bis etwa 300°C stabil sind. Da die synthetischen Fasern im Vergleich zu
den natiirlichen Zellulosefasern nicht aneinander haften und auch nicht verfilzen, sind
veranderte Herstellungstechnologien wie z.B. das Fibrillieren der Fasern notwendig,
um ausreichende mechanische Festigkeiten zu erreichen. Alle weiteren Schritte zur Er-
zeugung von Aramid-Papieren sind denen zur Herstellung von Papier und Pressspan
aus Zellstoff sehr ahnlich [7], [9].

Weitere nennenswerte Eigenschaften dieser Aramid-Produkte, im Vergleich zu Pro-
dukten aus natiirlichen Fasern, sind die wesentlich hohere Teilentladungsbesténdigkeit
sowie eine praktisch zu vernachléssigende Alterung. Diesen vorteilhaften Eigenschaften
stehen aber hohere Kosten gegeniiber [7].

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 6



4 Leitfahigkeit des
Ol-Board-Isolationssystems

4.1 Grundlagen der elektrischen Leitfahigkeit

Aus der elektrischen Spannungsbeanspruchung eines Isolators resultiert ein elektrisches
Feld, welches das dielektrische Medium zunéchst unbeeinflusst durchsetzt. Infolge der
Wechselwirkungen zwischen Feld und vorhandenen Ladungstrégern im Medium setzen
verschiedene Mechanismen ein, die einen elektrischen Strom hervorrufen. Transiente
Teile dieses Stromes klingen nach charakteristischen Zeitkonstanten in einen statio-
néren Strom ab [I].

Diese transienten Stromanteile werden durch Polarisationsmechanismen verursacht.
Dazu zdhlen [7]:

e Elektronenpolarisation bzw. Deformationspolarisation (Abbildung [£.1)),

e Atompolarisation bzw. ebenfalls auch Deformationspolarisation (Abbildung [4.1]),

e Gitterpolarisation (Abbildung [£.2),
e Orientierungspolarisation (Abbildung und
e Grenzflachenpolarisation.

-@ - - ®- E

Abbildung 4.1: Deformationspolarisation, nach [7]

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 7
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Abbildung 4.2: Gitterpolarisation, nach [7]
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Abbildung 4.3: Orientierungspolarisation, nach [7]

Unabhéngig vom speziellen Polarisationsmechanismus verursacht das elektrische Feld
eine Verschiebung von Ladungstragern, deren Wirkung immer der Ursachen entgegen-
gerichtet ist. Die aus der Uberlagerung resultierenden Dipolfelder E pip Wirken also dem
urspriinglichen Feld Fj entgegen, das hier als Vakuum-Feld der gleichen Anordnung
zu verstehen ist [7].

E - EO - ED’L'p (41)

Fiir ein nicht ideales Dielektrikum lasst sich die Stromdichte J durch folgende Glei-
chung beschreiben [5]:

oD
J:U-E—FE—FQR'U. (42)

Der erste Term représentiert dabei die stationdre Stromdichte, hervorgerufen durch
Elektronen, Defektelektronen (Locher) sowie Tonenleitung. Die Ladungsverschiebung

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 8
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durch Polarisationsmechanismen (dielektrische Verschiebungsstromdichte) wird durch
den zweiten Term beschrieben und der dritte Term erfasst die durch Raumladungen
hervorgerufene Diffusionsstromdichte infolge der Bewegung freier Ladungstréger ent-
lang von Konzentrationsgefillen. pr entspricht dabei der Raumladungsdichte und v
die Ladungstriagergeschwindigkeit.

Unter der Leitfihigkeit von Materialien versteht man im engeren Sinn die sogenannte
Gleichstromleitfiahigkeit, die sich nur aus dem stationdren Anteil des Stromes (Lei-
tungsstrom) definiert [5], [7]. Unter der Vorraussetzung eines stationédren Stromes lisst
sich die Stromdichte iiber die spezifische elektrische Leitfahigkeit 0 und der elektri-
schen Feldstéarke F errechnen und die Gleichung 4.2 vereinfacht sich zu:

J=0-F. (4.3)

Prinzipiell erfahren alle Ladungstrager im realen Dielektrikum eine Kraftwirkung und
tragen somit zur Leitfdhigkeit bei, je nach Werkstoff und Verarbeitung kénnen dies
Elektronen, Defektelektronen (Locher) sowie positiv oder negativ geladene Ionen sein.
Fiir die spezifische elektrische Leitfdhigkeit gilt daher allgemein [5]:

1

wobei ¢; die Ladung, n; die Dichte und b; die Beweglichkeit des i-ten Ladungstriagers
sind.

Unter dem Einfluss eines Gleichfeldes wandern die Ladungstriger entsprechend ihrer
Polaritéat ab, was zu einer Ladungstriagerverarmung und in weiterer Folge, mit zuneh-
mender Zeit, zu einer charakteristischen Reduktion der spezifischen Gleichstromleitfa-
higkeit fithrt. Eine unmittelbare Messung des transienten Leitungsstromes ist jedoch
durch die Uberlagerung weiterer transienter Strome mit anderen physikalischen Ursa-
chen (Gleichung [4.2) nicht moglich [5).

Unter dem Einfluss eines Wechselfeldes erfahren die Ladungstriger im Mittel keine
resultierende Bewegung. Werden Elektrodeneffekte vernachléssigt, kann daher davon
ausgegangen werden, dass sich die Ladungstriagerdichte gegeniiber dem feldfreien Zu-
stand nicht verdndern wird. Dies begriindet die im Vergleich zur Gleichstromleitfihig-
keit wesentlich hohere und vor allem zeitlich konstante Wechselstromleitfahigkeit o,
[5].
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4.2 Leitfdahigkeit im Isolierdl

Die Leitfahigkeit in Fliissigkeiten ist bei geringen Feldstédrken hauptsichlich auf die
Ionenleitung zuriick zu fiithren. Freie Elektronen spielen erst bei sehr hohen Feldstérken
(ab etwa 10MV /m) eine Rolle, andernfalls kommt es zu Bindungen an Molekiilen oder
zur Rekombination mit positiven Ionen [5], [7].

Mineralisches Isolierdl (Transformatorendl), aus den Grundbestandteilen Paraffine,
Naphtene, Aromate und Olefine, weist prinzipiell weder Ionen noch Elektronen als po-
tentielle Ladungstriiger auf. Die Leitfahigkeit ist daher auf Fremdbestandteile im Ol
infolge Verunreinigungen oder Alterungsprozesse zuriick zu fithren, die durch Dissozia-
tion als Quelle der Ladungstriager an zu sehen sind. Unter dem Begriff der Dissoziation
versteht man allgemein den angeregten oder selbstdndig ablaufenden Zerfall eines Mo-
lekiils in seine Bestandteile (Ione). Erfolgt der Zerfall unter dem Einfluss von Wasser,
so spricht man von elektrolytischer Dissoziation. Aufgrund dessen weist vollstandig
entionisiertes Wasser bereits eine Leitfidhigkeit von etwa 1077S/m auf. Die Erhohung
der Olleitfahigkeit durch Dissoziation der Wassermolekiile ist aber infolge der geringen
Wassermenge verschwindend und beschrinkt sich eher auf dissozierende Sduren oder
Salze. Fiir die Dissoziation von Sduren ist jedoch Wasser notwendig [6], [7].

In gealtertem Ol konnen zu dem auch hohere Leitfihigkeiten durch geloste Metallionen
der Elektroden festgestellt werden [7].

4.2.1 Gleichstromleitfahigkeit

Nach dem Anlegen einer Gleichspannung erfogt zunéchst die Orientierung der Dipole.
Durch die Ausrichtung der Dipole sinkt zunéchst die Leitfahigkeit deutlich. Durch den
Einfluss des elektrischen Feldes wandern nun die Ladungstrager entsprechend ihrer Po-
laritdt zu den Elektroden ab. Die Leitfahigkeit in diesem Bereich wird als tatséchliche
Leitfdhigkeit bezeichnet, da sie der Wechselstromleitfihigkeit (50Hz) entspricht (etwa
nach 1072s). Die Zeit die ein Ion fiir das Durchqueren einer Olstrecke d im homogenen
elektrischen Feld E benétigt, wird als Transitzeit 7 bezeichnet. Sie ist abhéngig von
der Tonenbeweglichkeit 1 und errechnet sich zu [7]:

4

e (4.5)

T =

Durch das Abwandern der Ladungstriger kommt es zu einer Verarmung von schnel-
len Ladungstriagern sowie zum Aufbau von Raumladungszonen vor den Elektroden.
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Die Leitfdhigkeit sinkt wieder signifikant ab und der Strom klingt in einen statio-
nédren Strom, verursacht durch stdndig neu erzeugte Ionen infolge Dissoziation, ab.
Dieser Leitfahigkeitsendwert wird als Gleichstromleitfahigkeit bezeichnet und ist feld-
starkeabhéngig, da bei Feldstéirken grofier als 2 bis 3kV/mm feldstérkebeschleunigte
Dissoziation (Wien'-Effekt) einsetzt und je nach Elektrodenmaterial auch Ladungs-
tragerinjektion denkbar wird.

Fiir die Leitfahigkeit des Isoliertles ergibt sich somit eine komplexe Funktion aus
Temperatur (Ionenbeweglichkeit), Zeit, Feldstirke und Olspaltweite [5], [6], [7]. Der
charakteristische Verlauf der Leitfidhigkeit eines Isolierdles unter Gleichspannungsbe-
anspruchung als Funktion der Beanspruchungsdauer ist in Abbildung dargestellt.

N, O
T | Konstante Leitfchigkeit

ohne Ladungstréagerverarmung
\ Wechselstromleitfihigkeit

Ladungstrdgerverarmung
(Orientierung und Raumladungsaufbau
von Dipolen) '
Gleichstrom-

leitfihigkeit

Transit-
zeit Stationdrer
T Strom
: =
us ms s | min h d
| Zeit t

Abbildung 4.4: Gleichstromleitfdhigkeit eines Isolierdles in Abhéngigkeit der Bean-
spruchungsdauer, nach [7]

4.3 Leitfahigkeit im Board

In realen festen Isolierstoffen sind immer geringe Konzentrationen von Ladungstragern
vorhanden, sodass die Leitfdhigkeit, dhnlich wie bei fliissigen Stoffen ebenfalls durch
Leitungsmechanismen verursacht wird. Es konnen dies Elektronen, Locher und Ionen
sein. Bei niedrigen Feldstdarken dominiert jedoch die Ionenleitung infolge Dissoziation
von Fremdbestandteilen wie z.B. Feuchte und Verunreinigungen. Erst bei Feldstérken
im Bereich der elektrischen Festigkeitsgrenze setzt zudem Elektronenleitung durch
Injektion aus der Kathode ein [5], [7].

'Max Karl Werner Wien (1866-1938), deutscher Physiker
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4.3.1 Gleichstromleitfahigkeit

Durch das Anlegen einer Gleichspannung setzt ein Ladungstransport ein, der sich,
nicht nur auf die tatséchlich im gesamten Volumen frei beweglichen Ladungstrigern
beschréinkt, sondern jegliche Art der Ladungsverschiebung umfasst. In Abhéngigkeit
der Beweglichkeit dieser Ladungstriager kommen die Einzelprozesse nach unterschied-
lichen Zeiten zum Abschluss und tragen dann zur Gesamtleitfahigkeit (Gleichung [4.4)
nicht mehr bei. Dies ist die Ursache fiir den, bei nahezu allen festen Isolierstoffen,
charakteristsichen Verlauf der spezifischen Leitfdhigkeit in Abhéngigkeit der Gleich-
spannungsbeanspruchungsdauer, wie er in Abbildung dargestellt ist [5], [7], [§].

i lb min
Zeit t

Abbildung 4.5: Gleichstromleitféhigkeit des Boards in Abhéngigkeit der Beanspru-
chungsdauer bei konstanter Temperatur, nach [§]

Man unterscheidet daher bei Feststoffen zwischen der transienten und der stationéren
Gleichstromleitfahigkeit. Die Zeit bis zum Erreichen dieses stationdren Endwertes wird
dabei von vielen Faktoren wie z.B. dem Reinheitsgrad des Materials, der Temperatur
oder der Priiffeldstéirke beeinflusst und kann wenige Sekunden bis hin zu Monaten
betragen. Allgemein stellt sich jedoch der stationdre Zustand mit zunehmender Tem-
peratur und Priiffeldstédrke schneller ein.

Die transienten Komponenten der Gleichstromleitfdhigkeit werden durch Polarisati-
onsmechanismen (siehe Kapitel sowie durch Ladungstrigerverarmung und Elek-
tronenanreicherung verursacht. Die Ladungstrigerverarmung kann dabei durch das
Abwandern der Ladungstriger in die Elektroden oder durch Rekombination im Iso-
lierstoff erfolgen. Unter Elektronenanreicherung versteht man die Speicherung von
Elektronen im Isolierstoff durch Injektion aus der Kathode. Dies fiihrt zum Aufbau
homopolarer Raumladungen, welche den Ladungstransport erschweren. Die stationére
Gleichstromleitfiahigkeit kann dem gegeniiber nur durch Ladungstrager wie Ionen oder
Elektronen hervorgerufen werden, die im gesamten Isolierstoffvolumen frei beweglich
sind und deren Ausscheidung aus dem Leitungsprozess z.B. durch Entladung oder
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Rekombination, durch laufende Generation neuer Ladungstragern kompensiert wird,
sodass die Ladungstriagerdichte konstant bleibt. Dies kann wie bereits erwahnt durch
Dissoziation oder Ladungstrigerinjektion erfolgen aber auch durch thermisch bzw.
durch Strahlung angeregte Gitterschwingungen des Feststoffverbandes [5], [7], [8].

4.4 Leitfdhigkeit im olimpragniertem Board

Die Leitfahgkeit des olimpragnierten Boards ergibt sich aus den Leitfahigkeiten der
Komponenten Ol und Board, wie in den Kapiteln sowie beschrieben, haupt-
séchlich durch Dissoziation von Fremdstoffen. Dabei unterscheiden sich die Leitfdhig-
keiten deutlich. Sie liegen groflenordnungsméflig bei Raumtemperatur fiir Isolierdl bei
etwa 10713S/m und fiir Board bei etwa 107**S/m [10]. Dieses Leitfihigkeitverhéltnis
von etwa 100 zu 1 hat jedoch bei Wechselspannungsbeanspruchungen praktisch keinen
Einfluss, da sich ein dielektrisches Verschiebungsfeld entsprechend den Permittivité-
ten aufbaut, wohl aber bei Gleichspannungsbeanspruchungen. Nach Abklingen aller
Ubergangsvorgingen dominieren dort die Leitfihigkeiten und die Feldbeanspruchung
erfolgt nach dem stationdren Stromungsfeld [4], [10].

4.4.1 Anlegen einer Gleichspannung an ein
Ol-Board-Isolationssystem

Durch das sprunghafte Anlegen der Gleichspannung an eine Ol-Board-Barrierenanord-
nung stellt sich zunéchst eine kapazitive, raumladungsfreie Feldverteilung ein. Die
elektrische Beanspruchung der Komponenten Ol und Board erfolgt gem&f dem dielek-
trischen Verschiebungsfeld nach den Permittivitédten. Infolge des Permittivitdsverhéalt-
nisses von 1 zu 2 (Isolierdl: e, = 2,2; Board: ¢, = 4,4 [10]) ergibt sich im Olspalt eine
doppelt so grofe elektrische Feldstédrke als in der Barriere. Infolge dieser Feldverdran-
gung wird das Material mit der niedrigeren Permittivitit, also das Ol, stérker belastet

(Abbildung [4.6| links) [4], [10].

Die Stromdichten in den beiden Materialien lassen sich entsprechend der Gleichung
ermitteln. Aus der Feldverdringung Ol-Board von 2 zu 1 und dem Leitfihigkeitver-
hiltnis Ol-Board von 100 zu 1, resultiert eine deutlich hohere (Faktor 200) Stromdichte
im Ol. Daher staut sich die Ionenstromung im Olspalt an der Grenzfliche Ol-Board
und bildet eine Raumladungszone aus, wodurch die Feldstidrke mit zunehmender Zeit
im Ol abnimmt, withrend sie in der Barriere zunimmt. Im stationiren Zustand ergibt
sich schlieflich eine vollsténdig resistive Feldverteilung und die elektrische Beanspru-
chung der Komponenten Ol und Board erfolgt gem#fl dem stationéren Stromungsfeld
nach deren Leitfahigkeiten. Die Folge ist eine extreme Feldverdriangung in das geringer
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leitfahigere Material, unter der es zur praktischen Entlastung des Isolierdles sowie zur
starken Belastung der Barriere kommt (Abbildung 4.6 rechts) [4], [10].

Verschiebungsfeld Stromungsfeld
——— Isolierdl + +
&1 =2,2 sokv || 2k | 1= 1000
VY YV P Tty
= I o\ =const/ \=const /1] i
& 4.4 D ;2

= 20kV || 98 kv

Y

O

!

Pressspan

Abbildung 4.6: Schematische Feld- und Spannungsverteilung in einem Ol-Board-
Isolationssystem fiir das dielektrische Verschiebungsfeld (links) sowie
das stationdre Stromungsfeld (rechts), nach [4]

Abbildung [£.7] zeigt den Ausschnitt der Simulation einer Barrierenisolation. Der Auf-
bau des untersuchten Isolationsmodell entspricht dem der Isolation im Wicklungsend-
bereich. Dargestellt ist der Ubergang vom dielektrischen Verschiebungsfeld in das sta-
tiondre Stromungsfeld bei einem DC-Spannungssprung von 0 auf 100kV. Fiir weitere
Betrachtungen soll an dieser Stelle auf [1] verwiesen werden.
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Abbildung 4.7: Feldverteilung eines Ol-Board-Isolationssystems bei einem DC-
Spannungssprung von 0 auf 100kV, aus [I]
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5 Einflussparameter auf die
Leitfahigkeit

Wie bereits einleitend festgehalten wurde, darf die elektrische Leitfahigkeit des Boards
nicht als konstanter Parameter aufgefasst werden. Die elektrische Leitfdhigkeit un-
terliegt vielmehr sehr vielen Einflussfaktoren wie z.B. elektrische Feldstéarke, Feuch-
te, Temperatur, Alterung sowie materialspezifischen Eigenschaften. Im Nachfolgenden
soll eine gezielte Untersuchung der Einfliisse elektrische Feldstirke, Temperatur sowie
Feuchte auf die elektrische Leitfdhigkeit des ¢limprégnierten Boards erfolgen. Es sei
noch angemerkt, dass sich mit zunehmender Beanspruchungsdauer eine Ladungstra-
gerverarmung im Isolierstoffvolumen ergibt und die elektrische Leitfdhigkeit daher wie
im Kapitel 4] bereits erarbeitet wurde, natiirlich auch entscheidend vom Parameter
Zeit abhéangig ist. Die Einflussparamter elektrische Feldstérke, Feuchte und Tempera-
tur sind daher als Funktionen der Zeit zu verstehen.

5.1 Elektrische Feldstarke

Bei Erhohung der elektrischen Feldstirke zeigt sich zunéchst kein Einfluss auf die
elektrische Leitfahigkeit, sie bleibt konstant. Bei fliissigen Isolierstoffen hingegen kon-
nen im Bereich von 1 bis 2kV/mm sogar Leitfdhigkeitsminima beobachtet werden, da
in diesem Bereich ITonen durch das elektrische Feld abgesaugt werden, die Feldstér-
ke jedoch fiir die Generation neuer Ionen zu gering ist. Bei weiterer Steigerung der
Feldstéarke zeigt sich schliefllich ein Anstieg der Leitfahigkeit, der sich durch die Zu-
nahme an Ladungstrager im Isolierstoffvolumen infolge Dissoziationsprozessen sowie
Elektroneninjektion aus der Kathode erklaren lasst [7], [16]. Abbildung zeigt die
Feldstéarkeabhéngigkeit der Leitfahigkeit von Mineralol bei konstanter Temperatur.

Bei Isolierdlen auf Mineraldlbasis erfolgt die Leitfahigkeitszunahme bei 20°C ab ei-
ne Feldstdarke von ca. 2kV/mm, bei 70°C beispielsweise bereits ab etwa 0,8kV/mm.
Bei konstanter Temperatur lasst sich die Leitfahigkeit ndherungsweise mit dem Po-
tenzgesetz nach Gleichung beschreiben [7]. Dabei ist oy die vom elektrischen Feld
unbeeinflusste Leitfahigkeit, Fy die Feldstédrke im Knickbereich zum Leitfahigkeitsan-
stieg und m ein positiver Exponent.
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Abbildung 5.1: Leitfdhigkeit von Mineralol als Funktion der Feldstérke bei Raumtem-
peratur, nach [3], [7], [15]

s o

Bei Feststoffen zeigt sich hingegen eine wesentlich geringere Feldstarkenabhéangigkeit
der elektrischen Leitfahigkeit bis etwa 20kV/mm [3], [7]. Der prinzipielle Zusammen-
hang zwischen Leitfihigkeit und Feldstdarke bei konstanter Temperatur ist in Abbil-
dung [5.2] ersichtlich und l4sst sich in drei charakteristische Bereiche unterteilen [g]:

e Bereich I: Leitfahigkeit ist feldstirkeunabhéngig und ergibt sich durch Leitungs-
mechanismen, siche dazu Kapitel [4.3]

e Bereich II: Ubergangsbereich, in dem die Leitfdhigkeit, die bei niedriger Feldstér-
ke hauptséchlich auf Ionenleitung basiert, mit wachsender elektrischer Beanspru-
chung durch den Einsatz von Elektronenleitung steigt. Dieser Ubergang erfolgt
je nach Art, Temperatur und Reinheit des Isolierstoffes bei etwa 1kV /mm.

e Bereich III: Die Leitfahigkeit gehorcht in Abhéngigkeit des Feldes einem Potenz-
gesetz (dhnlich Gleichung und wird nahezu ausschlielich durch Elektronen-
leitung bestimmt. In doppelt-logarithmischer Darstellung manifestiert sich dieser
Zusammenhang als Gerade.

Bei imprégniertem Isolierpapier (OIP) oder imprigniertem Pressspan aus natiirlichen
Faserstoffen zeigt sich jedoch bei trockenen Materialien bis etwa 20kV /mm fast keine
Feldstdrkenabhangigkeit [7].
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Abbildung 5.2: Schematischer Verlauf der Leitfahigkeit von Feststoffen als Funktion
der Feldstérke, nach [§]

5.2 Feuchte

Der Feuchtigkeitseinfluss auf das elektrische Verhalten des Ol-Board-Isolationssystems
ist nicht unerheblich. Prinzipiell nimmt die Leitfihigkeit des Ol-Board-Isolationssys-
tems mit dem Wassergehalt infolge Dissoziation zu (siehe dazu Kapitel und .
Der Zusammenhang zwischen Feuchtigkeit und Leitfdhigkeit ist jedoch sehr komplex.
Untersuchungen an neuwertigen, befeuchteten Proben, zeigten eine exponentielle Ab-
hingigkeit, die sowohl vom Feuchtigkeitsgehalt des Papiers als auch von der Olleitfs-
higkeit abhéangt. Die Leitfahigkeit beginnt bereits bei einer Papierfeuchte gréfier 0,1%
exponentiell zu steigen. Zudem spielt es auch eine Rolle, wie die Befeuchtung erfolgt
bzw. die Feuchtigkeit in der Probe verteilt ist. Es muss davon ausgegeangen werden,
dass die Leitfahigkeitsverteilung im Board nicht homogen ist und es Zonen an der
Oberfliche mit hoheren Leitfihigkeiten gibt. Es ist jedoch moglich, die Gleichstrom-
leitfahigkeit bzw. den Endwert des Polarisationsstromes als Indikator fiir die Feuchte
heran zu ziehen [7], [14], [16].

Abbildung zeigt schematisch die Leitfihigkeiten in Abhéngigkeit des Feuchtig-
keitsgehaltes F' bei Raumtemperatur fiir limpréagnierte Papiere bei unterschiedlichen
Olleitfahigkeiten (graue Kurven) sowie dlimpragniertem Pressspan (dunkelgraue Kur-
ve).
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Abbildung 5.3: Leitfahigkeit als Funktion des Feuchtegehaltes fiir 6limprégnierte Pa-
piere (graue Kurven) und olimpréagniertem Pressspan (dunkelgraue
Kurve), schematisch bei Raumtemperatur, nach [7]

5.3 Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Leitfdhigkeit der Isolierstoffe ldasst sich durch
die temperaturabhéingige Ionenbeweglichkeit, sowie durch die Anzahl der Elektronen,
die auf das Leitungsniveau gehoben werden, begriinden. Die lonenbeweglichkeit als
auch die Elektronenanzahl auf Leitungsniveau nehmen mit der Temperatur exponen-
tiell zu, dies erméglicht den Ansatz der sogenannten Arrhenius'-Beziehung (Gleichung
fiir die Ionen- und Elektronenleitung. In der Arrhenius-Beziehung bezeichnet W
die materialspezifische Aktivierungsenergie, k& die Boltzmann?-Konstante und T die
Temperatur [7], [16].

oo (72) o

Abbildung zeigt die temperaturabhéngige Leitfdhigkeit von Mineralol und Trans-
formerboard. Infolge der einfach-logarithmischen Skalierung ergeben sich Geraden. Aus
der Abbildung ist eine Leitfihigkeitszunahme bei einer Temperaturerhohung von Um-
gebungstemperatur auf Betriebstemperatur von mehreren Zehnerpotenzen ersichtlich

!Svante August Arrhenius (1859-1927), schwedischer Physiker und Chemiker und Nobelpreistriger
fiir Chemie
2Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), 6sterreichischer Physiker und Philosoph
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[7]. Diese Tatsache und die stark unterschiedlichen, materialabhéngigen Leitfahigkeiten

miissen insbesondere bei der Auslegung gleichspannungsbeanspruchter Barrierenisolie-
rungen beriicksichtigt werden (siche dazu auch Kapitel |4.4.1)).

1078 |
— 1 <= Mineralsl
- / Imeralod
//
107 12
10 14 - // Transformerboard
P
16 -~
10°

20 40 60 80 100 120 140
T/°C

Abbildung 5.4: Leitfahigkeit als Funktion der Temperatur bei einer Feldstédrke von
0, 5kV/mm, nach [7]
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6 Priifkessel-Design zur Messung der
elektrischen Leitfahigkeit

6.1 Anforderungen an den Priifkessel

Die Konstruktion des Priifkessels orientiert sich nach dessen priméren Einsatz, ndm-
lich der Messung der elektrischen Leitfadhigkeit an Board-Scheiben. Dies legt die prin-
zipielle Elektrodenform, eine Schutzringanordnung nach IEC 60243-2 fiir die Leitfa-
higkeitsmessung, fest. Ebenfalls dadurch festgelegt wird ein durch die Norm angege-
bener Mindestanpressdruck der Elektroden auf den Priifling, der gegebenfalls durch
zusétzliche Beschwerungsmassen gewéhrleistet werden muss. Da Teilentladungen die
Leitfahigkeitsmessung beeinflussen wiirden und um den Kessel in weitere Folge auch
fiir Teilentladungsversuche nutzen zu koénnen, miissen alle Kesselkomponenten soweit
als moglich teilentladungsfrei ausgefithrt werden. Es soll aulerdem die maximale Priif-
spannung, bis zu der eine Teilentladungsfreiheit aller Kesselkomponenten gewéhrleistet
werden kann, mittels Feldsimulationsprogramm ermittelt werden.

Der Kessel soll die gezielte Untersuchung des Einflusses der Paramter Feldstérke,
Feuchte und Temperatur auf die elektrische Leitfahgigkeit der Board-Scheiben ermdogli-
chen. Unter Beriicksichtigung der Kurzschlussfestigkeit wird daher eine moglichst hohe
maximale Priifspannung angestrebt, die jedoch durch die Anforderung der Teilentla-
dungsfreiheit eingeschréankt wird. Um den Einfluss der Temperatur auf die elektrische
Leitfahigkeit qualitativ erfassen zu kénnen, soll der Kessel in einem Temperaturbereich
von -20°C bis +90°C betrieben werden. Die Auswahl der Materialien, insbesondere die
der Kunststoffe, orientiert sich daher nach der Temperaturbestdndigkeit in diesem Be-
reich. Die Auswahl des Elektrodenmaterials richtet sich hingegen nach dem Einfluss
auf die Leitfahigkeitsmessung, da bei Olmessungen Metallione infolge des elektrischen
Feldes mehr oder weniger leicht, je nach Metallart, in Losung gehen und somit die
Messung empfindlich beeinflussen.

Die Analyse der Messergebnisse soll durch eine online Ol-Feuchte /-Temperaturmessung
sowie eine online Umgebungs-Feuchte/-Temperaturmessung unterstiitzt werden.

Die Dichtheit des Kessels soll wihrend der Langzeitmessung (48 Stunden) konstante
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Priifverhéltnisse garantieren.

Genormte Kesselanschliisse sollen den Anschluss an die Olaufbereitungsanlage, wie sie
am Institut zur Verfiigung steht, ermoglichen. Auflerdem soll ein zusétzlicher Flansch
die Montage eines vorhandenen Lufttrockners ermoglichen. Dieser ist notwendig, um
bei Temperaturdnderungen einen Druckausgleich zur Umgebung zu ermoglichen.
Neben den technischen Anforderungen soll zudem ein grofles Augenmerk auf die Hand-
habbarkeit des Kessels in Bezug auf den Wechsel der Priifscheiben sowie dessen Mo-

bilitat gelegt werden.

Zusammenfassend sollen die wichtigsten Anforderungen an die Kesselkonstruktion
nochmal angefiihrt werden [3]:

e Schutzringanordnung zur Leitfihigkeitsmessung nach IEC 60243-2,
e Beschwerung der Elektroden fiir definierte Kontaktierung laut IEC 60554,

e Auswahl der Materialen entsprechend dem Temperatureinsatzbereich von -20°C
bis +90°C,

e geringe Beeinflussung der Messung durch das Elektrodenmaterial,

e online Ol-Feuchte/-Temperaturmessung,

e online Umgebungs-Feuchte/-Temperaturmessung,

e Dichtheit des Kessels fiir definierte Verhéltnisse wihrend der Langzeitmessung,
e Teilentladungsfreiheit des gesamten Kessels,

e Anschlussmoglichkeit an die Olaufbereitungsanlage sowie

e Handhabbarkeit sowie Mobilitat.

6.2 Planung und Entwicklung

Die Kernherausforderungen der Kesselkonstruktion ergeben sich in der Findung einer
Konstruktionslosung, die sowohl der durch die Norm festgelegten Eckdaten als auch
den gestellten Anforderungen gerecht wird. Eine Schliisselrolle spielt dabei die Dimen-
sionierung einer Hochspannungsdurchfiihrung, die den Umgebungsbedingungen, wie
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Tabelle 6.1: Elektrodenabmessungen zur Leitfahigkeitsmessung

Schutzring

?130mm auBen, R3 aulen

(?102mm innen, R1 innen

Hohe 40mm

Messelektrode

097, 8mm auf P60mm verjiingt, R2 am Rand aufen
Spannungselektrode

(?¥130mm, R3 innen und R9 am Rand auflen

Betriebstemperaturbereich und Olbesténdigkeit, gerecht wird, maximale Priifspannun-
gen unter Beriicksichtigung der Betriebssicherheit (Kurzschliisse sind auszuschlieBen)
ermoglicht und gleichzeitig Teilentladungsfreiheit gewéhrleistet. Um Kurzschliisse in-
folge Durchschlag oder Gleitentladungen auszuschliefen, ist die Isolation im Sinne
der Isolationskoordination mit der gewéhlten Hochspannungsdurchfithrung abzustim-
men. Durch moglichst standardisierte Komponenten sollen Fertigungskosten minimiert
werden und durch die Verwendung genormter Kesselanschliisse soll maximale Flexi-
bilitdt im Einsatz erreicht werden. Zur Unterstiitzung der Messauswertung soll ein
Ol—Feuchte/—Temperatursensor fiir eine online Messung implementiert werden, dabei
ist besonders auf eine Montage zu achten, die einen fehlerfreien Betrieb des Sensors als
auch eine riickwirkungsfreie Losung in Bezug auf die empfindliche Leitfdhigkeitsmes-
sung darstellt. Dahingehend soll ohnedies auf eine konstruktive Losung Wert gelegt
werden, die &uflere als auch innere Storungen weitgehend vermeidet bzw. unterdriickt.
Um den Wechsel der Proben zu erleichtern und Standzeiten zu minimieren, ist auf eine
bedienungsfreundliche Konstruktion besonders Wert zu legen.

6.2.1 Entwicklungsphasen des Kessels

Die Elektrodenabmessungen der Schutzringanordnung orientieren sich unter Beriick-
sichtigung der Norm IEC 60243-2 nach der Probe (siehe Tabelle. Unter Einhaltung
der empfohlenen Messfléche ist eine Modifikation im Sinne der gestellten Anforderun-
gen moglich. Aus diesem Grund wurde die Spannungselektrode in Form einer Wanne,
die im Innendurchmesser an den Durchmesser der Board-Scheiben angepasst wurde,
ausgefithrt. Dies soll beim Einlegen der Probe fiir eine Zentrierung in Bezug auf die
Messelektrode und dem Schutzring sorgen und ein Verrutschen der Probe wihrend
der Messung verhindern. Damit der Ol-Feuchte/-Temperatursensor méglichst genaue
Priifbedingungen, also probenahe Verhéltnisse erfasst, soll dieser so nah als moglich
an die Probe herangefiihrt werden. Da es sich beim gewéhlten Sensor um eine ka-
pazitive Feuchtigkeitsmessung handelt und einstreuende Felder die Messung verfal-
schen wiirden, liegt es nahe, den Sensor im Feldschatten zu platzieren. Um Platz fiir
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den Temperatur- und Feuchtefiihler im feldtoten Raum, zwischen Messelektrode und
Schutzring zu schaffen, wurde auch bei der Hohe des Schutzringes nicht an der Norm
festgehalten.

Abbildung[6.1a] zeigt schematisch die Schutzringanordnung zur Leitféhigkeitsmessung.
Um die Messelektrode vor einstreuenden Storfeldern zu schirmen, sind unterschiedliche
Losungsansitze denkbar, wobei grundsétzlich fest zu halten ist, dass das elektrische
Feld, ausgehend von der sich auf Hochspannungspotential befindlichen Spannungs-
elektrode, sicher das dominanteste Storfeld darstellen wird. Abbildung zeigt eine
Anordnung mit modifiziertem Schutzring, um die Messelektrode besser vor dem elek-
trischen Feld der Spannungselektrode zu schirmen. Die in Abbildung dargestellte
Ausfithrung des Schutzringes soll im gesamten Bereich iiber dem Schutzring Feldfrei-
heit erzeugen, Abbildung [6.1d] zeigt schlieflich die umgesetzte Ausfiihrungsform der
Elektrodenanordnung. Die Messelektrode ist vollstédndig in den Schutzring eingebettet
und so konnen auch etwaige Storungen infolge der Datenleitung zum Feuchte- und
Temperaturaufnehmer verhindert werden.

ik

) klassisch b) geschlossener Schutzring
¢) Schutzring mit Schirmelektrode d) vollsténdig konzentrisch

Abbildung 6.1: Schematische Ausfithrungsformen der Schutzringanordnung (grau:
elektrisch leitend; orange: isolierend; braun: Board)

Nach der geltenden Norm IEC 60554 soll der Anpressdruck von Messelektrode und
Schutzring auf die Spannungselektrode bzw. den Priifling mindestens 20kPa betragen.
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Berechnungen haben unter Beriicksichtigung des Olauftriebs, bei einer Fertigung der
Elektroden aus Edelstahl bzw. Messing, eine zusétzlich notwendige Beschwerungsmas-
se von 12,9kg bei Edelstahlausfiihrung bzw. 11,8kg bei Messingausfithrung ergeben.
Mit der geplanten Beschwerung von 13kg wird auf jeden Fall der notwendige Anpress-
druck erreicht.

Um Luftblédschen in der Elektrodenanordnung zu verhindern, miissen Mafinahmen, ins-
besondere fiir den Bereich zwischen Messelektrode und Schutzring, getroffen werden.
Die Formgebung des sich dort befindlichen Distanzstiickes soll in Verbindung mit Boh-
rungen fiir eine optimale Olverteilung ohne Lufteinschliisse sorgen (siche Abbildung

63).

Abbildung zeigt den gewihlten Olfeuchte- und Temperaturmesswertgeber fiir die
Onlinemessung der Serie MMT330 der Firma Vaisala! (Datenblatt im Anhang ent-
halten) und Abbildung das Schnittbild der modifizierten Schutzringanordnung mit
Feuchte- und Temperatursensor. Der Sensor wird von oben durch den Schutzring in
den feldtoten Raum zwischen Schutzring und Messelektrode eingefiihrt und direkt im
Schutzring verschraubt, dadurch ergibt sich auch der Vorteil einer gemeinsamen Masse.
In weiterer Folge erzeugt der Schutzring in Verbindung mit der Beschwerungsmasse ei-
ne Schirmung der Messelektrode bis zur elektrischen Anschlussstelle (sieche Abbildung

63).

Abbildung 6.2: Vaisala HUMICAP Olfeuchte- und Temperaturmesswertgeber der Se-
rie MMT330, www.vaisala.com

Lwww.vaisala.com

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 27



® » |

\
o9
\

Priifkessel-Design zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit ﬁ-l(;rla!l

H [
N =
6 <-~. :'ﬁ> 9
LL ]
3 8
3 7

i

W

Abbildung 6.3: Schnittbild der Elektrodenanordnung

Legende zur Abbildung [6.3}

Messelektrode

Spannungselektrode in Wannenform

Schutzring

Probe

Olfeuchte- und Temperatursensor

Beschwerungsmassen, zur besseren Handhabbarkeit geteilt
Distanzstiick zur Ubertragung des Anpressdrucks auf die Messelektrode
Bohrungen zur Olverteilung und Luftblasenminderung

Bohrungen zur Herstellung der elektrischen Verbindungen

© 00 J O T = W N+
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6.2.2 Auswahl der Materialien

Wie bereits erwahnt, spielt fiir die Auswahl der Kunststoffe der Temperatureinsatz-
bereich des Kessels eine wesentliche Rolle, sowie die notwendige Olbestindigkeit. Ein
entscheidendes Merkmal fiir die Fertigung ist zudem auch die mechanische Bearbeit-
barkeit. Aus diesen Griinden wurden alle notwendigen Kunststoffisolationen sowie
Zentrier- und Distanzeinrichtungen aus Polytetrafluorethylen (PTFE), welches um-
gangssprachlich als Teflon, dem Handelsname der Firma DuPont, bezeichnet wird,
gefertigt. Es erfiillt sowohl die geforderte thermische als auch chemische Bestédndigkeit
und ist mechanisch durch alle gdngigen spanenden Vorgéinge bearbeitbar.

Empirische Untersuchungen durch Prof. Kiichler beziiglich des Einflusses des Elektro-
denmaterials auf die Leitfahigkeitsmessung infolge Metallione die bei hheren Feldstér-
ken bzw. durch chemische Reaktionen in Losung gehen, haben gezeigt, dass Edelstahl
diesbeziiglich zweckméfBig ist. Daher wurden sowohl die Elektroden als auch sdmtli-
che metallische Komponenten des Kessels aus Edelstahl gefertigt, da diese Wahl auch
empfehlbar beziiglich Korrosion ist. Weitere Vorteile eines elektrisch leitfahigen Kes-
sels bestehen in der Tatsache eines definierten Potentials (Erdpotential durch Erdung),
dies konnte bei Kunststoffen infolge der elektrostatischen Aufladung nicht gewéhrleis-
tet werden, sowie der Storunterdriickung durch Schirmwirkung.

6.3 Teilentladungsfestigkeit der Elektrodenanordnung

Bei der Planung des Priifkessels, insbesondere bei seiner Konstruktion, soll ein Au-
genmerk auf seine Teilentladungsfreiheit geworfen werden. Der primére Einsatz des
Kessels, die Leitfahigkeitsmessung an Board-Scheiben, legt die Geometrie der Elektro-
den fest. Bedingt durch diese Geometrie, der Isolierstoffe und der Art der Priifspan-
nung (Gleich- oder Wechselspannung) ergibt sich die elektrische Beanspruchung auf
die Isoliermedien infolge des elektrischen Feldes. Es zeigt sich also, dass eine Angabe
der Teilentladungseinsetzspannung, also jene Spannung, bei der Vorentladungen ein-
setzen, sich nur auf eine bestimmte Anordnung unter bestimmten Nebenbedingungen
beziehen kann, da nicht die Spannung sondern die Belastung durch das elektrische
Feld ausschlaggebend ist.

Im homogenen elektrischen Feld entspricht die Einsetzspannung Urp der Durchschlag-
spannung Up, das heift, jede Vorentladung fithrt zum Durchschlag. Im inhomogenen
elektrischen Feld ist die Einsetzspannung stets kleiner als die Durchschlagspannung. Es
handelt sich um jene Spannung, bei der sich infolge der Feldiiberh6hung an der starker
gekriimmten Elektrode, Vorentladungen, sogenannte Teilentladungen (TE) ausbilden
[1].
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Zur Ermittlung der Teilentladungseinsetzspannung ist also eine Feldanalyse beziiglich
der elektrischen Feldstérke notwendig. Die lokale Feldstarkenverteilung ist jedoch nicht
nur von der Elektrodengeometrie, sondern unter anderen, wie in Kapitel bereits
diskutiert, auch von der Art der Priifspannung abhéngig. Zudem konnen sich noch
zuséatzliche lokale Feldstarkentiberh6hungen geometrisch bedingt (Zwickel) oder durch
andere Einfliisse (Verunreinigungen, Zersetzungsprodukte) ergeben.

Es sollen nun fiir die verwendeten Isolierstoffe die TE-Einsetzfeldstirken ermittelt
werden, um an Hand dieser, auf die maximale Priifspannung (AC/DC) riickschlieen
zu konnen. Zu beachten sind jedoch die unterschiedlichen Entladungsverhalten von
Teilentladungen bei Wechselspannung und Gleichspannung, sowie die Tatsache der
noch unzureichend entwickelten Interpretation von TE-Ereignissen bei Gleichspannung
[7]. Daher erfolgen die Betrachtungen zunéchst fiir Wechselspannungen (50Hz).

6.3.1 Ermittlung der Teilentladungseinsetzfelstirke in Ol

Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der Teilentladungseinsetzeldstérke Erp in Ab-
hangigkeit der relativen Olfeuchte w,. und dem relativen SFs-Gasgehalt V.. sp¢ fiir
ein Isolierdl auf Mineralélbasis (Transformatorendl) bei 23°C [11].

Experimentell wird fiir Transformatorendl folgende Teilentladungseinsetzspannung und
Teilentladungseinsetzfeldstéirke ermittelt [11]:

Tabelle 6.2: TE-Einsetzspannung und TE-Einsetzfeldstéirke von Transformatorendl,
aus [11]

Spitzenradius der Hyperboloidnadel » = 6um
Schlagweite s = 4cm

20°C
Urg Erg
kV kEV/mm
’ Transformatorendol ‘ 24 ‘ 785

Anmerkung: Es handelt sich hierbei um die Teilentladungseinsetzspannung im stark
inhomogenen Feld, solche Geometrien werden im Priifkessel vermieden!
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Abbildung 6.4: Teilentladungseinsetzfeldstérke eines Isolierols auf Mineraltlbasis, nach

1]

6.3.2 Ermittlung der Teilentladungseinsetzfelstarke in
Transformerboard

Bei der elektrischen Untersuchung von Transformerboard muss immer beriicksichtigt
werden, dass es sich um keinen Festkorper im Sinne der Theorie des elektrischen Durch-
schlages handelt, sondern um ein Mischdielektrikum aus festen Zellulosefasern mit
gasformigen oder fliissigen Isoliermedium [10].

Abbildung zeigt zwei mogliche Priifanordnungen der TE-Messung, eine symme-
trische Kugelelektrodenanordnung gemafi VSM 77107/1945, sowie die Platte-Platte
Anordnung geméf TEC 60641-2/TEC 60243. Die gemessenen TE-Einsetzspannungen
von lmm dicken Transformerboard bei einer Priiffrequenz von 50Hz sind in Abbildung

dargestellt.

Aus Abbildung ist ersichtlich, dass die Teilentladungseinsetzspannung Urg mit
steigender Dichte des Transformerboards sinkt. Auflerdem ist ein fritherer Einsatz von
Teilentladungen bei Verwendung der IEC-Elektroden bemerkbar [10].
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Abbildung 6.5: Priifanordnung zur TE-Messung: a) symmetrische Kugelektrodenan-
ordnung gemifl VSM 77107/1945, b) Platte-Platte Anordnung gem#8
[EC 60641-2/TEC 60243, aus [10]
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0.9 1,0 1,1 1,2 Dichte g/cm?

Abbildung 6.6: TE-Einsetzspannung Urg(eff) bei 50Hz und 1mm Boarddicke, aus
[10]
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Wie diese Ergebnisse zeigen, wird die Teilentladungseinsetzspannung im Wesentlichen
durch die elektrische Beanspruchung des umgebenden Ols bestimmt. Daher ist sie von
der Geometrie der Elektroden, insbesondere im Zwickelbereich und der Permittivitéat
des Transformerbords abhéngig, welche wiederum eine Funktion der Dichte ist (Ab-
bildung [6.7]). Die Feldverteilung erfolgt bei 50Hz kapazitiv, entscheidend ist daher das
Verhiltnis der Permittivititszahlen von Ol und Transformerboard.

Lo o~ A O
o < N =

Lo
oy

relative Permittivitdt ¢,

Lo
+=

3’2"i ‘

97 098 09 10 kg/m® 12-70%
Papierdichte o

Abbildung 6.7: Permittivitit eines Ol-Board-Dielektrikums als Funktion der Dichte,

nach [12]

Unter Gleichspannung wird die hohere Leitfihigkeit des Ols im Vergleich zum getrénk-
ten Transformerboard zu einer Feldentlastung des schwicheren Isolierdls fithren [12].
Die Feldverteilung erfolgt resistiv (siehe auch Kapitel[£.4.1]). Dies begriindet die hohere
Teilentladungseinsetzspannung gegeniiber Wechselspannung. Es ist jedoch eine stark
temperaturabhéngige Leitfihigkeit des getrdankten Boards zu erwarten. Bei steigender
Temperatur wird sich die TE-Einsetzspannung reduzieren [12].

Bei Gleich- und Wechselspannungsbeanspruchungen zeigt sich eine fallende Teilentla-
dungseinsetzfeldstiarke mit zunehmenden Wassergehalt. Abbildung zeigt den Ein-
fluss der Feuchtigkeit des Boards in einer Ol-Board-Isolierung auf die TE-Einsetzfeld-
starke und die Durchschlagfeldstéirke bei 90°C bei einem Board geringer Dichte mit
Imm Stérke [12].
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Abbildung 6.8: TE-Einsetzfeldstirke und Durchschlagfeldstédrke von Board als Funk-
tion der Feuchte (90°C, d=1mm), nach [12]

Simulation der TE-Einsetzfeldstiarke von Transformerboard

Die Schwierigkeit besteht darin, dass es keine expliziten Angaben iiber die Teilentla-
dungseinsetzfeldstérke von Transformerboard gibt, lediglich die Angabe von Teilent-
ladungseinsetzspannungen bei bestimmten Elektrodenanordnungen unter bestimmten
Nebenbedingungen. Bei den in Abbildung gezeigten Teilentladungseinsetzfeldstér-
ken sind genauere Daten des verwendeten Boards unbekannt.

Eine Moglichkeit zur Ermittlung der TE-Einsetzfeldstérke besteht in der Simulation
der verwendeten Elektrodenanordnungen (siehe Abbildung unter den gleichen
Nebenbedingungen mit der TE-Einsetzspannung.

Alle Feldsimulationen werden mittels ElecNet, einer Simualtionssoftware zur dreidi-
mensionalen Berechnung elektrischer Felder von Infolytica, durchgefiihrt.

Abbildung [6.9] zeigt die bei der Simulation verwendete, nach IEC 60243-2 genormte
Elektrodenanordnung.
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Abbildung 6.9: Elektrodenanordnung Platte gegen Platte fiir Isolierstoffe bis 3mm Di-
cke (Ausfithrungsbeispiel P25/P75) gemifl IEC 60243-2, aus [13]

Die Simulation erfolgt bei 50Hz Wechselspannung. Die Priifspannungshohe (Effektiv-
wert) wird aus Abbildung [6.8| entnommen (gezeigt in Abbildung[6.10]). Die Dichte von
1g/cm? entspricht dem Mittelwert aller géingigen Transformerboard-Typen [10].
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Abbildung 6.10: Ermittlung der Priifwechselspannung, nach [10]

Die Tabelle zeigt zusammenfassend, die fiir die Simulation verwendeten Daten.
Abbildung zeigt die Elektrodenanordnung, modelliert in ElecNet fiir die elektri-
sche Feldberechnung, sowie rot markiert, den kritschen Zwickelbereich. Das elektrische
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Feldbild nach der Feldsimulation fiir diesen kritischen Bereich ist in Abbildung [6.12]
gezeigt. Durch die Verwendung gleicher Elektrodenabmessungen sowie gleichen spezi-
fischen Materialparametern und Nebenbedingungen, ist es moglich, durch Anlegen der
TE-Einsetzspannung die TE-Einsetzfeldstérke mittels Simulation zu bestimmen.

Tabelle 6.3: Simulationsdaten zur Ermittlung der TE-Einsetzfeldstéirke
Transformatorenol g, =2,2; 0 =1071S/m
Transformerboard g, =4,4; 0 =107S/m
TE-Einsetzspannung | Urg(ef f) = 23kV; 50Hz
Elektrodenanordnung | P25/P75 gemif IEC 60243-2

Abbildung 6.11: Elektrodenanordnung P25/P75 modelliert in ElecNet zur Feldsimu-
lation

Abbildung zeigt den Verlauf der elektrischen Feldstirke vom Zentrum (Sym-
metrieachse), entlang der Transformerboardoberfléiche, {iber den Zwickelbereich nach
aufen.
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Abbildung 6.12: Erfassung der TE-Einsetzfeldstiarke mittels Simulation
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Die Simulation liefert fiir die Priifanordnung eine Teilentladungseinsetzfeldstéirke von
Erg =50MV/m.

6.3.3 Teilentladungsfestigkeit des Priifkessels

Fiir die Simulation des Kessels wurden folgende spezifische Materialparameter (50Hz,
20°C) verwendet:

Isolierol:

e . =22

o 1, =1

e 0 =10""S/m
Transformerboard:

o 5, =4,4

o 1, =1

e 0=10""S/m

PTFE (Teflon):

° g, =2
o i, =1
e 0 =1071%S/m

Mit 1mm Transformerboard-Scheibe

Die Simulation des Priifkessels ergibt eine maximale Priifwechselspannung (50Hz),
unter der die zuvor ermittelte Teilentladungseinsetzfeldstérke in keinem Bereich iiber-

schritten wird, von 22kV(eff) (siche Abbildung und Abbildung .
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Abbildung 6.14: Ermittlung der maximalen Priifwechselspannung mittels Simulation
(Imm Board)
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6.4 Konstruktion und Umsetzung

Da die Teilentladungseinsetzspannung fiir die Elektrodenanordnung nun durch die
Simulation bestimmt wurde, kann die fiir den Kessel geeignete Hochspannungsdurch-
fithrung gewéhlt werden. Die TE-Einsetzspannung wurde bei Wechselspannungsbe-
anspruchung (50Hz) bestimmt und betrégt 22kV (eff). Fiir Gleichspannung bedeutet
dies einen um den Faktor /2 hoheren Wert der TE-Einsetzspannung, auBerdem wird
bei Gleichspannungsbeanspruchung infolge der resistiven Feldverteilung das elektrisch
schwiichere Ol entlastet, was ebenfalls zur Erhohung der TE-Festigkeit der Anordnung

fithrt (Kapitel [6.3.2)).

In der Simulation wurde die Dicke der Probe zu einem Millimeter festgelegt, diese
betréagt tatsédchlich jedoch etwa zwei Millimeter. Beziiglich der elektrischen Beanspru-
chung erfasst die Simulation somit den ungiinstigsten Fall.

6.4.1 Hochspannungsdurchfiihrung

Gewihlt wurde die SHV-20kV-Durchfithrung von VACOM? (Abbildung [6.16)). Sie er-
fiillt die notwendigen Spezifikationen und ist fiir Gleichspannungen bis 20kV teilent-
ladungsfrei. Weitere Informationen sind dem im Anhang beigefiigtem Datenblatt zu
entnehmen. Abbildung zeigt, wie die Hochspannung mittels Durchfiihrung in den
Kessel eingefiihrt wird, sowie den Detailausschnitt fiir die Feldbildsimulation. In Ab-
bildung[6.18)ist das Ergebnis der Feldsimulation ersichtlich. Die Anordnung wird dabei
mit der Nennspannung von 20kV DC und zum Vergleich mit 20kV AC 50Hz bean-
sprucht.

Abbildung 6.16: Hochspannungsdurchfiihrung SHV-20kV von VACOM

2www.vacom.de
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\
Abbildung 6.17: Einfiihrung der Hochspannung in den Kessel

.............................................................................................................................
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6.4.2 Konstruktion

Die Konstruktion des gesamten Priifkessels erfolgte mit Creo Elements/Direct Mode-
ling, einem professionellen 3D-CAD-Werkzeug der Parametric Technology Corporati-
on.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Kessel in der Planungsendphase (Abbildungen
[6.19} 16.20] und [6.21]). Detailzeichnungen zur Fertigung aller Kesselkomponenten sind
im Anhang enthalten.

Abbildung 6.19: Elektrodenanordnung
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Abbildung 6.20: Priifkessel geschlossen

Abbildung 6.21: Priifkessel getffnet
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6.4.3 Zusammenbau

Abbildung zeigt den Unterteil der Kesselkonstruktion mit Olablassbohrung und
bereits vormontierter Hochspannungsdurchfithrung. Die Abbildungen [6.23] und [6.24]
zeigen die Spannungselektrodenaufnahme mit den Olkanélen zur Umspiilung der Hoch-
spannungsdurchfithrung. In Abbildung ist die als Wanne ausgefiihrte Spannungs-
elektrode ersichtlich sowie die Kontaktierungsbohrung fiir die Hochspannungsdurch-
fithrung auf der Unterseite (Abbildung|6.26]). Bevor das Kesselrohr mit dem Kesselun-
terteil verschweifit werden kann, muss die Spannungselektrode und deren Aufnahme
zentriert und mit der Hochspannungsdurchfithrung ausgerichtet werden (Abbildung
. Abbildung zeigt das Kesselrohr, fertig verschweifit mit dem Unterteil und
dem Deckelflansch. In Abbildung [6.29] dargestellt ist der Kesseldeckel mit den An-
schlussoffnungen fiir die Kesselbe- und Entliiftung sowie den Mess- und Datenleitun-
gen. Die Abbildung [6.30] zeigt die Einzelteile der Kesselscharniere und Abbildung
den fertig verschweifiten Deckel. Die Abbildungen [6.32] [6.33] und [6.34] zeigen schliellich
den fertigen Kessel nach der Korrosionsbehandlung.

Abbildung 6.23: Spannungselektrodenaufnahme
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Abbildung 6.25: Spannungselektrode

Abbildung 6.26: Kontaktierungsbohrung fiir die Hochspannungsdurchfithrung
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Abbildung 6.27: Einrichten der Spannungselektrode

Abbildung 6.28: Kesselmantel fertig verschweifit
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Abbildung 6.29: Kesseldeckel mit den Anschlufiflanschen

Abbildung 6.30: Scharnierteile

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 50



Priifkessel-Design zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit ﬁ-IG-rla'!l

Abbildung 6.31: Deckel fertig verschweift

Abbildung 6.32: Kessel nach der Korrosionsbehandlung
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Abbildung 6.33: Hochspannungsanschluss und Olablasshahn

Abbildung 6.34: Einsatzbereiter Kessel
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Die Messung der Leitfahigkeit erfolgt indirekt iiber die Strommesssung. Dabei wird der
Polarisationsstrom oder Ladestrom bei Gleichspannungsbeanspruchung, sowie durch
Kurzschluss des Priiflings nach erfolgter Aufladung, der Depolarisationstrom oder Ent-
ladestrom erfasst. Diese Prozedur wird auch kurz als PDC-Messung (PDC - Polarizati-
on and Depolarization Current) bezeichnet. Das Zustandekommen des Polarisationss-
tromes infolge Leitungsmechanismen in den Medien Ol und Board wurde in Kapitel
bereits ausfiihrlich dargelegt. Der Depolarisationsstrom resultiert aus der Riickumla-
dung [7].

Die PDC-Messung beinhaltet die gesamte Information des Systems. Polarisations- als
auch Depolarisationsstrom liefern Aussagen iiber den Zustand bzw. Eigenschaft der
Isolierung. Durch Anwendung linearer Materialersatzschaltbilder ist es moglich, cha-
rakteristische Materialeigenschaften zu bestimmten Messzeitpunkten heraus zu kris-
tallisieren, da die Strome bei unterschiedlichen Messzeitpunkten von unterschiedlichen
Ersatzschaltelementen beeinflusst werden. Abbildung zeigt dazu das Materialer-
satzschaltbild einer Ol-Board-Isolation und die Differenzierung der entsprechenden
charakteristischen Materialeigenschaften [16].

'—”(——| |(— r = j)7/ Olleitfihigkeit (geschichtete Isolation) f > o »—{ }_«—{ }7

>_| I':_‘ . © Polarisationsvorginge (homogene Isolation) >_{
RO =
'—“'D—' Olspalte _]}’JI(U) % '—H—I:I—4|

P/ . Oleigenschaften
. R ol 0) . .
- I nA Geometrie

(B) % Alterung
Polarisations- und
b—{ }—' - Depolarisationsstrome %M }—‘ -

0= 100 pA H i
eg T ¢ N B L e

Ry) ipi(=)

:
|
s
|

T
I

il

;
|

)

o e o ]
, ® | \ , "
Parallele Olkandile ls 10s 100 s 1000 s R (=) ipy(=)

Abbildung 7.1: Materialersatzschaltbild einer Ol-Board-Isolation mit Differenzierung
der charakteristischen Materialeigenschaften, aus [10]

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 93



s Tu

Kesselpriifung - Praktische Leitfahigkeitsmessung Grazm

Im Ersatzschaltbild dargestellt sind die unterschiedlichen Komponenten wie Olspalte
(0), Board (B), Abstiitzungen (A) sowie Olkanile (K). Die RC-Gieder repréisentieren
dabei Polarisationsmechanismen. Der Anfangsstrom wird wesentlich durch Polarisa-
tionserscheinungen im Board und dessen Kapazitit sowie durch die Olleitfihigkeit
bestimmt. Hohe Anfangsstrome lassen beispielsweise Riickschliisse auf schlechte Iso-
lationswiderstinde bzw. hohe Anfangsleitfihigkeiten des Oles zu. Der Endwert gibt
Aufschluss iiber die Gleichstromleitfiahigkeit und die Differenz zwischen Polarisations-

und Depolarisationsstrom iiber den Feuchtegehalt [7], [14], [16].

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit als Funktion der Zeit o (t) ldsst sich mittels
den gemessenen Polarisations- bzw. Depolarisationsstromen i (¢) nach Gleichung [7.1
errechnen. Dabei ist Up die Priifspannung, d die Dicke der Probe und A die Bezugsfla-
che, die durch die Elektrodengeometrie festgelegt wird (siehe dazu Tabelle , Seite
25). Sie errechnet sich nach Gleichung und wird durch den Innendurchmesser des
Schutzringes d;s bestimmt.

o(t) = ZU(?.'X (7.1)
d? -
A= (7.2)

7.1 Messaufbau

Abbildung[7.2| zeigt schematisch den verwendeten Mess- und Priifaufbau zur Leitfihig-
keitsmessung. Neben der Strommessung sind auch alle weiteren Messgeréte, die dem
Monitoring der zu untersuchenden Einflussparameter (elektrische Feldstérke, Feuchtig-
keit und Temperatur) dienen, dargestellt. Die Schutzbeschaltung soll Beschiddigungen
des sensiblen Elektrometers infolge eines Durchschlages vermeiden.

7.2 Proben

Die praktischen Untersuchungen der Einflussparameter Feldstérke, Feuchte und Tem-
peratur auf die elektrische Leitfdhigkeit erfolgte am Transformerboard T I (kaland-
riert).
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Koaxialkabel Olfeuchtetransmitter

Schutzbeschaltung

—>| Vaisala MMT338 Triaxialkabel
Feuchte- und
Temperaturtransmitter - - - - - - - - - \ -------- 7-/ Elektrometer
' : @: Keithley 6514

Vaisala HMP235 «— ] —

Kessel aus Edelstahl V2A

Schirmz Iinder\i\ HH]
Mineraldl T ﬂ
Nynas Nytro 4000 X\n\ i

Messelektrode

Boardprobe

Hochspannungselektrode

vollstandig geschirmter
Raum (Extremklimalabor) =~ "= == == == w == 4 SRR EEEEREERE

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Mess- und Priifaufbaus, aus [3]

Die Anwendungsbereiche von Transformerboard T I erstrecken sich von Formteilen
wie z.B. Zylinder, iiber Stanzteile bis hin zu gepresste Teile fiir Verteil- und Leistungs-
transformatoren. Die Herstellung von Transformerboard T I erfolgt im Werk Rappers-
wil/Schweiz nach IEC-Norm 60641-3-1, Typ B 2.1. Der Dichtebereich erstreckt sich
von 1,0g/cm? bis 1,2g/cm?® und wird in Dicken von 0,5mm bis 3mm erzeugt [9], [18].
Weitere Informationen sind dem technsichen Datenblatt im Anhang zu entnehmen.

Bei den Untersuchungen wurden stets neuwertige Proben verwendte. Infolge der ver-

héltnisméaBig geringen Belastung sowie der kurzen Beanspruchungsdauer konnten si-
gnifikante Alterungsprozesse ausgeschlossen werden [3].

7.3 Messvorbereitung

Wihrend sich die Durchfithrung der Messungen bei unterschiedlichen elektrischen
Feldstéarken sowie unterschiedlichen Temperaturen als unproblematisch darstellt, ge-
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staltet sich die Umsetzung der Leitfidhigkeitsmessung an unterschiedlich befeuchteten
Proben schwierig.

Bei der Messung der elektrischen Leitfahigkeit von befeuchtetem Board ergibt sich
infolge der temperaturabhingigen Feuchtigkeits-Gleichgewichtskurven von Ol-Board
(sieche Abbildung das Problem, dass der definierte Feuchtigkeitsgrad des Faser-
stoffes {iber die Messdauer (48h Langzeitmessung) infolge des Feuchtigkeitsaustausches
zwischen Ol und Board nicht zu halten ist. Je nach Temperatur stellt sich ein Gleich-
gewichtspunkt zwischen Feuchte im Ol sowie Feuchte im Board ein. Die Temperatur
kann iiber die Messdauer als konstant angesehen werden.

A 0°C 20°C 40 °C — - Griffin — -
"k 5 (maxj 20 ppm) , (max. 50 ppm) (max. 120 ppm) Qommen
I-‘ / % /
Wasser- | y /
gehalt 4 K 7 7 P
in der | y / o
Zellulose " / 7 60 °C (max. 260 ppm)
I S
% / - /-/
| / / -~ /
| = | =17 T 80°C (max. 500 ppm)
| | L T —
1 J' y/ /_/, "] ]
il 7 // . 100 °C (max. 880 ppm)
1]/ . —
— gut getrocknete Zellulose
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wassergehalt im Ol / ppm —_—

Abbildung 7.3: Feuchtigkeitsgleichgewichtskurven Ol-Board; der Wert in den Klam-
mern entspricht der Wasserséttigungskonzentration in Ol fiir die je-

weilige Temperatur, nach [7]

Das zu einem bestimmten Grad angefeuchtete Board soll fiir die korrekte Durchfiihrung
der Langzeitmessung auch nach dem Eintauchen in das Isolier6l und dariiber hinaus
iiber die gesamte Messdauer diesen Zustand der Befeuchtung bewahren. Es darf also
unter keinen Bedingungen ein Feuchtigkeitsaustausch zwischen Ol und Board statt-
finden. Um dies zu garantieren, soll das Ol bereits gesiittigt sein, das heifit, es kann
kein weiteres Wasser mehr aufnehmen. Ist dies der Fall, kann eine konstante Feuchte
im Board angenommen werden. Abhingig von der Priiftemperatur muss dieser Ol-

Feuchte-Sattigungsgrad ermittelt werden.

Die Wassermenge, die Ol im Stande ist zu absorbieren, hingt neben den spezifischen
Oleigenschaften im Wesentlichen von der Temperatur und dem Alterungszustand des
Oles ab (Abbildungsoll als Beispiel fiir ein Mineraldl dienen). Prinzipiell nimmt die
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Wasserloslichkeit des Oles mit der Temperatur zu. Bei Erreichung der maximalen Was-
serkonzentration g, ist das Ol geséttigt. Unterhalb dieser Sittigungskonzentration
liegt das Wasser im gelosten Zustand vor, wihrend es oberhalb dieser Sattigungs-
konzentration auch ungeltst in Form von Trépfchen auftritt. Die Konzentration des
Wassers im Ol errechnet sich zu [17]:

¢ = H20 (7.3)
MOel

Dabei ist myso die Masse des im Ol vorhandenen Wassers und moe die Masse des
getrockneten Oles. Das Verhéltnis wird typischerweise in ppm oder ug/g angegeben.

Die Wassersittigungskonzentration ¢,q, in Ol, als Funktion der Oltemperatur Tp.,
ldsst sich durch Gleichung bestimmen, wobei die Konstanten A und B von ver-
schiedenen Autoren leicht differenzierend angegeben werden (siche Tabelle [7.1)) [17].

B
TO el

log (Cmaz) = A — (7.4)

Tabelle 7.1: Konstanten A und B, aus [17]
’ \ Oommen \ Griffin \ Shell ‘

A 742 7.09 | 7.30

B 1670 1567 | 1630

Es sei jedoch daran erinnert, dass die Anwendung dieser Feuchtigkeits-Gleichgewichts-
kurven einen Gleichgewichtszustand voraussetzen. Durch die Abhéngigkeit der Gleich-
gewichtsprozesse von den Parametern Temperatur, Feuchte sowie Dicke und Alterungs-
zustand des Boards, sind zur Einstellung dieses Zustandes in der Regel lange Zeitraume
erforderlich. Praktische Erfahrungen an Transformatoren zeigen einen notwendigen,
moglichst gleichméBig ausgelasteten Betrieb iiber einige Wochen [7], [19].

Die Befeuchtung der Proben erfolgte nach einer Trocknungsdauer von 24 Stunden
im Trockenschrank bei einer konstanten Temperatur von 105°C, im Klimaschrank
bei definierter Temperatur (30°C) und Luftfeuchte (30%rH). Durch Vergleich der zu-
vor ermittelten Board-Trockenmasse mit dem Massezuwachs infolge der Befeuchtung,
konnte die Dauer im Klimaschrank bis zum Erreichen der gewiinschten Befeuchtung
ermittelt werden. Um den Grad der Verfeuchtung wiahrend der Messung zu garantie-
ren, wurden die Proben nach durchgefiihrter Messung mittels Karl Fischer Titration
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Losungsvermogen fiir Wasser in ppm (absolute F.)
1000

600 - 7
- pd
400 -

200 _ —

100 -
wd
60 //
v
40 7

20 e

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Oltemperatur in °C =

10

Abbildung 7.4: Sittigungsfeuchte eines Mineralols in Abhéngigkeit der Oltemperatur;
etwa 10% Aromatengehalt (untere Kurve) und fiir Aromate (obere
Kurve), aus [7]

auf deren Feuchtegehalt vermessen. Nur bei den auf 5% befeuchteten Proben konnte
eine Austrocknung am Rand nachgewiesen werden, wobei die Board-Feuchte in den
Bereichen unterhalb der Elektroden erhalten blieb [3].

7.4 Messergebnisse

Die Aufbereitung und Auswertung der Messdaten erfolgt mit Matlab. Die Messdaten-
reihe wird zunéchst mit einem Matlab-Programm eingelesen und Messausreifler ausse-
lektiert. Anschliefend wird die Datenreihe in Polarisations- und Depolarisationsphase
unterteilt. Dies ist erforderlich, um die Daten der Polarisation sowie der Depolarisa-
tion im Grafen auf gleicher Zeitachse darstellen zu kénnen. Mittels den Polarisations-
bzw. Depolarisationsstromen werden schliefllich die Leitwerte fiir die Polarisations- so-
wie Depolarisationsphase errechnet und in einem Grafen ausgegeben. Zur Auswertung
jeder Messung werden die Messdaten Strom, Luftfeuchte, Lufttemperatur, AW-Wert,
Oltemperatur, Olfeuchte sowie die errechneten Werte der Leitfahigkeit und Ladung fiir
die Zeitpunkte 0 Sekunden, 1 Sekunde, 1 Minute, 5 Minuten, 1 Stunde, 3 Stunden, 12
Stunden und 24 Stunden, jeweils getrennt fiir Polarisations- und Depolarisationsphase,
in ein Excel-File geschrieben. Auflerdem werden der Widerstand und die Differenzla-
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dung errechnet und ebenfalls fiir die Auswertung im Excel-File bereitgestellt. Das
Programm ermdéglicht zudem verschieden Messdatenreihen, durch die Darstellung in
einem gemeinsamen Grafen, mit einander zu vergleichen [3].

Beim Abschalten der Hochspannung nach der Polarisationsphase muss beachtet wer-
den, dass die Hochspannungsquelle nicht sofort entladen ist und daher der Depolari-
sationsstrom fiir eine Dauer von etwa 30 Sekunden betragsméfig iiber dem Polarisati-
onstrom liegt. Spriinge im Betragsverlauf des Depolarisationsstromes sind durch eine
Messbereichsumschaltung am Elektrometer erklérbar.

Fiir die Auswertung wurden die Messdaten aus [3] herangezogen. Als Vergleich zur
Interpretation der Messergebnisse soll an dieser Stelle ebenfalls auf [3] verwiesen wer-
den.

7.4.1 Einfluss der elektrischen Feldstarke

Die folgenden Abbildungen zeigen den Einfluss der elektrischen Feldstérke bei kon-
stanter Oltemperatur. Die Abbildung zeigt die Auswertung bei 25°C, Abbildung
[7.6] bei 60°C und die Abbildung [7.7] bei 90°C.
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7.4.2 Einfluss der Feuchte

Die Auswertungen zeigen jeweils den Einfluss der Feuchte auf die Leitfihigkeit bei
konstanter Feldstirke und konstanter Oltemperatur. Abbildung und (7.9 die Aus-
wertung bei 1kV und 25°C bzw. 1kV und 60°C, Abbildungen und bei 20kV
und 25°C bzw. 20kV und 60°C.
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7.4.3 Einfluss der Temperatur

Die nachfolgenden Auswertungen zeigen den Einfluss der Temperatur auf die elektri-
sche Leitfihigkeit bei konstanter Feldstirke. Abbildung bei 1kV, Abbildung
bei 3kV, Abbildung bei 10kV und Abbildung bei 20kV.
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8 Zusammenfassung

Durch die fortschreitende Elektrifizierung und dem damit verbundenen, wachsenden
Bedarf an elektrischer Energie, sind Ubertragungssysteme notwendig, die im Stande
sind, grofle Energiemengen verlustarm iiber weite Distanzen zu iibertragen. Mit der
klassischen Hochspannungsdrehstromiibertragung (HDU) st68t man aber immer héiu-
figer an technische und wirtschaftliche Grenzen, welche man aber mit der Technologie
der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) zu iiberwinden im Stande ist. Fiir
die Entwicklung der Isolationssysteme solcher HGU-Komponenten miissen jedoch die
elektrischen Vorgénge, die infolge der Gleich- und Mischfeldbeanspruchung auftreten,
beachtet werden.

Nach einer Einfithrung in die Thematik sowie einem kurzen Exkurs zum Thema Fa-
serstoffe in den Kapiteln [I] und [3] erfolgt im Kapitel [4] die Erarbeitung theoretischer
Grundlagen der elektrischen Leitfahigkeit. Es werden grundlegende Leitungsmecha-
nismen im Isolierstoff dargelegt. Anschlieflend erfolgt eine Betrachtung der Leitfihig-
keit im mineralischen Isolierdl (Transformatorendl) sowie im Board, wobei ein Au-
genmerk auf die Gleichstromleitfiahigkeit gelegt wird. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden dann anhand eines Ol-Board-Isolationssystems diskutiert. Anhand dieses Iso-
lationssystems wird auch der wesentliche Unterschied in der Feldbeanspruchung der
Komponenten Ol und Board bei Wechselspannungsbeanspruchung (50Hz) sowie bei
Gleichspannungsbeanspruchung dargestellt.

Bei zeitlich verénderlichen Beanspruchungen erfolgt eine kapazitive Feldverteilung ent-
sprechend den Permittivitédten. Die Folge ist ein dielektrisches Verschiebungsfeld unter
der es zu einer Feldverdriangung in das Material mit der gegringeren relativen Permit-
tivititszahl, also dem Ol kommt. Unter Gleichspannungsbeanspruchung erfolgt jedoch
eine resistive Feldverteilung entsprechend den Leitfahigkeiten, es stellt sich ein statio-
néres Stromungsfeld ein. Die Feldverdringung erfolgt dabei in das Material mit der
geringeren elektrischen Leitfahigkeit, also in das Board. Eine wichtige Erkenntnis ist
daher, dass die Gleichspannungsbeanspruchung zu einer Feldentlastung des Oles sowie
zu einer Feldbelastung der Board-Barrieren fiithrt. Zu beachten ist, dass beim Anlegen
einer Gleichspannung an eine derartige Isolieranordnung, ein kontinuierlicher Uber-
gang vom dielektrischen Verschiebungsfeld in das stationdre Stromungsfeld erfolgt.
Fiir den Entwicklungsingenieur sind zur Dimensionierung der elektrischen Isolation
von HGU-Komponenten die Leitfihigkeiten der eingesetzten Materialien von Bedeu-
tung. Wahrend jedoch die Permittivititen der Materialien sich {iber die Lebensdauer
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praktisch nicht verdndern, unterliegen die Leitfahigkeiten sehr vielen Einflussparame-
tern.

Im Kapitel [5] erfolgt eine theoretische Beschreibung der Einflussparameter elektrische
Feldstéarke, Feuchte sowie Temperatur auf die Leitfdhigkeit der Isolierstoffe Ol und
Board. Es zeigt sich eine Verinderung der Leitfdhigkeit um mehrere Zehnerpotenzen.

Im Kapitel [l wird ein Einblick in die Planung und Konstruktion des Priifkessels zur
Leitfahigkeitsmessung gegeben. Nachdem die Anforderungen klar formuliert wurden,
werden unterschiedliche Losungsansitze der Konstruktion diskutiert sowie die Auswahl
der Materialen und Sensorik dargelegt. Eine Schliisselrolle spielt dabei die Auswahl der
Hochspannungsdurchfithrung und die damit abgestimmte Auslegung der elektrischen
Isolationskomponenten des Kessels, um Gleitentladungen sowie Durchschlége sicher
auszuschlieSen. AbschlieBend erfolgt eine Untersuchung des geplanten Kessels auf seine
Teilentladungsfestigkeit mittels Feldsimulationsprogramm, wofiir zunéchst die Teilent-
ladungseinsetzfeldstirken der Komponeten Ol und Board erarbeitet wurden. Die ge-
samte Kesselkonstrunktion zeigt eine Teilentladungsfreiheit bis zur maximalen, durch
die Durchfiihrung festgelegten Betriebsspannung von 20kV DC. Der Kessel ermoglicht
die Bestimmung der Board- als auch Olleitfihigkeit.

Die praktischen Leitfahigkeitsmessungen an Transformerboard-Proben, unter dem Ein-
fluss der elektrischen Feldstiarke, Temperatur sowie Boardfeuchte, werden im Kapitel
[7] behandelt. Die Untersuchungen bekréftigen die theoretisch erarbeiteten Abhéngig-
keiten der Einflussparameter auf die elektrische Leitfahigkeit.
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9 Diskussion der Messergebnisse und
Ausblick

Es zeigt sich eine grofle Zunahme der Leitfahigkeit mit der Feldstidke im Anfangsbereich
und eine fast feldstarkeunabhéngige Leitfahigkeitsendwerte bei niedrigen Temperatu-
ren (25°C), wihrend bei hohen Temperaturen (90°C) umgekehrt ein fast feldstérkeu-
nabhéngiger Leitfahigkeitsanfangswert sowie mit der Feldstidrke zunehmende Leitfa-
higkeitsendwerte beobachtet werden konnen. Der Anfangswert der Leitfahigkeit wird
hauptsichlich durch die Olleitfihigkeit sowie den Polarisationsvorgéngen im Board
bestimmt (siche Abbildung [7.1]). Mit zunehmender Temperatur zeigt sich eine Zu-
nahme der Leitfidhigkeit, aulerdem erreichen die Polarisationsstrome schneller einen
stationdren Endwert. Mit zunehmender Temperatur ist eine groffer werdende Differenz
zwischen Polarisations- und Depolarisationsstrom erkennbar, siehe auch Kapitel [5.1]

Tendenziell zeigt sich eine starke Zunahme der Leitfdhigkeit mit der Feuchte sowie der
Temperatur. Mit steigender Temperatur, Feuchte und Feldstarke erreicht der Polari-
sationstrom sehr rasch stationidre Werte. Mit zunehmender Feuchte wird die Differenz
zwischen Polarisations- und Depolarisationsstrom groer, siche auch Kapitel [5.2

Die Temperaturzunahme von 25°C auf 90°C hat einen Leitfdhigkeitsanstieg von etwa
zwei Zehnerpotenzen zur Folge. Bei h6heren Temperaturen zeigt sich wieder eine rasche
Stabilisierung des Leitfdhigkeitsendwertes, siehe auch Kapitel [5.3]

Wie die Messergebnisse zeigen, wird die Leitfdhigkeit des dlimprégnierten Boards stark
vom Ol beeinflusst, weshalb weitere Untersuchungen an niederdichten Proben, wie zum
Beispiel Transformerboard T III, empfehlenswert sind.

Da Esterfliissigkeiten durch giinstige Eigenschaften, wie hoher Flammpunkt und Um-
weltvertriglichkeit, in Leistungstransformatoren vermehrt Einsatz finden, diese aber
infolge anderer chemischer Struktur andere Isolierverhalten als Mineralole aufweisen,
macht eine Untersuchung von imprigniertem Board mit so genannten alternativen
Isolierfliissigkeiten Sinn.
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Symbolverzeichnis

mmp20

Fliche in m?

Beweglichkeit der Ladungstriiger in m?/ (V's)
Wasserkonzentration im Ol in ppm bzw. ug/g
Wassersittigungskonzentration in Ol ppm bzw. ug/g
dielektrische Verschiebungsdichte in As/m?
Abstand, Lange, Dicke in m

Innendurchmesser des Schutzringes in m

elektrische Feldstdrke in V/m

elektrische Feldstirke der Vakuum-Anordnung in V/m
resultierendes elektrisches Dipolfeld in V/m
elektrische Teilentladungseinsetzfeldstirke in V/m
elektrische Durchschlagfeldstirke in V/m
Feuchtigkeit des Faserstoffs in %

elektrische Stromdichte in A/m
Boltzmann-Konstante, k = 1,3807 - 1073J/ K
Exponent, dimensionslos

Masse des im Ol vorhandenen Wassers in ¢ bzw. g
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MOel Masse des getrockneten Oles in g
n Ladungstrigerdichte in 1/m?
q elektrische Ladung in As bzw. C
T absolute Temperatur in K
Toer Oltemperatur in K
U elektrische Spannung in V

Up elektrische Durchschlagspannung in V'
Up elektrische Priifspannung in V
Urg elektrische Teilentladungseinsetzspannung in V'

Vel relativer Gasgehalt in %

v Ladungstriagergeschwindigkeit in m/s

w Aktivierungsenergie in .J

Wrel relative Olfeuchte in ppm bzw. %

) Dichte in kg/m? bzw. g/cm3

0B Transformerboard-Dichte in kg/m? bzw. g/cm?

5 Permittivitat in As/ (Vm)

£0 Permittivitit des Vakuums (elektrische Feldkonstante), eg = 8,85419 - 1072 As/ (V'm)
Er relative Permittivitat in As/ (Vm)

u Tonenbeweglichkeit in m?/ (Vs)

OR Raumladungsdichte in As/m? bzw. C/m?

o spezifische elektrische Leitfahigkeit in S/m

O~ spezifische elektrische Wechselstromleitfiahigkeit in S/m

MASTERARBEIT Bernhard Nader, BSc 78



s Tu

Symbolverzeichnis Grazm

o elektrische Leitfahigkeit bei Feldfreiheit in S/m

T Transitzeit in s
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Anhang

e Datenblatt der Olfeuchte- und Temperaturmesswertgeber der Serie
MMT330 von Vaisala.

e Datenblatt der Hochspannungsdurchfithrung.
e Datenblatt Transformerboard T I.

e Konstruktionszeichnungen des Priifkessels.
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¥ VAISALA

Serie MMT330 Feuchte- und Temperaturmess-
wertgeber fur Onlinemessungen in Ol

Die Vaisala HUMICAP® Olfeuchte- und Temperaturmesswertgeber der Serie MMT330 ermdglichen
eine kontinuierliche Uberwachung der Olfeuchte selbst unter anspruchsvollen Prozessbedingungen.

Die Vaisala HUMICAP® Olfeuchte- und
Temperaturmesswertgeber der Serie
MMT330 gewéhrleisten schnelle und
zuverldssige Messungen des Feuchte-
gehalts in Olen. Sie sind ideal zur Echt-
zeit-Feuchteliberwachung sowie zur
Steuerung von Olabscheidern und Ol-
trocknern geeignet. Dank verschiedener
Sondentypen kénnen die Messwert-
geber in Schmier- und Hydraulik-
systemen sowie in Transformatoren
verwendet werden.

Eine zuverldssige Uberwachung spart
Ol und schont die Umwelt. Mit dem
MMT330 lassen sich mogliche Auswir-
kungen eines zu hohen Feuchtegehalts
einfach und wirtschaftlich tiberwachen.

Bewahrte Vaisala HUMICAP® -
Technologie

Der MMT330 arbeitet mit der neuesten
Generation des Vaisala HUMICADP®
Sensors, der speziell fiir anspruchsvolle
Feuchtemessungen in fliissigen Kohlen-
wasserstoffen entwickelt wurde. Die
herausragende chemische Besténdigkeit
des Sensors sorgt fiir prézise und zu-
verldssige Messungen iiber den gesam-
ten Messbereich.

Uber das Display lassen sich Messwertten-
denzen bis zu einem Jahr zurtickverfolgen

Messung der Wasseraktivitat
Der MMT330 misst die Olfeuchte in
Form von Wasseraktivitdt (a,,) und die
Oltemperatur (T). Die Wasseraktivitit
ist ein direkter Indikator dafiir, ob eine
Gefahr der Wasserabscheidung als
Phase besteht. Die Messung erfolgt
dabei unabhingig von Typ, Alter und
Temperatur des Ols.

Berechnung des Wassergehalts
Der MMT330 kann optional die durch-
schnittliche Massenkonzentration von
Wasser in Ol in ppm,,, ausgeben. Fiir
mineralische Transformatorendle steht
diese Umrechnung bereits zur Verfii-
gung. Fiir andere Ole kénnen die spezi-

* Kontinuierliche Messung des
Feuchtegehalts in Ol

* Einsatz iiber Kugelhahn direkt im
Prozess ohne Ablassen von Ol

* Vaisala HUMICAP® Sensor —
bewahrt seit mehr als 30 Jahren

¢ 10 Jahre Erfahrung mit
Feuchtemessungen in Ol

» Ausgezeichnete Langzeitstabilitét

* Riickfiithrbar auf NIST
(inkl. Zertifikat)

¢ Einfache Kalibrierung und
Wartung vor Ort — kompatibel mit
dem portablen Vaisala HUMICAP®
Olfeuchtemessgerat MM70

fischen Umrechnungskoeffizienten pro-
grammiert werden, wenn die Wasserlds-
lichkeit des Ols bekannt ist.

Grafische Tendenz- und
Verlaufsanzeige

Der MMT330 ist optional mit einem gro-
Ben numerisch/grafischen Display erhalt-
lich, auf dem sich der Prozessverlauf
bequem iiberwachen und bis zu einem
Jahr zuriickverfolgen lasst.

Diverse Ausgange

Die Geritserie ist mit bis zu drei Analog-
ausgingen lieferbar. Eine galvanische
Trennung von Speisespannung und
Analogausgéngen ist ebenfalls moglich.
Zur digitalen Kommunikation stehen
RS-232 / RS-485 Schnittstellen und
Relaisausgange zur Verfiigung.

Einfache Installation

Die Serie MMT330 bietet eine Reihe
von Montagemdglichkeiten. Die Mess-
wertgeber werden vorkonfiguriert und
mit allen Einstellungen betriebsbereit
geliefert.



SERIE MMT330

Technische Daten

FEUCHTE IN OL

MessgroBBen Installationsoptionen
Wasseraktivitit

Messbereich 0..1a,,

Genauigkeit (einschlieflich Nichtlinearitét, +0,02 (0..09 a,)

Hysterese und Wiederholbarkeit)
Ansprechzeit (Tg) bei +20 °C

+0,03 (0.9..1.0 a,)

in ruhendem Ol (mit Edelstahlfilter) 10 min
Sensor Vaisala HUMICAP®
Temperatur
Messbereich
MMT332 -40..+180 °C
MMT337 -40..+180 °C
MMT338 -40..+180 °C
Genauigkeit bei +20 °C, typ. +0,2 °C
Sensor Pt 100 (IEC 751 1/3 K1. B)

Betriebsbedingungen

Betriebstemperaturbereich

Messsonden wie Messbereiche
Elektronik -40...+60 °C
mit LC-Anzeige 0..+60 °C
Druckeinsatzbereiche siehe Sondenspezifikation

Ein- und Ausgdnge

10..35 VDC, 24 VAC
100...240 VAC 50/60 Hz

Betriebsspannungsbereich
mit optionalem Netzmodul
Stromaufnahme (+20 °C, U, = 24 VDC)

Mit RS-232C =25mA
Mit Ausgang 2x0..1V / 0.5V /0..10V <25mA
Mit Ausgang 2 x 0..20 mA =60 mA
Mit Anzeige und Hintergrundbeleuchtung +20 mA

Analogausgénge (2 Standard, 3. optional)

Stromausgang 0..20 mA, 4..20 mA

Spannungsausgang 0..1V,0.5V,0..10 V
Genauigkeit der Analogausgédnge bei +20 °C +0,05 % v.Ew.
Temperaturabhingigkeit d. Analogausgange +0,005 % / °C v.Ew.
Externe Lasten

Biirde fiir Stromausgénge <500

Spannungsausgang 0... 1 V >2kQ

Spannungsausgang 0... 5V / 0.. 10 V > 10 kQ2
Max. Aderquerschnitt 0,5 mm?®
Serielle Schnittstelle RS-232C, RS-485 (optional)
Relaisausgénge (optional) 0,5 A, 250 VAC

Digitalanzeige LCD mit Hintergrundbeleuchtung,
grafische Tendenzanzeige aller Gréfien
Meniisprachen Deutsch, Englisch, Franzdsisch, Spanisch,

Japanisch, Schwedisch, Russisch, Finnisch

Allgemeine Daten

Anschlussmoglichkeiten
Kabelverschraubung
Rohrtiille (optional)

M20 x 1,5 fiir Kabel mit @ 8...11 mm
M20x 1,5/ 1/2" NPT

Einbaubuchse / Kabelkupplung (optional) M12, 8-polig
Anschlusskabel 5 m, schwarz (optional) M12, 8-polig
Kabelkupplung mit Schraubklemmen (optional) M12, 8-polig
Sondenkabeldurchmesser 55 mm
Gehédusematerial G-AlSi 10 Mg (DIN 1725)
Geh&useschutzart P65
EMV gem. EN61326-1:1997 + Anh1:1998 + Anh2:2001

Installation mit
Montageplatte

Installation mit Montagesatz
fiir DIN-Tragschiene

Installation mit
Montagesatz fiir
Rohrmast

Installation mit Regenschutz-

Montagesatz
Abmessungen
in mm
(00 |
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HUMICAP® ist ein eingetragenes Warenzeichen von Vaisala.
Anderungen der einzelnen Spezifikationen méglich.
© Vaisala Oyj
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Die Sonde des MMT332 ist zur Flansch-
montage in Hochdruckanwendungen
gedacht.

Die Sonde des MIMT337 bietet sich fiir
beengte Einbausituationen an. Sie wird mit-
tels optionaler Swagelok-Verschraubung
installiert.

Die Sonde des MMT338 ist fiir die Montage
in Druckrdumen gedacht, aus denen die
Sonde bei laufendem Prozess entfernt wer-
den muss. Die Einbautiefe ist variabel.

Das portable Vaisala
HUMICAP® Olfeuchte-
messgerdt MM?70 ist
ideal fiir eine Vor-Ort-
Uberpriifung der Mess-
wertgeber geeignet.

MMT332 kleine druckfeste
Sonde mit Flansch

Technische Daten

Druckeinsatzbereich 0...250 bar
Sensorkopf-Durchmesser 12 mm
Sensorkabelldnge 2m, 5 m oder 10 m
Sensorschutz Filter aus

rostfreiem Edelstahl
Montageflansch @ 36 mm

MMT337 zur Montage fiir
beengte Einbausituationen

Technische Daten

Druckeinsatzbereich 0...10 bar
Sensorkopf-Durchmesser 12 mm
Sensorkabelldnge 2m, 5 m oder 10 m
Sensorschutz Filter aus
rostfreiem Edelstahl

Montage
Verschraubung R 3/8"ISO
Verschraubung NPT 1/2”

MMT338 kleine, druckfeste und
variable Sonde

Technische Daten

Druckeinsatzbereich 0..40 bar

mit Kugelhahn 0..20 bar
Einbautiefe 41..149 / 371 mm
Sensorkabelldnge 2m, 5 m oder 10 m
Sensorschutz Filter aus rostfr. Edelstahl
Montage

Passkorper R1/271SO

Passkorper NPT 1/2”
Kugelhahn Inst.-satz BALLVALVE-1
Probenahmezelle DMT242SC2

Abmessungen

in mm

Flansch im Querschnitt

97
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g
) ]
7
Abmessungen
in mm
e\og sw 22
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~f Fgg82e | s we s —
&E esoee [THHHI—
33
77
Abmessungen
in mm
a4 R1/2°1S07/1
N 35 N
SY I —
£ HH S
i
35-157/379

188/410

226/448

Einsatz der MMT330 Serie bei der Online-Uberwachung von Transformatorendél

INDUSTRIE AUTOMATION GRAZ, Autaler Strasse 55, AT-8074 Raaba, Tel. +43 (316) 405105, Fax: DW 22, office@iag.co.at, www.iag.co.at



Koaxial-Durchfihrungen

SHV-20kV-Durchfuhrung
Stecker atmospharenseitig

Technische Daten

B Magnetisch ja

Material

B Gehause Edelstahl 1.4301
B Kontakt Nickel

B |[solator Aluminiumkeramik

Temperaturbereich
B Ohne Flansch
B Auf KF-Flansch
B Auf CF-Flansch

-269 °C bis 450 °C
-25 °C bis 205 °C
-269 °C bis 450 °C

Stromstarke
[ | 16,5 A

Zubehor

Atmospharenseitiger Stecker

B Magnetisch ja

B Temperaturbereich -20 °C bis 125 °C
W Stromstéarke 20 A

Einzelne Kontakte mit Senkschraube

B Leiterdurchmesser 2,4 mm

B Kontaktmaterial Beryllium-Kupfer
B Temperaturbereich -269 °C bis 200 °C
B Stromstarke 25A

B Verpackungseinheit 10 Stuck

Einzelne Klemme mit Schlitzschraube

B Leiterdurchmesser 2,4 mm

B Kontaktmaterial Beryllium-Kupfer
B Temperaturbereich -269 °C bis 400 °C
B Stromstérke 25A

B Verpackungseinheit 10 Stick

7-72

Ohne Flansch

Auf CF-Flansch

www.vacom.de



Koaxial-Durchfihrungen

SHV-20kV-Durchfuhrung
Stecker atmospharenseitig

Ohne Flansch

Art.-Nr. Druck, 20 °C (bar) Gehauseart
W-SHV20-SH-SE-CE-NI 17 exposed
W-SHV20-LG-SE-CE-NI 17 recessed
Auf KF-Flansch
Art.-Nr. Flansch Druck, 20 °C * Gehauseart
(bar)
KF25-SHV20-SH-SE-CE-NI DN25KF 7 exposed
KF25-SHV20-LG-SE-CE-NI DN25KF 7 recessed
Auf CF-Flansch
Art.-Nr. Flansch Druck, 20 °C Gehauseart
(bar)
CF16-SHV20-SH-SE-CE-NI DN16CF 17 exposed
CF16-SHV20-LG-SE-CE-NI DN16CF 17 recessed

Atmospharenseitiger Stecker

Art.-Nr. Spannung (kV)

PLUG-SHV20 20
Einzelne Kontakte

Art.-Nr. Bezeichnung

EK-S-CB24 Kontakt mit Senkschraube

EK-LK-CB24 Klemme mit Schlitzschraube

www.vacom.de

7-73



WEIDMANN

B 50 Technische Daten

50.1 Technische Daten / Eigenschaften
50.1.1 Technische Daten von TRANSFORMERBOARD T |
Eigenschaft Dickenbereich Einheit Messwert
. < 1.6 mm g/cm3 1.2
Dichte >1.6-30mm | g/cm? 1.1
> 3.0 mm g/cm3 1.0
<1.6 mm MPa 105
Zugfestigkeit MR >1.6-3.0mm MPa 97
> 3.0 mm MPa 85
<1.6mm MPa 76
Zugfestigkeit QR >1.6-3.0mm MPa 72
> 3.0 mm MPa 66
- % 7.5
Dehnung MR
- % 8.5
Dehnung QR
Schrumpfung MR - % 0.7
Schrumpfung QR - % 0.9
Schrumpfung Dicke - Y% 4.1
Spaltfestigkeit - N/30mm 340
Feuchtigkeitsgehalt - Y% <8.0
Aschegehalt - % 0.3
Leitfahigkeit des wassrigen Auszugs - mS/m 23
pH des wassrigen Auszugs - - 7.0
} <1.6 mm Y% 14
Olaufnahme >1.6-3.0mm % 22
>3.0 mm Yo 28
: A <3.0mm kV/mm 56
Elektrische Festigkeit in Ol >3.0 mm KV/mm 43

Die technischen Daten flir TRANSFORMERBOARD sind typische Ergebnisse unserer Routineprifungen welche in WEIDMANN-
Laboratorien nach IEC 60641-2 und IEC 60243-1 durchgeflihrt wurden. Diese typischen Werte sind keine Spezifikation unserer
Produkte.

Technische Daten / Eigenschaften B 50.01-1/5d

Edition Replaces Folder
Mai 2010 April 03 Compendium / Deutsch

WEIDKANH
Haue .

T+41

Inr

rann-electrical com
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