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Il Kurzfassung

Die Energieversorgung befindet sich im Wandel. Das Unbundling von Energieerzeugern und
Netzbetreibern, der zunehmende Ausbau erneuerbarer Energien durch beispielsweise
Windkraft- und Photovoltaikanlagen und der stetig steigende Bedarf an Energie bedeuten
eine nicht unerhebliche Herausforderung fiir das gesamte Energieversorgungssystem,
welches das infrastrukturelle Riickgrat einer industrialisierten und zunehmend
technifizierten Welt und deren Bevélkerung darstellt.

Sowohl die energieerzeugenden Unternehmen als auch jene, die fiir deren Verteilung
sorgen, stehen vor der Aufgabe, nicht nur sicherzustellen, dass die Energie beim Verbraucher
zu jeder Zeit in ausreichender Menge ankommt, sondern sie missen dies zudem unter
zunehmendem, marktwirtschaftlichem Druck gewahrleisten kdnnen. Neue wie bestehende
Anlagen und Betriebsmittel miissen dafiir zwangsweise kosteneffizient genutzt werden, was
nicht selten dazu fihrt, dass diese verstarkt in Richtung ihrer Leistungsgrenzen betrieben
werden. Die Kenntnis entsprechender Bemessungswerte ist dabei flir die Bewertung der
Betriebsmittel, wie sie beispielsweise beim ,Thermal Rating” erfolgen, von entscheidender
Bedeutung. Das Wissen um das elektrische und magnetische Verhalten dieser Systeme reicht
dabei langst nicht mehr aus. Besonders das thermische Verhalten gewinnt dabei ansteigend
an Interesse.

Messwandler in Hoch- und Hochstspannungsnetzen, im Besonderen kombinierte
Messwandler, sind hier keine Ausnahme. Diesen Betriebsmitteln, im speziellen deren
Hauptstrombahn, und deren Verhalten unter thermischem Stress widmet sich diese Arbeit.

Das Verhalten wurde dabei durch mehrere Belastungsversuche mit dem thermischen
Bemessungsgrenzstrom des Wandlers von 3150 A, durch dielektrische Vergleichsmessungen
mit einem unbelasteten Wandler, durch die Untersuchung des Mineraldls sowie begleitende
mechanische, thermische und fluiddynamische Simulationen untersucht.

Besonderes Augenmerk wurde dabei auf das Thema Kontakte und Kontaktverhalten gelegt.
Stichwortverzeichnis:

e Messwandler

e Thermischer Belastungsversuch
e Kontakte

e Feuchteentwicklung

e Simulation



Il Abstract

Electrical power supply is changing. The unbundling of energy production and energy
distribution, the continuous expansion of renewable energy for example through wind
power and photovoltaics as well as the steady growing demand of energy are facing the
electrical supply system, which is the infrastructural backbone of an industrialized and more
and more technologized world and its population, with quite some challenges.

Power supply companies as well as those who are in charge of distribution are faced with
the task, not just to ensure that the needed amount of energy reaches the consumers at all
times, they have to guarantee to do so being under increasing pressure by the market
economy. Therefore, new as well as already existing electrical facilities have to be used cost
efficient, which often means that this equipment is operated closer and closer at its limit.
The knowledge of rated values for this equipment is of major importance for its rating, for
example its thermal rating. The knowledge of the electrical and magnetical behavior of these
components is not enough. Thus, the thermal behavior in particular is of gaining interest.

Measuring transformers in high voltage grids, especially combined measurement
transformers, are no exception. These transformers, especially their main conductors and
their behavior on thermal stress, are content of this thesis.

Their behavior was ivestigated by thermal stress tests with the rated thermal current of 3150
A, by comparative dielectrical measurements with an unstressed transformer, by analysis of
the mineral oil as well as accompanying mechanical, thermal and fluid dynamics simulations.

Special attention was given to the issue of contacts and contact behavior.
Keywords:
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1 Einleitung

Das Hoch- und Héchstspannungsnetz stellt das Riickgrat des Energieversorgungssystems dar.
Um die Spannungen und Stréme in einem solchen zu lberwachen werden Messwandler
eingesetzt. Dabei ist von einigen Messwandlern bekannt, dass diese unter hoher thermischer
Beanspruchung, zum Beispiel durch erhéhte Umgebungstemperatur, ein Fehlverhalten
aufweisen konnen. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher mit dem Verhalten von
kombinierten Messwandlern fir die 220 kV-Spannungsebene unter thermischer Belastung.

Das Ziel der Arbeit war zu untersuchen, ob diese Betriebsmittel unter maximalen
thermischen Parametern in Form der hochsten zuldssigen Umgebungstemperatur und unter
Flihrung des thermischen Bemessungsgrenzstroms die Grenzwerte flir deren Betrieb
einhalten oder ob es hier zu Verfehlungen in Folge der thermischen Belastungen kommt.
Abzuklaren war aullerdem, ob dieser thermische Stress neben moglichen
Grenzwertlberschreitungen auch zu anderem, womoglich schadigenden Verhalten und
Vorgangen fihrt.

Fiir die Untersuchung wurden hierzu zwei Belastungsversuche, einmal unter erhohter
Umgebungstemperatur sowie einmal unter erhohter Umgebungstemperatur und erhdhter
Umgebungsluftfeuchte, durchgefiihrt. Zudem wurden Vergleichsmessungen in Form von
Teilentladungs- und Verlustfaktormessungen mit einem zweiten, thermisch unbelasteten
Wandler gleichen Typs gemacht. Begleitend wurden diese Versuche durch die Entnahme und
Analysen von Mineraldlproben.

Bei diesen Untersuchungen wurde besonders Augenmerk auf die Kontakte beziehungsweise
die Kontaktwiderstiande, den Zustand und die Entwicklung des Mineral6ls und die
Temperaturverteilung an der Hauptstrombahn gelegt.

Um die thermischen Eigenschaften und Phanomene besser untersuchen zu kénnen wurden
begleitend Simulationen durchgefiihrt die abklaren sollten, ob der Priifaufbau selbst
Rickwirkungen auf den Prifling hat, um die Verteilung der Temperaturen naher zu
untersuchen und um die Bewegung des Ols ndher betrachten zu kénnen.



2 Grundlagen

Die thermische Untersuchung und Modellierung eines elektrischen Betriebsmittels, wie dem
in dieser Arbeit untersuchten Kombiwandler, flihrt zwangsweise durch einige Disziplinen der
Naturwissenschaften. Neben der Elektrotechnik, im Speziellen dem Themengebiet der
Hochspannungstechnik, ist Wissen aus den Bereichen der Thermodynamik, der
Warmedlbertragung, der Mechanik, der Fluiddynamik bzw. Strémungsmechanik und der
Finiten Elemente Analyse, im weiteren Text mit FEA abgekiirzt, notwendig. Diese Kenntnisse,
wenngleich haufig nur auf Ebene eher fundamentaler Grundlagen und spezieller Falle,
mogen dem einen oder anderen Leser im Zuge seiner Fachausbild kaum oder vielleicht gar
nicht dargelegt worden sein. In diesem Kapitel werden darum diese Grundlagen, zumindest
ansatzweise, behandelt, um ein grundlegendes Verstindnis der durchgefiihrten
Untersuchungen und Ergebnisse zu erleichtern und den sprichwortlichen roten Faden durch
die kommenden Seiten zu ziehen. Dennoch sei darauf hingewiesen, dass auf Grund des
Umfangs hier auf eine entsprechend breite Darlegung der Grundlagen verzichtet und auf die
Fachliteratur im Anhang verwiesen wird. Dabei wird zu Beginn das Thema der Kontakte,
deren Werkstoffe und Eigenschaften sowie der Einflussparameter auf eben diese behandelt,
gefolgt von den fir diese Arbeit relevanten Grundlagen der Thermodynamik und
Warmedlbertragung als auch den Erwarmungsvorgangen in Kombiwandlern im Speziellen.
AbschlieBend folgt eine genauere Darlegung der Zersetzungsprozesse des Isolationssystems,
genauer des Ol-Papier-Isolationssystem, welche in einem solchen System auftreten bzw.
auftreten kdénnen. Auf eine Darlegung der Grundlagen zur mechanischen, thermischen als
auch fluiddynamischen Simulation wird aufgrund des groen Umfangs, welchen diese
Grundlagen umfassen, in dieser Arbeit absichtlich verzichtet. Es sei an dieser Stelle aber auf
die verwendete Literatur [1], [2] und besonders [3] verwiesen, die fiir die hier vorliegende
Arbeit hauptsachlich verwendet wurden.

2.1 Kontakte

Vorweg sei gesagt, dass sich dieser Abschnitt vorwiegend auf elektrische beziehungsweise,
durch deren Verhaltnis zueinander, gegeben durch das Wiedemann-Franzsche Gesetz,
thermische Kontakte bezieht. Unterkapitel 4.2.2 geht zudem separat auf das Thema der
mechanischen Kontakte im Zuge derer Nachbildung in der Simulation ein. Tatsachlich spielen
Kontakte eine nicht zu vernachladssigende Rolle, besonders durch das Phanomen des
Kontaktwiderstands, beziehungsweise der Kontaktleitfahigkeit. Auf diese wird nun naher
eingegangen. Als inhaltliche Referenz seien an dieser Stelle besonders [4], [5] und [6]
genannt.



2.1.1 Einfiihrung

Kontakten, also der Verbindung zweier gesonderter Koérper, wird in den meisten
Grundlagenbiichern und vielen Fachblicher der Elektrotechnik nicht besonders viel
Aufmerksamkeit geschenkt, was umso verwunderlicher ist, wenn man Uberlegt, wie haufig
diese anzutreffen sind. Bevor das Thema jedoch naher behandelt wird, ist es sinnvoll eine
Eingrenzung der Bedeutung des Begriffs Kontakt vorzunehmen. In dieser Arbeit ist unter
einem Kontakt immer die Verbindung zweier Feststoffe, um es zu prazisieren zweier Metalle,
gemeint. Elektrischer und thermischer Kontakt gehen dabei oft Hand in Hand, da besonders
bei Metallen, nicht nur der elektrische Strom, sondern auch der Grof3teil des Warmestroms,
in Folge von Warmeleitung, von Elektronen getragen wird. Da es sich bei den
Untersuchungsobjekten um elektrische Betriebsmittel handelt, soll hier der Schwerpunkt
auch auf elektrischen Kontakten liegen. Damit ist eine hinreichende Definition gegeben,
wobei eine weitere Unterteilung moglich ware.

Dabei unterscheidet [4] die elektrischen Kontakte nach ihrer Funktion zum Beispiel
folgendermaRen:

1. Nicht I6sbare Dauerkontakte, z.B. Quetsch- und Schweifsverbindungen

2. Bei Montagearbeiten nur mit einem Werkzeug Iésbare Kontakte, z.B.
Schraubverbindungen

3. Nur im stromlosen Zustand, jedoch ohne Werkzeug zu betdtigende Anschluss-
oder Verbindungskontakte, z.B. Steck- und Klemmkontakte

4. Schaltkontakte, welche im Inneren eines Schaltgerdts bestimmte Verbindungen
betriebsmdfig herstellen und wieder aufheben

5. Rollkontakte, in denen die Stromiibertragung zwischen aufeinander abrollenden
Kontaktstiicken erfolgt, z.B. in kontaktgebenden Lagern oder Rollstromabnehmern

6. Gleitkontakte, in denen die Stromiibertragung wdhrend einer Gleitbewegung
erfolgt, z.B. in elektrischen Maschinen oder Stromabnehmern elektrischer Bahnen

2.1.2 Der Kontaktwiderstand

Bei der Verbindung zweier leitfahiger Korper, zum Beispiel zwei Kupferschienen die
verschraubt oder verpresst werden, resultiert ein Leiter, dessen Gesamtwiderstand héher
ist, als wenn derselbe Leiter aus einem homogenen Stiick Kupfer gefertigt wird. Diese
Widerstandsdifferenz wird als Kontaktwiderstand bezeichnet. Dessen Ursache sind
mikroskopische Unebenheiten, Verunreinigungen und/oder isolierende Beldge der
Kontaktflachen. Diese Ursachen sind unvermeidbar und treten bei allen Kontakten auf, so
dass sich nie ein vollflachiger Kontakt ergibt, sonder stattdessen sich stets nur einige
punktformige Kontaktstellen bilden, wie in Bild 2-1 zu sehen.
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Bild 2-1 — Kontaktflachen mit und ohne Krafteinfluss. Quelle: [7]

Durch eine erhohte Kraft in Normalrichtung nimmt die Anzahl der Kontaktstellen zu. Man
nennt diese Kraft auch Kontaktkraft. [4] stellt hierflir folgende Beziehung zwischen
Kontaktkraft Fy, der Harte H des Kontaktmaterials und Radius der verformten Flache rp her.

F,
Fp=ri-m-H bzw. 1, = n-kH (1)

Auf der Oberflache bilden sich also verschiedene Teilflaichen, wie Bild 2-2 darstellt, ndamlich
metalisch leitende (An), quasimetalisch leitenden (Agm) und fremdschichtbehaftete, tragend
isolierende Teilflachen (A;). Die Summe dieser Flachen wird zur mechanisch tragenden Flache
A; zusammen gefasst.

Bild 2-2 — unterschiedliche Kontaktteilflichen. Quelle: [4], S 11

Die metalisch leitenden Flachen bilden die Zentren der Kontaktstellen und entsprechen
dabei jenen Stellen, an welchen die Metalle direkt in Berlihrung stehen. Um diese herum
befinden sich Teilflaichen, welche Adsorptionsschichten, also monomolekulare Schichten an
der Oberflache, an denen sich Stoffe ansammeln, ausbilden. Solche Schichten entstehen
selbst bei nicht oxidierenden Metallen z.B. durch Sauerstoffmolekiile, welche durch
van-der-Waals-Krafte an diesen haften und den Stromfluss eigentlich unterbinden mussten.
Durch diese Schichten konnen Elektronen dennoch hindurchtreten, was in der
Quantenmechanik als Tunneleffekt bekannt ist, worauf an dieser Stelle aber nicht ndher
eingegangen wird. Hierflir wurde der Begriff des Tunnelwiderstands eingeflihrt. Dieser lasst
sich nach [4] wie folgt berechnen

Ot
Rt -

(2)
- a?

wobei o; der spezifische Tunnelwiderstand, welcher nur von der Austrittsarbeit des Metalls
und der Molekilschichtdicke abhdngig ist. Dieser ist fir die technische Anwendung jedoch
grundsatzlich vernachldssigbar.



Die restlichen Teilflaichen bilden keinen leitenden Kontakt, sind also isoliert, und haben eine
rein mechanisch tragende Rolle.

Betrachtet man nun eine einzelne Kontaktstelle, siehe Bild 2-3 und Bild 2-4, ist ersichtlich,
dass sich ein dominanter Widerstand mit der Lange 2a ausbildet.

\\\\\ Ll
X =

—] 20 |-—
1 [Tl
Bild 2-3 — Kontaktstelle Bild 2-4 — Stromfaden Bild 2-5 — Kugelmodel
Quelle: [6], S 93 Quelle: [4],S 11 Quelle: [4],S 11

Mit der Uberfiihrung in das vereinfachte Kugelmodel, wie es in Bild 2-5 dargestellt ist, kann
dieser wie folgt berechnet werden.

RE=_ (3)

Dieser dominante Anteil des Widerstands wird als Engewiderstand bezeichnet. Der Leitwert
einer solchen Stelle lasst sich aus dem Kehrwert des Engewiderstands bestimmen. Da Uber
den Kontakt mehrere parallele Kontaktstellen wirken, konnen die Leitwerte summiert
werden.

c 1 1 5 Ly
= — w8 P TS e— 4
ges § Re: p § a; P (4)

L ist dabei die sogenannte Kontaktlange, welche der Summe aller Durchmesser der
Kontaktstellen entspricht. Flir den Quotienten aus Kontaktlange und Kontaktkraft erhalt man
laut [6] folgende Beziehung in guter Ndherung

L (5)

Hierin ist | der quadratische Mittelwert der Hohenverteilung der Asperiten, sprich der
Rauigkeitsspitzen des Materials. Fir ndhere Informationen sei hierzu aber auf
[6] Kapitel 7-,Kontakt zwischen rauen Oberflaichen” verwiesen. Formt man Gleichung ( 5 )
nach Ly um, setzt dies in ( 4 ) ein und bildet anschlieBend noch den Kehrwert, erhdlt man
folgende Naherung fir den Kontaktwiderstand.
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Aus ( 6 ) ist ersichtlich, dass der Kontaktwiderstand mit steigendem Elastizitatsmodul
zunimmt, was darin begriindet ist, dass das Material sich mit groBer werdendem
Elastizitatsmodul zunehmend schwerer verformen lasst. Der Widerstand nimmt ebenfalls
mit dem Mittelwert der Hohenverteilung der Spitzen, sowie mit steigendem spezifischem
Widerstand des Materials zu. Die scheinbare Kontaktflache spielt keine Rolle. Die Erhéhung
der Kontaktkraft flihrt hingegen zu einer Verringerung des Kontaktwiderstands. Dies ist
solange moglich, einstweilen die Kontaktlange nicht die GréBenordnung des Durchmessers D
der in Kontakt stehenden Korper erreicht. In diesem Punkt wird dann die
Leitfahigkeitssattigung erreich und eine weitere Reduktion des Kontaktwiderstands ist nicht
mehr moglich. Diese Grenzkraft |dsst sich mit Hilfe von Formel ( 7 ) abschatzen zu

D-E*-1
Fk,grenz = 37 (7)

Fir den thermischen Widerstand kann die Theorie des elektrischen Widerstands
Ubernommen werden mit der Analogie das der Kehrwert des spezifischen elektrischen
Widerstands, also der spezifische elektrische Leitwert mit dem Warmeleitwert ersetzt wird.
Fir die Warmeleitfahigkeit eines Kontaktes ergibt sich somit folgender Zusammenhang

37-4

A= .
E*-1

Fy (8)

2.1.3 Kontakterwarmung und Kontaktschweien

Da in dieser Arbeit vor allem der thermische Aspekt von Bedeutung ist, soll an dieser Stelle
kurz auch auf die Warmemechanismen in Kontaktstellen eingegangen werden.

B-Frittung

Durch die engen Kontaktstellen kommt es in diesen zu einer Erhéhung der Stromdichte. Mit
zunehmender Temperatur nimmt nun nicht nur der Widerstand des Leiters zu, sondern auch
der Engewiderstand. Dies fiihrt zu einer zusatzlichen Erwarmung der Kontaktstelle was, bei
Erreichen der sogenannten Entfestigungstemperatur des Kontaktmaterials, zur Erweichung
des Kontaktmaterials fihren kann. In diesem Fall kommt es zur lokalen Aufschmelzung der
Kontaktoberflache, was zu einer Reduktion des E-Moduls fiihrt, wodurch bei konstanter
Kontaktkraft, wie aus ( 6 ) folgt, der Widerstand wieder sinkt. In diesem Fall steigt die
Temperatur nicht weiter an und die Kontaktstelle kann sich wieder verfestigen, womit sich
auch wieder ein konstanter kleinerer Engewiderstand einstellt. Dieser Vorgang wird als
B-Fritten bezeichnet.



Heiflkontaktbildung

Metalle wie Kupfer oder besonders Aluminium bilden an Luft sogenannte passivierende
Oxidschichten an deren Oberflache. Dieser Effekt ist im Allgemeinen z.B. bei Aluminium
erwinscht, da er die Korrosionsbestandigkeit des Metalls erhoht. Genau diese
Hautschichten, die als Diffusionssperre agieren, stellen fiir Kontakte aber ein nicht
unerhebliches Problem dar, da diese Schichten von Elektronen nicht passiert werden
konnen. Die Reaktionsgeschwindigkeit steigt dabei exponentiell mit der Temperatur,
weshalb die Kontaktstlicktemperaturen laut [4] in den Vorschriften mit 100°C begrenzt
werden. Damit solche Schichten Uberhaupt leitfahig werden, muss das Material
makroskopisch Uber die FlieBgrenze hinaus beansprucht werden, wodurch sich Risse in den
Oxidschichten bilden und leitende Metallverbindungen, sogenannte Kontaktengen,
entstehen kdonnen. Bei schaltenden Kontakten werden diese Schichten fiir gewdhnlich durch
mechanische Tangentialkrafte beim Schaltvorgang zerstort. Bei permanent geschlossenen
Kontakten, erfolgt ein Luftabschluss der Beriihrungsflachen und Oxidation kann nur am Rand
eintreten. In unglnstigen Fallen kann es dazu kommen, das die Kontaktenge zunehmend
kleiner wird, wodurch auch der Engewiderstand, siehe Kapitel 6, gréBer wird, was zu einer
erhohten Kontakttemperatur flihrt, was wiederum die Ausbildung der Hautschichten stark
beglinstigt. Dem wirkt zwar der Vorgang des B-Frittens teilweise entgegen, jedoch kann die
Temperatur nach der Verfestigung erneut ansteigen, zum Beispiel durch einen erhdhten
Strom. Was den Vorgang stark beglinstigt ist eine Stromunterbrechung. Dadurch kiihlt das
heile Metall ab, zieht sich dabei zusammen und ermdglicht so ein Eindringen von Luft in die
Kontaktstelle, was die Hautschichtbildung zusatzlich fordert. Dieser Prozess kann soweit
fihren, dass der Kontakt thermisch Uberlastet wird und schmilzt oder seine Leitfahigkeit
verliert. Diese thermischen Vorgange fiihren zu zusatzlichen Warmestromen in die
Kontaktstiicke und weitere Komponenten des elektrischen Stromkreises.

2.1.4 Kontaktwerkstoffe und deren Eigenschaften

Da beim untersuchten Priifling ausschlielich Kupfer und Aluminiumteile in Kontakt treten,
beschrankt sich die Betrachtung hier ebenfalls auf Kupfer, Aluminium und Kupfer-
Aluminiumkontakte. Folgende Tabelle zeigt eingangs die hierfiir wichtigsten Eigenschaften
der Werkstoffe.

Tabelle 2-1 - Materialeigenschaften von Aluminium und Kupfer

Entfestigungs- Schmelz-

Material A a Harte C
p T Y temperatur temperatur P
x10°  wm' x10° x10° x 10° R i x 10°
il il 3 ) c C il
Qm K K kg m N m Jkg K
Cu 1,65 394 4,3 8,95 4..9 190 1083 0,385

Al 2,65 222 4,6 2,7 18..4 150 660 0,896



Reibkorrosion oder Fretting

Das thermische Ausdehnen und Zusammenziehen von Metallen fihrt, besonders bei
Kontaktwerkstlicken unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten, wie z.B. Aluminium und
Kupfer, zu einer Erhéhung des Kontaktwiderstandes, da es zu einer Erosion der Oberflachen
kommt. Bild 2-6 zeigt einen solchen Vorgang.

a) komuklgehepde Spitzen

kontaktgebende Spitzen

b) Abriebpartikel

c) Abriebpartikel treten
, aus der Kontaktzone

Bild 2-6 — Reibkorrosionsvorgang. Quelle: [4],S 20

Durch die unterschiedliche Ausdehnung der Materialien entsteht an der Oberflache eine
Tangentialkomponente, welche die Kontaktspitzen sozusagen abschleift, Bild 2-6 a. Dadurch
entstehen Abriebpartikel, die eine weitere Degradierung der Kontaktstelle vorantreiben, Bild
2-6 b. Ab einer bestimmten Partikelschichtdicke nimmt der Verschlei wieder ab, Bild 2-6 c,
bis Partikel am Rand aus der Kontaktzone austreten und somit eine erhohte Kraftwirkung in
der Mitte der Kontaktstelle entsteht, Bild 2-6 d.

Laut [8] kénnen als Ursachen fir die Verschlechterung des Kontaktwiderstandes auf Grund
von Alterungserscheinungen folgende Punkte genannt werden:

Kraftabbau
Fremdschichtbildung
Elektromigration
Reibkorrosion

JENCE S

Interdiffusion



Die Punkte b und d wurden bereits behandelt. Nimmt die Kontaktkraft mit der Zeit, zum
Beispiel durch haufiges Ausdehnen und Zusammenziehen der Kontaktmaterialien, ab,
reduziert sich, siehe( 6 ), folglich auch die Leitfahigkeit der Kontaktstelle, der Widerstand
nimmt zu. Man spricht vom Kraftabbau. Die Elektromigration spielt bei Wechselstrom eine
untergeordnete Rolle und soll darum hier nicht weiter behandelt werden. Bei Verbindungen
unterschiedlicher Metalle, kommt es zu einem Diffusionsvorgang, bei dem Atome aus dem
einen Metall in das andere diffundieren und umgekehrt. Dies wird als Interdiffusion
bezeichnet.

Kupfer

In der Energietechnik spielt bei der Auswahl des stromtragenden Leitermaterials in erster
Linie dessen Leitfahigkeit beziehungsweise dessen spezifischer Widerstand eine Rolle, da die
Verluste mit diesem in linearem Verhaltnis stehen. Das so gesehen beste Leitermaterial ware
Silber, welches zudem nicht oxidiert und den geringsten Kontaktwiderstand bildet. Kupfer
bietet aber die fast selbe Leitfahigkeit wie Silber, liegt aber mit einem Tonnenpreis von rund
4300 Euro, (Stand 03.04.2016) bei unter einem Hundertstel des Silberpreises.

[4] schreibt zum Kontaktwerkstoff Kupfer folgendes:

,Kupfer ist das billigste Kontaktmaterial fast gleicher Leitfdhigkeit und Hdrte wie
Silber, bildet aber sténdig weiterwachsende Oxidschichten, die sich bei hohen
Temperaturen nicht zersetzen, sondern exponentiell mit der Temperatur (~e')
wachsen (HeiRkontaktbildung). Cu erfordert selbstreinigende Kontaktbewegung.
Temperaturbegrenzung 100°C“

Aluminium

In den letzten Jahren findet das Metall Aluminium zunehmend Einzug in die Energietechnik.
Zwar hat es einen Rund 60 Prozent hoheren spezifischen Widerstand als Kupfer, wiegt dafir
aber auch nur ein Drittel, weshalb es seit Jahren das Leitermaterial fir Freileitungen ist.
Zudem fiihrt der zunehmende Preis von Kupfer und der immer groRer werdende
Wettbewerbsdruck in der Energietechnik dazu, dass Aluminium auch in anderen Bereichen
der Branche, wie zum Beispiel den Leistungstransformatoren, fiir die Hersteller immer
attraktiver wird. Jedoch ist das Metall nicht unproblematisch in seiner Verwendung.

In [4] schreibt Prof. Dr. Rieder hierzu folgendes:

LAluminium ist trotz seiner hohen Leitfdhigkeit wegen des
hochtemperaturbesténdigen Oxids, der geringen Hdrte (Fliefens) und des tiefen
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Schmelzpunktes als Kontaktmaterial ungeeignet. Al-Dauerkontakte
(Verschraubungen) sind problematisch.”

Kupfer-Aluminium

Wie bereits erlautert treten bei der Verbindung unterschiedlicher Metalle sogenannte
Interdiffusionsvorgange auf. Dies bedeutet, dass sich zwischen den beiden Metallen
sogenannte intermetallische Phasen bilden, was in Bild 2-7 illustriert ist.

Kupfer- und Aluminiumanteil iiber Kontaktstelle ohne Kupfer- und Aluminiumanteil iiber Kontaktstelle mit
Interdiffusionsschicht Interdiffusionsschicht
_ _ = 3| ?f <
< 3 2 HEHEIEIE 8
120 120
100 100
iso iSO ——Kupferanteilin %
3 T Aluminiumanteil in %
560 §60
2 8
] g
§40 ng
20 20
0 0

Kontaktkoordinate Kontaktkoordinate

Bild 2-7 — Intermetallische Phasen bei Al-Cu-Verbindungen in Anlehnung an [8]

Diese bilden sich mit zunehmender Zeit und Temperatur aus. Dabei weisen diese Schichten
wesentlich veranderte Eigenschaften, vor allem bezliglich des Widerstandes, gegeniiber den
reinen Kontaktwerkstoffen auf. Ein Auszug dieser Eigenschaften ist in folgender Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 2-2 - Eigenschaften der intermetallischen Phasen

Phase Kupfer Aluminium Chemische Sp.ezifischer Harte
Zusammensetzung Widerstand
in Gew. - % in Gew. - % x10%Qm kg mm’*
Cu 100 0 Cu 1,75 42
X2 80 20 Cu,Al 14,2 35
5 78 22 CusAl, 13,4 180
% 75 25 Cu,Al; 12,2 624
N2 70 30 CuAl 11,4 648
9 55 45 CuAl, 8 413
Al 0 100 Al 2,9 38

Dabei sei erwdhnt, dass sich nicht alle dieser intermetallischen Schichten ausbilden missen.
Welche sich ausbilden und wie stark hdngt unter anderem von der Temperatur, der Zeit und
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der Atommenge ab, sowie vom Interdiffusionskoeffizienten der jeweiligen Schicht.

Die Auswirkungen der Interdiffusion kommen bereits bei etwa 140°C verstarkt zum Tragen.
In [8] wurde hierzu ein Test Uber ein Jahr mit Cu/Cu-, Al/Al- und Al/Cu-Schienen
durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass der Kontaktwiderstand bei gleichen
Metallverbindungen Uber ein Jahr hinweg konstant blieb, wahrend er bei der Aluminium-
Kupfer-Verbindung auf den flinffachen Wert anstieg.

2.2 Erwarmung und Warmeiibertragung bei Kombiwandlern

Da diese Arbeit sich im Speziellen dem thermischen Verhalten eines elektrischen
Betriebsmittels widmet, werden an dieser Stelle die nétigen Grundlagen der Thermodynamik
und der allgemeinen Warmelehre vorgestellt. Da eine detaillierte Behandlung eben dieser
jedoch den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wiirde, sei an jener Stelle auf die
Fachlektiire [9] und [10] sowie auf das Skriptum zu [11] verwiesen, welche hier als inhaltliche
Referenz verwendet werden.

2.2.1 Thermodynamisches System

Als thermodynamisches System versteht man im Allgemeinen jenen Bereich im Raum, auf
den sich die eigentliche Untersuchung bezieht. Dabei wird quasi eine gedachte
Begrenzungslinie, die Systemgrenze, gezogen, welche dann das System von seiner
Umgebung trennt. Dabei unterscheidet man die Systeme entsprechend den Eigenschaften
ihrer Systemgrenzen, siehe z.B. [9], vor allem in Bezug auf den Materie- und
Energietransport Uber die Systemgrenze hinweg. Die Art des Systems hat, verstandlicher
Weise, eine direkte Auswirkung auf die Gleichungen, unter anderem den ersten und zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik, welche das System in weiterer Folge beschreiben. Es kénnen
folgende Systeme unterschieden werden.

Geschlossenes System

Ist die Systemgrenze zwar flr Materie undurchldssig jedoch nicht fiir Energie z.B. in Form
von Arbeit oder Warme, spricht man von einem sogenannten geschlossenen System. Das
Lehrbuchbeispiel hierfiir stellt haufig ein gasgefiillter Zylinder dar. Durch den Kolben kann
Arbeit in das System Ubertragen werden, durch die Oberflache kann ein Warmestrom flieRen
und somit Warme mit dem System austauschen, jedoch bleibt die Gasmenge im Inneren des
Zylinders und damit innerhalb der Systemgrenze, immer konstant. Bild 2-8 zeigt das Schema
eines solchen geschlossenen Systems.
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\ Warme Qg

|

[ le——

| ! Arbeit W,
|

Bild 2-8 — Geschlossenes System. Quelle: [11],S 5

Offenes System

Ist die Systemgrenze ebenfalls fiir Materie durchldssig, handelt es sich um ein offenes
System. Ein anschauliches Beispiel hierfiir stellt ein klassischer Warmeubertrager, wie er in
Bild 2-9 dargestellt ist, oder eine Dampfturbine eines Kraftwerks, siehe Bild 2-10, dar. In
beiden Systemen findet ein Materieaustausch Uber die Systemgrenzen hinweg statt. Beim
Warmelbertrager in Form zweier zu- und abflieBender Fluide, z.B. Wasser, zwischen denen
ein Warmeaustausch erfolgt.

Systemgrenze

Bild 2-9 — Offenes System, Warmeiibertrager. Quelle: [10],S 6

Bei der Dampfturbine in Form von zustromendem, heilem Dampf unter hohem Druck,
welchen dieser unter Abgabe von Arbeit an die Turbine abbaut, und abstrémendem Dampf
niederen Drucks.

Bild 2-10 — Offenes System, Dampfturbine. Quelle: [11],5 6

Geschlossenes und offenes System haben beide gemein, dass ein Energieaustausch tber die
Systemgrenzen hin erfolgen kann. Andert sich auch die Fihigkeit der Energielibertragung
Uber die Systemgrenzen hinweg, ergeben sich noch zwei weitere Systeme.
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Adiabates System

Ein adiabates System ist dadurch gekennzeichnet, dass keinerlei Warmeaustausch zwischen
System und Umgebung erfolgt. Dabei kénnen adiabate Systeme geschlossen (z.B. ein
isolierter Zylinder), oder offen (z.B. Dampfturbine) sein.

Bild 2-11 — isolierte Dampfturbine. Quelle: [11],5 6

Abgeschlossenes System

Findet Uber die Systemgrenzen lberhaupt keine Wechselwirkung mit der Umgebung statt
spricht man von einem abgeschlossenen System. Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist z.B.
eine Thermosflasche.

g If::_—adiabat
Systemgrenze / i

Bild 2-12 — abgeschlossenes System. Quelle: [11],S 5

Zusatzlich sei erwahnt, dass auch noch andere Systemunterscheidungen wie beispielsweise
homogenes oder heterogenes System, welche die Zusammensetzung innerhalb des Systems
als Kriterium hernehmen, unterschieden werden konnen, auf die hier aber nicht weiter
eingegangen wird.

2.2.2 Energie- und Leistungsbilanzgleichung

Um die Systemvorgange in einem thermodynamischen System beschreiben zu koénnen,
bedarf es entsprechender Gleichungen. Da die Thermodynamik keine reine Warmelehre
darstellt, sondern vielmehr eine Art der Energielehre, ist es zweckmaRig, die Beschreibung
solcher Systeme durch deren Energie durchzufihren. Hierfir stellt die Thermodynamik die
allgemein bekannten Hauptsdtze der Thermodynamik zur Verfligung. In [9] wird der 1.
Hauptsatz der Thermodynamik durch folgende drei Postulate ausgedriickt:
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1. Jedes System besitzt eine extensive Zustandsgréﬁel Energie E. Kinetische und
potenzielle Energie eines Systems sind Teile dieser Systemenergie E.
2. Die Energie eines Systems kann sich nur durch Energietransport (lber die
Systemgrenzen dndern: Flir Energie gilt ein Erhaltungssatz.
3. Formen des Energietransports liber die Systemgrenzen sind
i. das Verrichten von Arbeit
ii. der Ubergang von Wirme
iii. der Transport von Materie

Aus dem 1. Hauptsatz geht hervor, dass eine Energieanderung nur durch einen
Energietransport in Form von Arbeit, Warme oder Materie erfolgen kann. Bei einem, wie in
Kapitel 2.2.1, erldauterten abgeschlossenen System folgt also, dass die Energie im System
konstant bleiben muss. Bei einem geschlossenen System hingegen, ist ein Energietransport
in Form von Arbeit und Warme maoglich.

Da es sich bei den Untersuchungsobjekten ebenfalls um geschlossene Systeme handelt,
sollen die weiteren Betrachtungen auch nur fir eben solche erfolgen.

Betrachten wir also zwei unterschiedliche Systemzustande, zwischen denen sich die Energie
des Systems dndert, kdnnen wir die Energiebilanzgleichung wie folgt schreiben:

Qiz + Wi, = E; — E; (9)
Dabei ist Qi, die Warme und W, die Arbeit die beim Ubergang der beiden Systemzustinde,
welcher in der Thermodynamik allgemein als Prozess bezeichnet wird, Uber die
Systemgrenzen tritt, sowie E; und E, welche die Energie der beiden Systemzustande

wiedergeben. Betrachtet man den Ubergang, also das Zeitintervall, in welchem sich das
System andert, erhalt man folgende Energiebilanzgleichung:

AQ + AW = E(t + At) — E(t) (10)

Durch die Division mit At und anschlieRender Anwendung des Limes, erhdlt man aus
Gleichung ( 10 ) die Leistungsbilanzgleichung:

‘0 + Pty = £ (11)
QM +PO) =

Diese Gleichung gilt allgemein fiir geschlossene Systeme, zu welchen auch der
Kombiwandler, bedingt durch seinen wartungsfreien Aufbau, gezahlt werden kann.

! Extensive ZustandsgrofRen sind GroRen die von der GrofRe des Systems abhéangig sind, wie z.B. das Volumen
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2.2.3 Warmetransport

Gleichung ( 28 ) im vorhergehenden Kapitel besagt, dass die Energiednderung eines
geschlossenen Systems durch die elektrische Verlustleistung im System und den
Warmestrom Uber die Systemgrenzen hinweg bestimmt wird. An dieser Stelle wird nun auf
Zweiteren eingegangen.

[10] schreibt zur Warmelibertragung folgendes:

,Wdrmelibertragung ist der Transfer von der Energieform Wdrme auf Grund einer
Temperaturdifferenz.”

An dieser Stelle sei zudem der 2. Hauptsatz der Thermodynamik, der das Prinzip der
Irreversibilitdt behandelt, erwahnt. Auch fir dessen Kernaussage, namlich, dass alle Prozesse
in der Natur irreversibel sind, da in allen realen Prozessen Reibung auftritt, gibt es
unterschiedliche Aussagen verschiedener groRer Wissenschaftler. Fiir den hier behandelten,
thermischen Schwerpunkt sei der Grundsatz, von dem R. Clausius in [12] ausging, angefihrt:

,Es kann nie Wirme aus einem kdlteren in einen wdrmeren Kérper (ibergehen, wenn
nicht gleichzeitig eine andere damit zusammenhdngende Anderung eintritt.”

Es gibt zwei Arten der Warmeubertragung, siehe [13] und [10], wobei hier inhaltlich auf [10]
Bezug genommen wird.

Tabelle 2-3 — Vergleich der GroBen aus Elektrotechnik und Warmelehre

Warmelehre Elektrotechnik

Bezeichnung Formel Bezeichnung Formel

,—-T, 9Y9,-—-9
Temperaturgefille 1 l z_1 l 2 Elektrisches Feld E = l

Spannung bzw.

Temperaturdifferenz T,-T,=9, -9, Potentialdifferenz U —U,=¢;— ¢,
d d
Warmestrom Q' = —Q Elektrischer Strom I = Qet
dt dt
.. . l . . l
Warmewiderstand Ry, =— Elektrischer Widerstand R=——
A-A Kk-A
Wiéirmeleitung

Besteht in einem Stoff eine Temperaturdifferenz, fliet, entsprechend einem
Diffusionsvorgang, ein Warmestrom vom Ort hoherer zum Ort niedrigerer Temperatur. Der
Warmeleitungsmechanismus ist dabei vom Material, in dem der Temperaturgradient
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vorherrscht, abhangig. Man unterscheidet Warmeleitung durch Gitterschwingungen,
Elektronen oder andere TeilchenstoBe. In dielektrischen Feststoffen dominiert dabei die
Gitterschwingung, da nur wenige freie Elektronen vorhanden sind. In Metallen hingegen
Uberwiegt die Warmeleitung durch Elektronen, was im Wiedemann-Franzschen Gesetz
A_ L, T (12)
w Z
zum Ausdruck kommt, wobei L; die Lorenz-Zahl, oder auch Lorentz-Konstante gegeben ist
durch

7'[2

kg Vi?
L =—-(—) =2,44-10—8H (13)
Z7 3 e K

wobei e die Elementarladung und kg die Boltzmann-Konstante ist. Dem folgt also, dass
elektrisch besser leitende Metalle auch (iber eine bessere thermische Leitfahigkeit verfligen.

In Fluiden wird die Warmeleitfahigkeit ebenfalls durch StéRe der Atome bestimmt, sofern
diese ruhend sind, jedoch treten in Fluiden fur gewdhnlich Dichte- bzw. Druckunterschiede
auf, welche zu Stromungen fihren, man spricht dann von strémenden Stoffen, womit die
Konvektion dominant wird.

Bei der Konvektion handelt es sich, wie in Bild 2-13 ersichtlich, um einen Spezialfall der
Warmeleitung, namlich wenn ein Warmetibergang von einem festen, ruhenden Stoff auf ein
stromendes Fluid vorliegt. Ein anschauliches Beispiel hierfir ist etwa eine
GebiudeauRenwand mit Ubergang auf die Umgebungsluftschicht. In diesem Fall wird die
Warmeleitung von der Temperaturgrenzschicht, die sich zwischen Feststoff und Fluid bilden,
bestimmt, welche jedoch stromungsabhangig ist.

bewegtes Fluid
D>,

% 7

Bild 2-13 — Konvektion. Quelle: [10],S 4

Aufgrund der Stromungsabhangigkeit werden zwei Arten der Konvektion unterschieden:

1. Freie Konvektion: Die Stromung des Fluid entsteht durch den Temperaturunterschied
und den damit einhergehenden Druckunterschied im Fluid. Die Temperatur bzw.
vielmehr der Temperaturunterschied ist also die Ursache fiir die Stromung.
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2. Erzwungene Konvektion: Die Stromung des Fluid wird durch einen &dulleren
Druckunterschied verursacht. Dies ist zum Beispiel der Fall bei Luftgeblasen,
Ventilatoren oder Umwalzpumpen, die das Fluid in Bewegung setzen.

Eine Ausnahme von den oben erwahnten Warmeleitungsmechanismen stellen sogenannte
Suprafluide dar in denen der Effekt des zweiten Schalls fiir die Warmeleitung verantwortlich
ist, auf die aber nicht weiter eingegangen wird.

Die Warmeleitung wird neben dem Temperaturunterschied und der Warmeleitfahigkeit des
Mediums durch die Geometrie bestimmt. Flr einfache Geometrien zeigt Tabelle 2-4 die
Bestimmung des Warmestroms.

Tabelle 2-4 — Warmestrombestimmung einfacher Geometrien

Formel Fall
’—A-A-S 9)=a-A-(9, -9
Q—g (91 —92) =« (91 —9,)
(14)
Bild 2-14 —Wﬁrmeleituﬁg ebene Wand. Quelle: [10],S
19
, 2l ‘ e
Q= A — (95 = 92)
In(2)
1 ‘yﬁ[‘,‘
(15) Nil.’f
Bild 2-15 ~Warmeleitung Zylinder.
Quelle: [10],S 27
P 7
o Ad-T @, —9,) 7
N 1/1‘1 - 1/1‘2 1 2
(16) \
Bild 2-16 ~Wadrmeleitung Hohlkugel.
Quelle: [10],S 36
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Wéirmestrahlung

Warme in Form von Strahlung, also elektromagnetischen Wellen, wird von Oberflachen aller
Festkorper, deren Temperaturen Uber dem absoluten Nullpunkt liegen, aber auch von
Fluiden und Gasen abgegeben, sofern deren Molekiile mehr als zwei Atome aufweisen, siehe
Bild 2-17. Im Gegensatz zur Warmeleitung bendtigt die Strahlung hierfiir kein Tragermedium
und kann daher auch im Vakuum erfolgen. Da es sich jedoch um Wellen handelt, die
gebrochen, reflektiert und absorbiert werden kénnen, bestimmen die Eigenschaften der
Oberflachen den Prozess sehr stark. Es gilt

aw+pw+TW=1 (17)

wobei ayw der Absorptions- oder Schluckgrad, pw der Reflexionsgrad und Tty der
Transmissionsgrad der Oberflache ist?.

7// 0,

1

Q a Uy
2 ////
U, >0,
Bild 2-17 — Warmestrahlung. Quelle: [10],S 4

In [10] werden die Eigenschaften, wie in folgender Tabelle, unterschieden bzw. eingeteilt.

Tabelle 2-5 - Oberflacheneigenschaften bei Warmestrahlung

Bezeichnung Eigenschaften

Schwarz Alle auftreffenden Strahlen werden absorbiert (ay =€ =1)

Weil Alle Strahlen werden reflektiert (pw=1)

Alle auftreffenden Strahlen werden im gesamten Wellenldngenbereich zum gleichen Anteil

G
rau absorbiert (e<1)
Farbi Von den auftreffenden Strahlen werden bestimmte Wellenldangen, die der entsprechenden
g Farbe, bevorzugt reflektiert
. Die auftreffenden Strahlen werden, bezogen auf die Fldchennormale, unter dem gleichen
Spiegelnd . .
Winkel reflektiert
Matt Auftreffende Strahlen werden diffus in alle Richtungen gestreut

> Diese GroRen werden normalerweise ohne tiefgestelltes W angeschrieben. Da in dieser Arbeit a, p und t
bereits andere GroRen beschreiben, soll das tiefgestellte W hier auf die Welleneigenschaft hinweisen um
Verwechslungen zu vermeiden.
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Die Warmestromdichte der durch Strahlung abgegebenen Warme eines nicht schwarzen
Korpers berechnet sich entsprechend Formel ( 18 ) zu

4
qug.cs.(i> (18)

wobei C; die Strahlungskonstante des schwarzen Korpers ist, die laut [10] folgenden Wert
hat:

C, = (5,6696 + 0,0075) W-m™2-K™* (19)

~567W-m?%-K*

Bei den meisten technischen Anwendungen liegen mehrere Flachen vor. Das bedeutet

folglich, dass diese in Wechselwirkung zueinander stehen, da jede Oberflache Strahlung

absorbiert, transmittiert und reflektiert. Der Warmestrom, welcher zwischen diesen Flachen

ausgetauscht wird, bestimmt sich folgendermalfen

Oip=er &G (m) ‘(m)

dA,dA,

(20)

: j ] COS(ﬁjT) .-Sc:s(ﬁz)

Anschaulich zeigt dies folgende Abbildung.

Bild 2-18 — Warmestrom zwischen zwei Oberflachen. Quelle: [10],S 210

Fiir simple Anordnungen, bei denen der Abstand gering im Verhaltnis zu den Oberflachen ist,
vereinfacht sich Formel (20 ) zu

)
Q1 = Ciz 100 100

wobei C;, die sogenannte Strahlungsaustauschzahl darstellt, die von der Anordnung der
Flachen und deren Emissionszahlen abhangig ist.
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Erwdarmung eines Korpers

Die Erwarmung eines Korpers hangt von dessen zugefiihrter und abgefiihrter Warmemenge,
sowie dessen Masse und spezifischer Warmekapazitat ab und steht in folgender Beziehung.

dd Qzu - Qab
—_— = (22)
dt Cp m

Die maximale Temperatur, welche ein Korper annehmen kann, entspricht dem Quotienten
der vom Korper absorbierten Warme Qg und dessen Warmeabgabevermogen Ag. Der
Erwdrmungsvorgang wird dabei durch die allgemein bekannte Temperaturgleichung

t
19=§—’9-<1—e_5> (23)
9

beschrieben, wobei tg die thermische Zeitkonstante darstellt.

2.2.4 Erwarmung von Wandlern

Eingangs muss bei Messwandlern unterschieden werden, ob ein Strom-, ein Spannungs-
oder ein Kombiwandler betrachtet wird. Spannungswandler werden im Normalbetrieb quasi
konstant mit Nennspannung betrieben, was zu einer eher konstanten Erwarmung fihrt,
wahrend Stromwandler durch die Uber den Tag auftretenden Lastschwankungen
unregelmaRigere Belastungen erfahren und deren Temperatur diesen Schwankungen zeitlich
versetzt folgt. Kombiwandler hingegen werden sowohl mit quasi konstanter Spannung als
auch mit Uber den Tag variablen Strome beaufschlagt und haben ein (berlagertes
Erwdarmungsverhalten.

Bei Transformatoren, Leistungs- wie auch Messtransformatoren, wird Leistung nicht durch
mechanische Arbeit, sondern durch elektrische Energie in Form von Verlusten in das System
eingebracht. Ganz allgemein gilt hierbei

Pei(t) = U(t) - 1(t) (24)

Und fir die Arbeit

t+At
Wer12 =f U(t)-I1(t)dt (25)
t

Zusatzlich treten bei Transformatoren noch Eisen- und Kupferverluste, sowie zusatzliche
Verluste, wie Verluste durch Wirbelstrome in nicht zum magnetischen Kreis gehérenden
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Komponenten oder dielektrische Verluste in der Isolierung, auf.
Wicklungen
Wenn wir uns das Gehduse des Wandlers als Systemgrenze vorstellen, besteht beim
untersuchten Priifling der innere Aufbau aus zwei zylindrischen Leiterstaben, die den

gesamten Strom und damit die Leistung in das System einbringen. Da es sich um massive
Leiter reinen Kupfers handelt, kann die Gleichung ( 25 ) umgeformt werden zu

t+At 2 t+At
U=(t)
Wore= [ mde=] PO Rier dt (26)
t Leiter t
wobei
Iz(t) *Rpeiter = v,Leiter (27)

Mit Gleichung ( 27 ), welche dabei aus der Elektrotechnik bekannt ist als Formel der
ohmschen Verlustleistung, und Gleichung ( 11 ), ergibt sich fir die Kombiwandler folgende
Leistungsgleichung:

dE

Q’(t) +12(t)'RLeiter =E (28)

Die Anwendung der Formel ( 28 ) ist jedoch an die Verwendung von Leitern mit kleinem
Durchmesser gebunden. Bei grofleren Durchmessern konnen zusatzliche Wirbelstrome dazu
flihren, dass der Wechselstromwiderstand erheblich gréRRer als der Gleichstromwiderstand
ausfallt. Durch diese zusatzlichen Verluste und das Einbringen der Temperaturabhangigkeit
des Leiterwiderstands, muss Gleichung ( 27 ) erweitert werden zu

l
12'k'pZOZ'(l-l'aT'(ﬁ_ZO)):Pv,Leiter (29)
wobei k der dimensionslose Stromverdrangungsfaktor ist. Dieser ist von einer Vielzahl an
Faktoren, wie beispielsweise den geometrischen Leiterabmessungen, der Frequenz, dem
Leitermaterial, Anzahl und Abstand benachbarter Leiter und deren Geometrien abhangig.

[14] Schlagt fiir die Bestimmung des Stromverdrangungsfaktors folgende Formeln vor.

Fiir rechteckigen Profildraht

k=1+—"".¢% (30)
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Fir Rundleiter

fe=1+——s—&* (31)

mit

(32)

wobei h die axiale Hohe in Millimeter und b die axiale Breite eines Leiters in Zentimeter, m
die Zahl der radial aufeinanderliegenden und n die Zahl der axial nebeneinanderliegenden
Leiter, f die Frequenz und /; die Lange der Streulinie, sprich die Hohe der gesamten Spule, in
Millimeter ist.

Flr bestimmte Leiterprofile gibt es auch Stromverdrangungsfaktorkurven, welche bei einer
bestimmten Frequenz fiir unterschiedliche Materialen und Querschnitte bei der Wahl des
richtigen Wertes hilfreich sein kdnnen. Eine solche Kurvenschar fir Rundleiter bei 50 Hertz
ist im folgenden Bild dargestellt.

o

g 5 sl L

g // // L1
L~

T e w T LA

; L T / —~ = A

7 1 LA

- // %rey AT
e e
1 4 6 8 10° 2 4 6  mm? 10°

Leiterquerschnitt A

Bild 2-19 — Stromverdrangungsfaktor fiir Rundleiter. Quelle: [15]

Eine analytische Bestimmung ist haufig jedoch viel zu aufwendig oder (iberhaupt nicht
moglich, weshalb der Stromverdrangungsfaktor, sofern er (iberhaupt berechnet wird,
meistens numerisch mit Hilfe geeigneter FEM-Programme bestimmt wird. [16] schreibt
hierzu, dass sich der Stromverdrangungsfaktor fiir eine gegebene Anordnung aus dem
Quotienten der Wechselstrom- zu den Gleichstromverlusten bestimmen lasst.

Eisenkern

Wirbelstrome und die Reibung beim Umklappen der Dipole beim Durchlaufen der
Hysteresekurve fiihren zu einer Erwdarmung des Eisenkerns. Diese Verluste kénnen unter
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Kenntnis des Kernmaterials entsprechenden Kurven entnommen werden. Eine solche Kurve
ist fir Dynamoblech IV im folgenden Bild dargestellt.

[
" ‘ ! 15
]
Ly
| t
S | //’ <
S g5mms_ /" NN
XY p3smnl” (Al
A 2
| Y 7/
U 7 7
L~

Pt/

= 11,
7 5000 no90 G 75000

—

|

Bild 2-20 — Magnetisierungskurve und spezifische Wattverluste. Quelle: [14],S 187

Dielektrikum

Das Pendant zu den Hystereverlusten des Eisenkreises, ist der Wirkstrom Is bei
Kondensatoren. Die Isolierung, z.B. Ol- und Papierisolierung des Stromwandlers, bildet
gegeniber der hochspannungfiihrenden Primarleiter einen Kondensator, wobei neben der
kapazitiven Stromkomponente

I.=U-2nf-C (33)
auch eine ohmsche Stromkomponente, der Wirkstrom
Is =U-2nf-C-tané (34)

auftritt, da die Polarisations- und Leitfahigkeitsverluste eine Anderung der
Phasenverschiebung, von den idealen 90°, um den Verlustwinkel §, bewirken.

Dieser Wirkstrom befindet sich mit der Spannung in Phase und verursacht die sogenannte
dielektrische Verlustleistung

Ps=U-Iy=U? 2nf-C-tand (35)

Fiir beispielsweise einen 220 kV Stromwandler mit Olpapier-Dielektrikum berechnet [14]
diese Verlustleistung zu 13 Watt.

Zusatzliche Wirbelstromverluste

Durch die Streufliisse kann es in Komponenten, die nicht zum magnetischen Kreis gehoren,
wie unter anderem das Wandlergehaduse, zu Wirbelstrémen und damit zu einer zusatzlichen
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Erwarmung kommen. Diese zusatzlichen Wirbelstromverluste fallen in der Regel jedoch so
gering aus, dass sie guten Gewissens vernachlassigt werden kdnnen. In Anbetracht der
gewadhlten Prifungsmodalitaten, siehe Kapitel 3.2, kénnen die dielektrischen Verluste
ebenfalls vernachladssigt werden, da diese gegeniber den ohmschen Verlusten in den
Wicklungen praktisch nicht zum Tragen kommen.

2.3 Zersetzungsprozesse in Ol-Papier-Isolationssystemen

Olpapier ist der wichtigste Isolierstoff in der Hochspannungstechnik. Die Kombination aus
Mineralol, welches neben den guten dielektrischen Eigenschaften auch sehr vorteilhafte
thermische Eigenschaften aufweist, und Zellulose, welche vor allem in Form von
Weichpapier, Kraftpapier und Pressspan in Ol-Papier-Isolationssystemen zum Einsatz
kommt, findet in einer Vielzahl von Hochspannungskomponenten Anwendung. Es wird in
Leistungstransformatoren, = Kondensatoren, = Durchfiihrungen, Kabeln und auch
Messwandlern verwendet und dies bereits seit vielen Jahren. Jedoch unterliegen beide
Komponenten unvermeidbar einer Zahl von Degradierungsprozessen, die zum Teil
erhebliche Auswirkungen auf das Isolationssystem haben kénnen. In diesem Kapitel sollen
diese naher beschrieben werden.

2.3.1 Alterungs- und Zerfallsprozesse im Mineralol

Mineraldl wird durch Raffination und Hydrierung aus Erdol gewonnen. Um die Eigenschaften
des Oles zusitzlich zu konditionieren, werden zudem Inhibitoren wie beispielsweise
Stickstoffverbindungen, Phosphor und Schwefel beigemengt, um die Oxidationsvorgange zu
reduzieren. Mineral6l enthalt jedoch immer die in Bild 2-21 dargestellten Grundbausteine.

H
QC,\C 2
H H H H / N\
Lo H.C CH,
—-C—-C—C—-C— “\ /
| | | | C C
H HHH H, >~Cc— H,
H2
Paraffine Naphtene
H
c i
H§Q$H I H-C—H
| |
HC\C/CH ,(“,(“:(“7(‘\,
H H H H H
Aromate (Benzolring)  Olefine

Bild 2-21 — Grundbausteine Mineralél. Quelle: [17],S 338

Diese Bestandteile tragen dabei fiir unterschiedliche Eigenschaften des Mineraldls
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Verantwortung. Fiir die Alterung und Zersetzung des Oles spielen besonders der Gehalt an
Olefinen und Aromaten eine entscheidende Rolle. Der am meisten zur Alterung des Ols
beitragende Vorgang oder Mechanismus ist die Oxidation. [18] beschreibt diesen wie folgt:
Olmolekiile unter Zugabe von Sauerstoff und Warme bilden Peroxide, welche aufgrund ihrer
labilen Sauerstoff-Sauerstoff-Bindung freie, reaktive Radikale bilden und somit leicht
Alkohole, Aldehyde und Ketone formen. Diese Stoffe verindern die Eigenschaften des Ols
wie beispielsweise die Loslichkeit von Wasser im selbigen. Zudem ist Wasser ein Beiprodukt
dieser Reaktionen. In der Anwesenheit von Sauerstoff und Warme bilden Aldehyde und
Ketone zudem Sauren und Kohlenstoffdioxid, welches das Reaktionsendprodukt darstellt
und daher beispielsweise bei der Analyse der gelésten Gase von Interesse ist. Sauren und
Aldehyde kdnnen zudem miteinander reagieren und nichtlésbare Komponenten bilden. Man
spricht dann haufig von Schlacke oder Schlammen.

Es sei an dieser Stelle noch erwdhnt, dass Kupfer katalytisch beschleunigend auf diese
Vorgange wirkt weshalb blankes Kupfer nicht in direktem Kontakt mit Ol stehen sollte.

Ein weiteres Phanomen ist die Bildung des sogenannten X-Wachses. Unter der Einwirkung
von Teilentladungen kann es dadurch zu einer starken Vernetzung der Spaltprodukte und
der Bildung von Wasserstoffgasen kommen, welche die Spannungsfestigkeit erheblich
gefahrden koénnen. Pradestinierte Stellen fir die Bildung solchen X-Wachses sind
delaminierte  Papierlagen oder unvollstindig  impragnierte Isolierungen. Der
Wasserstoffgasgehalt ist daher auch ein aussagekraftiger Parameter, welcher bei der
Analyse der gelosten Gase untersucht wird.

Bei Aromaten kann es zu einem Aufbrechen der Doppelbindungen kommen, was dazu
fuhren kann, dass das Ol verharzt.

Eine entscheidende GroBe fiir die Beurteilung der Qualitdt des Mineralols stellt der
Wassergehalt dar. Wasser im Mineralol setzt nicht nur die Spannungsfestigkeit des
Mineraldls herab, sondern beglinstigt Teilentladungen und die Bildung von Bladschen,
bekannt als Bubble-Effekt, welche eine ,verschleierte Gasentladung” beglinstigen und
erhoht den Verlustfaktor. [19] beschreibt dabei die Formen in denen Wasser in Mineralol
auftritt wie folgt:

o Gelbstes Wasser: einzelne Wassermolekile oder Molekiilgruppen im Mineralol

e Verteiltes Wasser: in Form von feinen Dispersionen und Emulsionen

e Gebundenes Wasser: Gruppiertes und adsorbiertes Wasser sowie Clathrate und
Mizellen die durch Selbstassemblierung entstanden sind

e Freies Wasser welches vom Ol komplett geldst ist
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Der Ubergang erfolgt bei einer Wasserzunahme im Ol dabei von geléstem Wasser zu
verteiltem Wasser zu freiem Wasser. Bestimmt wird der Wassergehalt dabei meist mit Hilfe
der Karl-Fischer-Titration, einem kapazitiven Sensor oder dielektrischen Messverfahren wie
PDC, Polarisations- Depolarisationsstrom-Analyse und FDS, Frequenzbereichsspektroskopie.

Zwei entscheidende GréRen sind hierbei die relative Sattigung von Wasser in Ol RS (Relative
Saturation) sowie die Ldslichkeit von Wasser in Ol Sy (Solubility). Die Léslichkeit gibt dabei
an, wie viel Wasser bei einer bestimmten Temperatur im Ol geldst sein kann wahrend die
relative Sattigung dem Verhiltnis aus der gemessen Menge Wasser im Ol zu dessen
Loslichkeit bei einer bestimmten Temperatur entspricht.

[20] gibt fiir die Berechnung der Loslichkeit in Mineraldl folgende Formel an

1567
log S, = - + 7,0895 (36)

III

Diese ist auch unter dem Namen ,Arrhenius Formel” bekannt. Durch entsprechende

Umformung erhalt man

1567
1 ———+7,0895 (37)
So=10 T

Die relative Sattigung bestimmt sich laut [20] wie folgt

We
RS = —-100% (38)
So

wobei W, dem gemessenen Wassergehalt des Ols in ppm entspricht. Dadurch l3sst sich die
Durchschlagspannung als Funktion des Wassergehalts oder der relativen Sattigung
darstellen, siehe Bild 2-22.
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Bild 2-22 — Durchschlagspannung als Funktion von Wassergehalt und Sattigung. Quelle: [20],S 3

Die relative Feuchte spielt besonders bei der Beurteilung des Wassergehalts im Papier eine
Rolle. Auf diese Thematik wird im nachsten Unterkapitel eingegangen. AbschlieRend sind in
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Tabelle 2-6 die Mechanismen der Alterungs- und Zerfallsprozesse von Mineraldl, ihre
Ursache und Folgen nochmals zusammengefasst angefiihrt.

Tabelle 2-6 - Oxidationsvorgdnge in Mineralol

Mechanismen Ursache Folgen

Aufbrechen von Doppelbindungen und

Anlagerung polarer Gr en
gerung p upp Verlustfaktor steigt durch

Polarisationsverluste irreversibel an.
OH Oxidation

C=C + %0, w» CC
e Vernetzung und Verharzung

Verlustfaktor steigt durch

Oxidation von Olmolekiilen Polarisationsverluste an.
TE-, UV-und

C-H + %0, ®» C OH Lichteinwirkung
Zersetzungsprodukte, Bildung von
Sauren und Schlammen

Oxidation und Polykondensation Durch Wasserabspaltung sinkt die
Durchschlagfeldstarke. Leitfahigkeit

¢c-H + O, + HC TE-, UV- und und Verlustfaktoren nehmen zu.

Lichteinwirkung

- C 0 C  + HO
Verharzung und Bildung von Schlamm

hsbil Irreversibler Anstieg der
X-Wachsbildung Polarisationsverluste durch Oxidation.

C OH + H C Hohe
Wechselfeldstarken, TE-
Einwirkung Verharzung, X-Wachsbildung,

Volumenverringerung und Gasbildung
durch Vernetzung

- C 0 C + H,

2.3.2 Feuchtigkeit im Papier und dessen Auswirkung

Wasser hat nicht nur auf das Mineraldl eine schadhafte Wirkung sondern ebenso auf die
festen Isolationsbestandteile aus Papier und Zellulose. Die Zellulosefasern des Papiers sind
stark hydrophil, was dazu fiihrt, dass diese das Wasser aus dem Ol aufnehmen, was
wiederrum die Alterung und Zersetzung des Papiers beschleunigt. Eine Verdopplung des
Wassergehalts im Papier fuhrt zu einer Verdopplung der Alterungsgeschwindigkeit des
Papiers [20], [21]. Das Wasser in der Zellulose wirkt dabei als Katalysator fir die
Depolymerisation und fiihrt zur Spaltung der Zellulosemolekiilketten [22]. Dadurch kénnen
Faserteilchen aus der Isolation geldst werden und als freie Teilchen ins Ol gelangen. Diese
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Fasern nehmen aufgrund ihrer hydrophilen Eigenschaften Wasser aus dem Ol auf und
werden dadurch polarisierbar, was dazu flihrt, dass diese entsprechend der Feldlinien
ausgerichtet werden. Die Bildung leitender Faserbriicken zwischen den Elektroden und ein
sogenannter Faserbriickendurchschlag konnen die Folge sein. Es ist daher von
entsprechendem Interesse, den Feuchtegehalt des Papiers zu bestimmen. Da eine Entnahme
einer Papierprobe aber in den seltensten Fallen moglich ist, werden haufig indirekte
Methoden angewandt, um diese zu bestimmen.

Da Ol und Papier in direktem Kontakt zueinander stehen, wird angenommen, dass bedingt
durch  ein  Wasserkonzentrations-  und/oder = Temperaturungleichgewicht  ein
Diffusionsvorgang zwischen diesen stattfindet, Gber welchen der Feuchteaustausch erfolgt.
Da aber die Berechnung der Feuchte im Papier wahrend eines solchen Diffusionsvorgangs
praktisch nicht moglich ist oder nur mit aufwandigen Modellen bestimmt werden kann,
nutzt man in der Praxis Ndaherungsmethoden, welche vom Gleichgewichtszustand im
Ol-Papier-Isolationssystem ausgehen, in welchem die relative Sittigung in Ol und Papier
gleich grold ist. Tatsachlich wird dieses jedoch in der Praxis durch thermische Schwankungen
niemals erreicht. Am gangigsten ist dabei die Verwendung von sogenannten
Gleichgewichtskurven wie den Fabre-Pichon-Kurven, den Oommen-Kurven oder den Griffin-
Kurven. Diese sind in den Bilder Bild 2-23, Bild 2-24 und Bild 2-25 dargestellt.
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Bild 2-23 — Fabre-Pichon-Kurve fiir Feuchtegleichgewicht. Quelle: [21],S 12
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Neben den Kurven gibt es auch einige Formeln zur Berechnung des Papierfeuchtegehalts.

Drei dieser Formeln, entnommen aus [23], sind in Tabelle 2-7 angefiihrt.

Tabelle 2-7 - Gleichungen zur Feuchtebestimmung des Papiers

Name Formel
ABB-Gleichung HyOpapier(%) = 2,06915e7002970 . j, 0 0:404899%075 (39)
Serena-Gleichung HyOpapier (%) = 1,75 - 1078 - H, 04, .6%53 (40)
Shkolnik-Model H, Opapior (%) = ¢ - [10(8'94—22%) @ i (41)

Der Zustand der Papierisolation wird dabei laut [24] wie folgt eingeteilt:

e 0-2%: Trockene Isolierung
o 2-4%: Feuchte Isolierung
o >45%: Sehr feuchte Isolierung

Die IEC 60422 gibt zudem eine Einteilung des Zustandes der Zelluloseisolationskomponeten

in Abhangigkeit der relativen Sattigung des Mineraldls vor:

e 0-5%: Trockene Isolierung
e 6-20%: MaRig feuchte Isolierung
e 21-30%: Feuchte Isolierung

e >30%: Extrem feuchte Isolierung
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3 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Auswirkungen von thermischem Stress auf einen 220 kV
Kombiwandler, wurde dieser einer Reihe von Versuchen, siehe unterzogen. Den Kern stellen
dabei die zyklischen Belastungen des Wandlers mit dem thermischen Grenzstrom,
beziehungsweise dem thermischen Bemessungsdauerstrom, dar. Um Vergleichsmessungen
anstellen zu kénnen wurde zudem ein zweiter baugleicher Wandler, der im Netz als Reserve
diente und daher als unbelastet angesehen werden konnte, untersucht. Die beiden Wandler
wiesen den gleichen Typ, den gleichen Hersteller sowie dasselbe Baujahr auf und besaRen
sogar aufeinander folgende Fabrikationsnummer, weshalb davon ausgegangen wurde, dass
beide Wandler bei Auslieferung in vergleichbarem Zustand waren. Es wurden begleitend
Olproben entnommen und analysiert als auch Teilentladungs- und Verlustfaktormessungen
umfassende Vergleichs- beziehungsweise Entwicklungsuntersuchungen durchgefihrt.

3.1 Die Untersuchungsobjekte

Bei dem zu untersuchenden Betriebsmittel handelte es sich um einen Messwandler, sprich
einen  Messtransformator, zur Erfassung von Spannungen und Stromen in
Hochspannungsnetzen der 220 kV Ebene. Das Fabrikat war vom Typ KOTEF 220 der Firma
RITZ, Baujahr 2006. Dieser ist ein sogenannten kombinierter Wandler, oder kurz
Kombiwandler, der sowohl aus einem Strom-, als auch einem Spannungswandler, vereint in
einem Gehduse, besteht. Der grundlegende Aufbau beider Wandlertypen ist in den Bilder
Bild 3-1 und Bild 3-2 dargestellt.

- e .
- = inverse
~ Durch-
- fiihrung

Bild 3-1 — Stromwandler. Quelle: [17], S 401 Bild 3-2 — Spannungswandler. Quelle: [17], S 400

Der Stromwandler besitzt eine Primarwicklung aus zwei massiven Kupferstaben, den
Primarleiterstaben, von 50 mm Durchmesser, welche innerhalb des Wandlerkopfs durch den
Torus der Sekundadrspule gefihrt sind. Mit Hilfe der Verbindungs- oder auch
Umschaltlaschen lassen sich diese Kupferstdbe in Serie oder parallel verschalten. Der
Spannungswandler, beziehungsweise dessen Kern, hingegen sitzt im Sockel des
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Wandlergehauses. Dieser Aufbau macht es notwendig, zum einen den geerdeten
Stromwandler gegen die hochspannungfiihrenden Primarleiterstabe zu isolieren und zum
anderen das Hochspannungspotential vom Kopf des Wandlers zum Sockel an den
Spannungswandler zu fiihren und gegen den geerdeten Kern zu isolieren. In beiden Fallen
wird dies mit Hilfe einer Ol-Papier-Isolierung, in Form von papiergewickelten
Durchfilhrungen in einem Olvolumen, erreicht. Da der Kopf dabei stets auf
Hochspannungspotential liegt, ist dieser mittels Stitzisolator mit dem geerdeten Sockel
verbunden. Im nachfolgenden Bild ist der Prifling zu sehen.

Bild 3-3 — Untersuchungsobjekt RITZ KOTEF 220 kV Kombiwandler

Wie Eingangs zu Kapitel 3 bereits erwdahnt wurde, handelte es sich um zwei Wandler. Deren
beider Typenschilder sind in den zwei folgenden Bildern dargestellt.

Bild 3-4 - Typnschild ndler #1 BiI5 —ypenscild Wandler #2
Da das Auftrag gebende Unternehmen von Problemen mit diesen Wandlern berichtet hatte,
die besonders an heiBen, sonnenreichen Tagen auftraten, wurde von Seiten des
Unternehmens vermutet, dass es sich um ein Problem mit thermischer Ursache, besonders
im Zusammenhang mit erhéhter Umgebungslufttemperatur, handelte. Daher sollte der
Wandler an der Versuchsanstalt fiir Hochspannungstechnik Graz auf sein Verhalten unter
thermischem Stress und dessen Auswirkungen untersucht werden.
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Da in der vorliegenden Arbeit haufig auf Komponenten der Hauptstrombahn Bezug
genommen wird, seien diese kurz an einer Explosionszeichnung des Modells, siehe Kapitel 4,
in den folgenden beiden Bildern angefiihrt.

Bild 3-6 — CAD-Modell der Hauptstrombahn mit markierten Komponenten

Bild 3-7 — Explosionsansicht der Hauptstrombahn mit Seilklemmen (rot), Kontaktringe (schwarz), Verbindungslaschen
(gelb), Gehduseanschlussplatten (tiirkis), Serienlasche (orange), Winkellaschen (griin), Primérleiterstdben (blau) und
Dichtungen (braun)

3.2 Thermischer Belastungsversuch unter erhohter
Umgebungstemperatur

Zur Untersuchung des thermischen Verhaltens wurde der Wandler mit dem thermischen
Bemessungsdauerstrom |y, entsprechend dem Typenschild unter Bild 3-4, von zweimal
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1575 Ampere zyklisch beaufschlagt. Der thermische Bemessungsdauerstrom stellt dabei ein
Vielfaches der primaren Bemessungsstromstarke dar, mit der ein Wandler belastet werden
darf, ohne dabei die zuldssigen Grenzwerte der Erwarmung zu Uberschreiten. Diese
Grenzwerte sind in Tabelle 3-4 in Unterkapitel 3.2.3, beziehungsweise in [25], Tabelle 5,
angefiihrt. Dabei wurden die Temperaturen an signifikanten Stellen des Wandlers erfasst,
aufgezeichnet und anschliefend ausgewertet. Zudem wurden begleitend in bestimmten
Intervallen Olproben vom Transformator entnommen und analysiert, deren Ergebnisse
jedoch erst in Kapitel 3.5 diskutiert werden sollen.

3.2.1 Priifaufbau

Im Folgenden ist der Priifaufbau etwas naher beschrieben. Dabei wird unter anderem auf die
Anspeisung und die Temperaturerfassung eingegangen, sowie der Priiffeldaufbau an sich
naher erlautert.

Anspeisung

Um den Wandler mit dem thermischen Bemessungsdauerstrom zu beaufschlagen, war ein
Strom von insgesamt 3150 Ampere notwendig. Da weder die Versuchsanstalt fir
Hochspannungstechnik  noch  das Institut  fir  Hochspannungstechnik  zum
Durchfiihrungszeitpunkt der Untersuchungen Uber eine eigene Hochstromanlage verfiigte,
musste hierfir ein eigener Aufbau mit Anspeisung aus dem Niederspannungsnetz realisiert
werden. Dafir wurde der Wandler mit einem Leiterseil aus Aluminium von zwei mal
625 mm? Querschnitt, Typ 626-AL, kurzgeschlossen. Bild 3-8 zeigt diesen Aufbau.

Bild 3-8 — Aufbau innerhalb der Kabine

In dieses wurde mittels sechs Stromtransformatoren, siehe Bild 3-9 bis Bild 3-11, eine
Spannung induziert, die schlielllich den notwendigen Strom durch den Priifling getrieben
hat.
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MRS A
. Bild 3-10 — Stromtransformatoren Bild 3-11 — Leiterseilfiihrung
Bild 3-9 — Stromtransformatoren Queransicht durch die Stromtransformatoren

Langsansicht

Dabei wurden jeweils drei dieser Transformatoren an eigene Stelltransformatoren zur
Regelung der Stromamplitude, siehe Bild 3-12, beziehungsweise direkt ans
Niederspannungsnetz angeschlossen.

Bild 3-12 — Stelltransformatoren

Alle Transformatoren wurden von einem zentralen Schalt- und Steuerschrank mit vier
Abgangen, welcher in Bild 3-13 zu sehen ist, gespeist. In diesem wurden Leistungsschalter,
Trennschalter, Sicherungen und Sammelschiene untergebracht.

AN {

Bild 3-13 — Schalt- und Steuerschrank
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Der Schaltschrank selbst wurde an die Gebdaudesammelschiene, aufgrund infrastruktureller
Begebenheiten, (iber drei Anspeiseleitungen angeschlossen und verfligte Uber eine
Anschlussleistung von rund 100 kVA.

Die hohe Anschlussleistung, die inharente Brandgefahr und die Tatsache, dass der Versuch
Uber lange Zeitraume, zum Beispiel in der Nacht oder (iber Wochenenden hinweg, teilweise
unbeaufsichtigt laufen musste, machten die Etablierung eines geeigneten, umfangreichen
Schutz- und Sicherheitskonzeptes unabdingbar. Neben der Absicherung der drei
Anspeisungen, sowie einer Hauptsicherung fiir den gesamten Schrank, wurden alle acht
Anschliisse der vier Abgange ebenfalls abgesichert. Zudem wurde ein Sicherheitskreis
eingerichtet, in welchen weitere iberwachende Schutzsysteme eingegliedert wurden. Diese
umfassten Not-Aus-Taster, Unter- und Uberspannungs-, sowie
Spannungssymmetrietiberwachungsrelais fliir jeden Abgang, Rauch- und Feuermelder,
Fehlerstromschutzschalter und Signalbeleuchtungskorper fiir das Priffeld. Die
verschiedenen Einrichtungen und Elemente der Schutzbeschaltung und des
Sicherheitskreises wurden ebenfalls im Schaltschrank untergebracht.

Um auf die Umgebungsbedingungen wahrend des Versuches Einfluss nehmen zu kénnen,
wurde der gesamte Aufbau in einer Kabine aus industriellem Kunststoffgewebe
untergebracht. Mit Hilfe eines Heizlifters und eines Umluftsystems wurde die
Umgebungstemperatur innerhalb der Kabine zwischen 40 °C und 50 °C gehalten. Die Hohe
der Umgebungstemperatur ist dabei entsprechend [25], 4.2.1 beziehungsweise 4.3.3,
gewahlt. Geregelt wurden beide Komponenten mit Hilfe einer Relaiskarte, welche durch die
Messwerte eines Testo 400, welches Temperatur, relative Feuchte und
Stromungsgeschwindigkeit der Umgebungsluft innerhalb der Kabine aufzeichnete, gesteuert
wurde.

Temperaturmessung

Die Messung der Temperaturen erfolgte entsprechend [25] mittels Thermoelementen. Die
Bezeichnungen der einzelnen Thermoelemente, unter welchen sie auch in den Diagrammen
der Auswertungen, siehe Kapitel 3.2.3 und 3.3.2, angefiihrt sind, sowie deren Position auf
dem Messwandler, sind in Tabelle 3-1 aufgelistet. Dabei sei an dieser Stelle erwdhnt, dass
sich alle Angaben (links, rechts, oben, unten) auf die Seite P1 des Wandlers beziehen. Das
bedeutet, dass Thermoelemente mit der Position ,rechts” von der Seite P1 gesehen auf der
rechten Seite, von der Seite P2/A gesehen jedoch auf der linken Seite angebracht sind. So
sind, als Beispiel, die Thermoelemente 10 und 11 beide auf Verbindungslaschen, die mit
demselben Primarleiter verbunden sind, angebracht. Dieser Primérleiter entspricht auf der
Seite P1 dem rechten Primarleiter jedoch von Seite P2/A betrachtet, dem linken Primarleiter.
Die Platzierung der Thermoelemente ist zudem nochmals grafisch hier in den Bilder Bild 3-14
bis Bild 3-16 dargestellt.
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SK_WL_1

VL_LO_1

Bild 3-14 ~-Thermoelement- Bild 3-15 — Thermoelement-
positionen Seite P1 positionen Seite P2/A

90 D0

Bild 3-16 — Thermoelementpositionen um die Seilklemme

Ein weiteres Thermoelement befand sich innerhalb des Wandlerkopfes, unterhalb der
Dehndosen, direkt auf der Berstscheibe und diente der Messung der Oltemperatur, sowie
zwei Thermoelemente die jeweils mittig auf den Dichtungen angebracht waren. Diese
wurden an den Messstellen mit temperaturbestiandigem Epoxidharz auf den Wandler
aufgeklebt. Dies ist in nachfolgendem Bild exemplarisch fir die Winkel- und
Verbindungslaschen der Wandlerseite P1 dargestellt.

Bild 3-17 — Angebrachte Thermoelemente an der Seite P1



Tabelle 3-1 - Position und Bezeichnung der Thermoelemente
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Elementnummer

Bezeichnung

Position

Wandlerseite

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

RT_1
RT 2
WL_1
WL_2
BERST
D 1
D 2

VL_RO_1

VL_RO_2

VL_RU_1

VL_RU_2

VL_LO_1

VL_LO 2

VL LU 1

VL_LU_2

s 1
)
SK_1

SK_WL_1

3.2.2 Priifungsdurchfiihrung

Frei hdangend in Kabine
Frei hangend in Kabine
Winkellasche Vorderkante
Winkellasche Vorderkante
Mitte Berstscheibe im Kopf
Zwischen Primarleitern auf Dichtung
Zwischen Primarleitern auf Dichtung
Rechte Verbindungslasche Oben
Rechte Verbindungslasche Oben
Rechte Verbindungslasche Unten
Rechte Verbindungslasche Unten
Linke Verbindungslasche Oben
Linke Verbindungslasche Oben
Linke Verbindungslasche Unten
Linke Verbindungslasche Unten
Auf Leiterseil
Auf Leiterseil

Hinten auf Seilklemme

Zwischen Seilklemme und
Winkellasche

P1
P2/A
P1

P2/A

P1
P2/A
P1
P2/A
P1
P2/A
P1
P2/A
P1
P2/A
P1
P2/A
P1

P1

Um die Auswirkungen des thermischen Stresses auf die Hauptstrombahn, bestehend aus
Seilklemme, Kontaktringen, Winkellasche, Verbindungslaschen und Primarleiterstabe sowie
auf das Isolationssystem und die Dichtungen zu untersuchen, wurde der Wandler insgesamt
fir 1000 Stunden mit dem thermischen Bemessungsdauerstrom von 3150 Ampere
beaufschlagt. Um eine Aussage Uber die Auswirkung der Beaufschlagungsdauer zu erhalten,
wurden diese 1000 Stunden in funf unterschiedlich lange ,Heizphasen®, also jene Zeit in
welcher der Wandler mit Strom beaufschlagt wurde, jeweils gefolgt von einer ,Kiihlphase”,
in welcher der Wandler stromlos blieb, unterteilt. In Tabelle 3-2 sind der geordnete Ablauf
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inklusive der einzelnen Beaufschlagungsdauern angefiihrt. Die Lange der Kiihlphase wurde
dabei so gewadhlt, dass einerseits die Komponenten der Hauptstrombahn vollstandig
abkiihlten und andererseits die Anderung der Oltemperatur unter 1 K die Stunde fiel, was
beides nach zwolf Stunden gegeben war.

Tabelle 3-2 - Stromzyklen bei erh6hter Umgebungstemperatur

Zyklus Dauer in Stunden
Heizenphase 1 250
Kuhlphase 12
Heizenphase 2 300
Kuhlphase 12
Heizphase 3 100
Kihlphase 12
Heizphase 4 150
Kihlphase 12
Heizphase 5 200
Kihlphase 12

Die unterschiedlichen Zykluslangen sind in der Darstellung des Stromverlaufs lber der Zeit,
welcher im folgenden Diagramm dargestellt ist, ebenfalls sehr gut erkennbar.

BV_1: Stromverlauf

3500

0 200 400 600 800 1000 1200
Stunden

Diagramm 3-1 — BV 1: Stromverlauf

Die Messsignale der Thermoelemente wurden mit Hilfe eines am Institut fir
Hochspannungstechnik gebauten Messverstarkers, welcher mittels Datenkabel mit einem
Rechner in unmittelbarer Prifplatznahe verbunden war, erfasst und aufgezeichnet. Am
Institut wurde hierflir zudem ein eigenes Prifprogramm geschrieben, welches schlussendlich
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alle Messeingdnge, in einem Datenfile zusammenfasste. Dabei wurde etwa alle 20 Sekunden
ein neuer Messpunkt der Thermoelemente, welche direkt am Wandler angebracht waren,
beziehungsweise alle 30 Sekunden ein Messpunkt der Thermoelemente auf Seil und
Seilklemmen, aufgenommen, was fiir den gesamten Versuch einer Anzahl von rund
4 Millionen Messwerten entspricht und in Anbetracht der relativen Tragheit von
thermischen Vorgangen, eine ausreichend hohe Auflésung der Messdaten gewahrleistet hat.

Zu Beginn eines jeden Zyklus wurde dem Wandler im kalten Zustand eine Olprobe von
zweimal zehn Millilitern fur die Karl-Fischer-Titration und die Analyse der gelésten Gase
(Dissolved Gas Analysis oder kurz DGA) entnommen und analysiert. Dies wurde ebenfalls am
Ende eines jeden Zyklus im warmen Zustand wiederholt.

3.2.3 Auswertung
Wadhrend des Versuches konnten einige sehr interessante, komponentenspezifische
Vorgange beobachtet werden. Um diese zu strukturieren, wird die Auswertung fir die

relevanten Wandlerkomponenten separat diskutiert, wahrend die gesamtsystemspezifischen
Aussagen sowie die Zusammenfassung am Schluss dieses Unterkapitels erfolgen.

Temperaturgenzwerte

Um die Temperaturverlaufe qualitativ bewerten zu kénnen, ist es erforderlich, die Hohen der
Grenziibertemperaturen zu kennen. Die IEC/TR 60943 gibt dabei folgende Grenzwerte an.

Tabelle 3-3 — Grenzen der Ubertemperatur in Anlehnung an [26]

Grenze der
Komponenten .. ]
Ubertemperatur in K
- Cu, Al blank in oxidierender Atmosphare 60

- Cu, Al versilbert oder vernickelt in oxidierender oder
nichtoxidierender Atmosphare
- Cu, Al verzinnt in oxidierender oder nicht oxidierender

75

Schraubverbin
dungen

105 - 03Umgebung

Atmosphére
g - Blank 60
25
% I - versilbert oder vernickelt 75
9 E
C .
< - verzinnt 105 = Bymgebung

Die speziell fiir Messwandler spezifizierten Grenzwerte werden in Tabelle 5 der
DIN EN 61869 angefiihrt oder kdnnen der nachfolgenden Tabelle 3-4 entnommen werden.

> Mit Oumgebung ist die Umgebungstemperatur in °C gemeint. Der Wert von 105 K ist bedingt durch die
Kriecheinsatztemperatur von Zinn.
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Tabelle 3-4 — Grenzen der Ubertemperatur in Anlehnung an [25] Tabelle 5

Grenze der

Teile des Messwandlers .. .
Ubertemperatur in K

5 - Oben 50
T
‘;“ - oben, hermetisch abgeschlossen 55
(%]
[%]
§ - Wicklung Durchschnitt 60
é - Wicklung Durchschnitt, hermetisch 65
‘*g,go abgeschlossen
O - andere metallische Teile in Kontakt mit Ol wie fiir Windungen
Iy - inLuft 50
g e
E o - inSF6 75
S 5 @
® 5 e - in0Ol 60
55 @
2532, . - inLuft 75
852232 . insfe 75
£ 3B E £ o £
2. 23 9 .
o & £ - in0Ol 60
> g_ g
c
W - - inLuft 65
= £
£ T - inSF6 65
2 o
9] > .
= - in0l 60

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass eine direkte Messung an der
Primarwicklung im Inneren des Wandlers nicht erfolgt ist, da dies, ebenso wie die direkte
Messung der Oltemperatur, nicht ohne invasiven Eingriff und der damit einhergehenden
Verfalschung des Priflingszustandes, moglich gewesen ware, sondern lediglich an den
Komponenten, die aulerhalb des Wandlers zuganglich waren, Temperaturen erfasst
wurden.

Leiterseil

Die verwendeten Leiterseile waren vom Typ 626 - Al und wiesen eine
Dauerstromtragfahigkeit im Bereich von 1100 Ampere auf [27]. Durch den hohen
thermischen Strom wurden diese darum permanent mit rund 150 % des Dauerstroms
Uberlastet. Dies fihrte dazu, dass die eigentliche Grenztemperatur fir Freileitungen von
etwa 80°C deutlich Uberschritten wurde. Wahrend der Belastungszyklen traten daher am
Leiterseil Temperaturspitzen von 159,9 °C und stellenweise Betriebstemperaturen (ber
140 °C auf. Der gesamte Temperaturverlauf, gemessen an den beiden Seilenden in einem
Abstand von etwa 20 cm vor der Seilklemme, ist in Diagramm 3-2 dargestellt.
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BV_1: Temperatur Leiterseil
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Diagramm 3-2 — BV 1: Temperaturverlauf an den Leiterseilenden

Die hohe Temperatur an diesen Stellen spiegelt jedoch nicht die mittlere
Leiterseiltemperatur wieder. An den Messpunkten Uberlagerten sich vielmehr die
Eigentemperatur des Leiterseils und jene Ubertemperatur, welche der Seilklemmen
zuzuschreiben ist. In jenem Bereich, in dem das Seil durch die Transformatoren gefiihrt
wurde, wies es hingegen Temperaturen von etwa 80 bis 100°C auf. Die hohen
Seiltemperaturen fihrten dennoch dazu, dass sich das Schmiermittel, welches sich in dem
Freileitungsseil befand, komplett verflissigte und, wie in den Bildern Bild 3-18 und Bild 3-19

dargestellt, aus dem Seil austrat.

Bild 3-18 — BV 1: Abgetropftes Bild 3-19 — BV 1: Ausgelaufenes
Leiterschmiermittel Leiterschmiermittel

Bei der Untersuchung des Wandlers nach Beendigung des 1000-Stunden-Versuchs konnte
zudem eine starke Verformung der Leiterseilabschlusskappen festgestellt werden, siehe Bild
3-20 und Bild 3-21. In Bild 3-21 ist hierbei das Profil der Seilklemme auf der

Leiterseiloberflache selbst erkennbar.
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Bild 3-20 — BV 1: Leiterseilabschluss nach Bild 3-21 — BV 1: Leiterseilabschluss
Zyklen Nahaufnahme

AulRerdem kam es zu lokalen VerschweiBungen mit der Seilklemme, die so deutlich
ausgepragt waren, dass das Seil selbst bei gedffneten Seilklemmen am Wandler haftete und
erst unter zusatzlicher Krafteinwirkung gelést werden konnte. Im Bereich der Seilklemmen
wies es Uberdies eine deutliche Fremdschichtbildung auf, wie an den vorhergehenden
beiden Bildern ebenfalls gut erkennbar ist. Da das Leiterseil jedoch nicht Bestandteil des
Priflings ist, wird an dieser Stelle auf eine nahere Betrachtung dessen thermischen
Verhaltens verzichtet.

Seilklemmen

Die Messpunkte an den Seilklemmen wiesen wahrend des thermischen Belastungsversuchs
unter erhéhter Umgebungstemperatur die hochsten Temperaturen des gesamten Aufbaus
auf. In Diagramm 3-3 sind die Temperaturkurven der drei Thermoelemente an der
Seilklemme P1 dargestellt. Die Temperatur am Seil und zwischen Seilklemme und
Winkellasche war dabei, abgesehen vom ersten Zyklus, lber den gesamten Versuch
praktisch identisch, mit Héchstwerten von rund 160 °C und Durchschnittswerten von 150 °C.
Das dritte Thermoelement, in Diagramm 3-3 rot dargestellt, war auf der Befestigungslasche
der Seilklemme, zwischen den vier Schrauben, mit welchen die Seilklemme und die
Winkellasche verschraubt werden, angebracht. Die Ursache fiir den Temperaturunterschied
von gut 20 °C lasst sich zum einen damit erkldaren, dass das Thermoelement SK_P1 durch
seine oberflachliche Platzierung eine gute Warmeabgabemoglichkeit zur umgebenden Luft
hatte, wahrend das Thermoelement SK WL_P1 zwischen zwei massiven
Aluminiumrechteckleitern, die in einem Abstand von etwa fiinf Millimetern angebracht
waren, befestigt wurde. Des Weiteren war die Position des Thermoelementes an der
Oberseite der Seilklemme glinstig, da hier durch die freie Konvektion, siehe Kapitel 2.2.3,
verursacht durch die Abwarme der tiefer liegenden Komponenten der Hauptstrombahn, ein
entsprechender Warmetransport und somit eine verhaltnismaRig gute Kiihlung bestand.



43

BV_1: Temperatur Seilklemme Seite P1
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Diagramm 3-3 — BV 1: Temperaturverlauf an der Seilklemme

Die Seilklemme selbst wies, im Gegensatz zum Leiterseil, keine Deformation, sehr wohl aber
punktuelle VerschweiBungsstellen auf. Zudem bildeten sich deutliche Fremdschichten
innerhalb der Seilklemme, wie in Bild 3-22 dargestellt ist.

Bild 3-22 — BV 1: Seilklemme nach Zyklen

Bei der Demontage des Freileitungsseils wurde zudem, wie in Kapitel 2.1.4 bereits
beschrieben, ein Kraftverlust aller 24 Schraubverbindungen der Seilklemmen festgestellt.
Diese waren vor Beginn des Versuchs mit 45 Newtonmeter angezogen worden. Nach dem
Versuch lag das Anzugsmoment aller Schrauben unter 20 Newtonmeter. Das Anzugsmoment
nahm dabei zum Teil sogar so deutlich ab, dass viele der Schraubverbindungen mit bloBen
Handen und ohne den Einsatz von Werkzeugen gelost werden konnten.

Winkellaschen und Kontaktringe

Betrachtet man Diagramm 3-4, erkennt man, dass die Temperaturen der Winkellaschen zu
Beginn deutlich voneinander abwichen und sich jedoch mit fortlaufender Zeit immer weiter
aneinander anndherten. Ursache hierfir dirfte eine zunehmende Verschlechterung der
Kontakte an der Seite P2/A sein. Dies ldsst sich damit argumentieren, dass der
Temperaturverlauf an der Seite P1 (iber die Zyklen weitgehend gleich geblieben ist, mit
Ausnahme des ersten Zyklus, wahrend welchem jedoch mehrheitlich erhéhte Temperaturen
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an unterschiedlichen Stellen des Wandlers festgestellt werden konnten. Die zusatzliche
Verschlechterung der Kontakte konnte dann zu einer héheren Erwarmung gefiihrt haben.

BV_1: Temperatur Winkellaschen
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Diagramm 3-4 — BV 1: Temperaturverlauf an den Winkellaschen

Im Allgemeinen Uberschreiten die Ubertemperaturen der Winkellaschen die vorgegeben
Grenzwerte laut [25] und [26] deutlich, im Besonderen auf der Seite P1 des Wandlers.

Die Kontaktringe, welche die Seilklemme mit der Winkellasche verbinden, zeigten starke
Abniitzung und Verschmutzung, wie in den Bildern Bild 3-23 bis Bild 3-26 zu sehen ist. Der
Formkunststoff war geschmolzen, sprode und teilweise sehr briichig. Die metallischen Ringe
selbst zeigten jedoch keine Deformation oder schadhafte Beeintrachtigung entlang des
Kontaktkantenprofils. Jedoch hafteten diese sehr gut an der Winkellasche. Die Ursache
hierfiir kann wieder im punktuellen VerschweiBen der Kontaktstellen und/oder einfach am
geschmolzenen Kunststoff, beziehungsweise Rickstdanden vom Schmiermittel oder
Kontaktfett liegen.

Bild 3-23 — BV 1: Winkellasche P1 mit Bild 3-24 — BV 1: Kontaktring auf Seite P1 nach
Kontaktringen nach Zyklen Zyklus

Um dies genauer zu untersuchen, wurden die Kontaktringe nach diesem Versuch durch neue
ersetzt. Diese sind in Bild 3-27 abgebildet.
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Bild 3-25 — BV 1: Winkellasche P2/A mit
Kontaktringen nach Zyklen

Bild 3-26 — BV 1: Kontaktring auf Seite P2/A nach
Zyklus

Vor dem Tausch der Kontaktringe wurden die Kontaktflaichen von Seilklemmen und

Winkellaschen mittels Drahtbirste, Isopropanol und Aceton gereinigt und mit einer
Kontaktpaste behandelt.

Bild 3-27 — BV 1: neue Kontaktringe
Verbindungslaschen

An den vier Verbindungslaschen waren jeweils zwei Thermoelemente, eines am oberen

Kontakt zur Winkellasche und eines am unteren Kontakt zum Primarleiterstab, befestigt,
siehe hierzu auch Bild 3-14 und Bild 3-15, sowie Tabelle 3-1.

BV_1: Temperatur rechte Verbindungslasche Seite P1
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Diagramm 3-5 — BV 1: Temperaturverlauf Verbindungslasche rechts auf Seite P1
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Diagramm 3-5 zeigt die Temperaturverldufe der rechten Verbindungslasche auf der Seite P1
des Wandlers. Die Temperaturen an beiden Stellen der Lasche weisen praktisch denselben
Verlauf und gleiche Hohe auf, mit einer durchschnittlichen Temperatur, die wahrend den
Zyklen bei tGber 90 °C lag.

Ein interessanter Temperaturverlauf ergab sich bei der linken Lasche auf der Seite P1,
welcher in Diagramm 3-6 zu sehen ist.

BV_1: Temperatur linke Verbindungslasche Seite P1
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Diagramm 3-6 — BV 1: Temperaturverlauf Verbindungslasche links auf Seite P1

Hier lassen sich einige Beobachtungen machen. Zum einen fillt auf, dass die Temperaturen
im Verlauf jenen der rechten Verbindungslasche dahneln, die Temperaturen jedoch etwa 30
bis 40 °C hoher liegen, als bei der benachbarten rechten Lasche. Somit trat hier eine standige
Uberschreitung der Ubertemperatur nach [25] auf. Der Grund fir diesen
Temperaturunterschied durfte der Aluminiumverbinder oder Serienlasche auf der Seite P2/A
sein, welcher den rechten Primarleiterstab mit dem grof¥flachigen, verhaltnismaRig deutlich
kithleren Wandlerkopfgehduse verbindet und somit eine entsprechende Warmesenke
darstellt. Dies wurde in Kapitel 0 mit Hilfe einer thermischen Simulation untersucht.

BV_1: Temperatur rechte Verbindungslasche Seite P2/A
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Diagramm 3-7 — BV 1: Temperaturverlauf Verbindungslasche rechts auf Seite P2/A
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Diagramm 3-7 stellt den Temperaturverlauf an der rechten Verbindungs- beziehungsweise
Umschaltlasche auf der Seite P2/A des Wandlers dar. Hier zeigt sich ein erheblicher
Temperaturunterschied zwischen den beiden Thermoelementen, welche auf derselben
Lasche sitzen. Auch dies unterstitzt die Annahme der Warmesenke, welche durch die
Serienlasche an der Seite P2/A gegeben ist.

In den Diagrammen Diagramm 3-6 und Diagramm 3-7 erkennt man zudem am Beginn des
zweiten Zyklus eine sehr schnelle, kurzfristige aber hohe Temperaturanderung. Dies ist ein
charakteristischer Temperaturverlauf einer HeiBkontaktausbildung und anschliefendem
B-Frittens, welche bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurden. Die Temperatur stieg hierbei
innerhalb von etwa zehn Minuten um 40 °C, in 30 Minuten um insgesamt 45 °C an, bevor sie
wieder absank. Als Ursache kann hier die kritische Werkstoffkombination Aluminium-Kupfer
und die hohe Temperatur, welche nicht nur die Grenzwerte in [25], Tabelle 5, und [26]
sondern auch die von [4] empfohlene Grenze fir Kontakte von 100 °C, Uberschreitet,
genannt werden. Dieser Vorgang ist in den beiden nachfolgenden Diagrammen nochmals
detaillierter dargestellt.

BV_1: Fritten an Verbindungslasche-Winkellasche BV_1: Frittvorgang an Verbindungslasche-Winkellasche im Detail

—TMlo H —imao

Diagramm 3-8 — B — BV 1: Fritten bei Verbindungslasche Diagramm 3-9 — BV 1: Detailierter Frittvorgang

Folgendes Diagramm zeigt die Temperatur der linken Verbindungslaschen der P2/A - Seite.

BV_1: Temperatur linke Verbindungslasche Seite P2/A
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Diagramm 3-10 — BV 1: Temperaturverlauf Verbindungslasche links auf Seite P2/A
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Auch hier, siehe Diagramm 3-10, konnte wahrend des Belastungsversuches unter erhéhter
Umgebungstemperatur eine geringfligige aber langerfristige Grenzwertiiberschreitung am
unteren Messpunkt detektiert werden. Interessant ist hier, dass, im Gegensatz zu den
restlichen 3 Verbindungslaschen, das untere Thermoelement die héhere Temperatur
erreicht hat.

Mineraldl und Dichtungen

Die Oltemperatur wurde indirekt iiber ein Thermoelement an der Berstscheibe gemessen
und ist in Diagramm 3-11 dargestellt. Die Oltemperatur blieb iber alle Zyklen hinweg bei
etwa 65 °C und fiel nie unter 30 °C.

BV_1: Temperatur Berstscheibe
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Diagramm 3-11 - BV 1: Temperaturverlauf des Mineraléls

AbschlieBend sind in Diagramm 3-12 die Temperaturverldufe an den Primarleiterdichtungen
abgebildet. Das Thermoelement war dabei mittig auf der Dichtung platziert. Hier ist lediglich
festzustellen, dass die Dichtung an der Seite P2/A immer etwa sieben Grad warmer ist, als
die Dichtung an der gegentiberliegenden Seite.

BV_1: Temperatur Dichtungen
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Diagramm 3-12 - BV 1: Temperaturverlauf der Dichtungen
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Zusammenfassung

Entsprechend den Werten in Tabelle 3-4, weiRt der Versuch an mehreren Komponenten der
Hauptstrombahn, bei Belastung mit dem thermischen Bemessungsgrenzstrom,
Grenzwertiiberschreitungen der Ubertemperaturen nach. Betroffen sind hierbei besonders
die Winkel- und Verbindungslaschen, siehe Tabelle 3-5. Die Auswirkungen dieser
Ubertemperaturen weisen eine deutlich beschleunigte Degradierung der Kontaktstellen auf,
was zum Beispiel durch Frittvorgdnge beobachtet werden konnte. Zudem existieren
unglinstige Kupfer-Aluminium, beziehungsweise Kupfer-Aluminium-Edelstahl-Material-
Kombinationen im Bereich der Verbindungs- beziehungsweise
Umschaltlaschenkontaktstellen, welche durch die unterschiedlichen Eigenschaften, der in
Kontakt stehenden Materialien, siehe Kapitel 2.1.4, eine besondere Anfalligkeit aufweisen.

Tabelle 3-5 — Ubertemperaturaufkommen wihrend Belastungsversuch unter erhéhter Umgebungstemperatur
Ubertemperatur-
aufkommen

Komponente

WL_1
WL_2
VL_RO_1
VL_RO_2

VL_RU_1

VL_RU_2

VL_LO_1

VL_LO 2

VL LU_1

VL_LU_2

50 K<AT< 65 K 65 K<AT<75 K . AT>75K

Des Weiteren sei angemerkt, dass die Seilklemmen, an welchen ebenso eine

Grenzwertlberschreitung festgestellt werden konnte, ebenfalls keine unproblematischen
Komponenten darstellen. Hier trat neben dem thermo-mechanisch bedingten
Kontaktkraftverlust, welcher sich in einer deutlichen Lockerung der Schrauben manifestierte,
so dass diese nach dem Versuch teilweise ohne Zuhilfenahme von Werkzeugen nur mit
bloBRen Handen gedffnet werden konnten, unter anderem auch eine ausgepragte
Fremdschichtbildung auf.
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Diagramm  3-13  zeigt die Verteilung der mittleren Temperaturen der
Hauptstrombahnkomponenten des Kombiwandlers tiber die fiinf unterschiedlichen Zyklen.
Die Isothermen fiir die relevanten Ubertemperaturgrenzwerte sind darin farblich wie folgt

hervorgehoben
e Grun: Ubertemperatur von 50 K
e Orange: Ubertemperatur von 65 K
e Rot: Ubertemperatur von 75 K.

BV_1: Mittlere Temperaturen in °C wahrend Zyklen
WL_1
140

VL_LU_2 N wL_2

VL_LU_1 VL_RO_1
——100h
——150h
200h
——250h
300h

VL_LO_2 VL_RO_2

VL_LO_1 VL_RU_1

VL_RU_2

Diagramm 3-13 — BV 1: Mittlere Temperaturen der Hauptstrombahnkomponenten wahrend Zyklen

3.3 Thermischer Belastungsversuch unter erhohter Luftfeuchtigkeit

Grundsatzlich handelt es sich bei Messwandlern, wie den in dieser Arbeit Untersuchten, um
wartungsfreie Transformatoren, was bedeutet, dass innerhalb ihrer Einsatzzeit im Netz keine
Aufbereitung oder ein Tausch des Mineraldls vorgesehen oder erforderlich ist. Wahrend der
Herstellung, werden diese mit entgastem und getrocknetem Ol gefiillt und anschlieRend
hermetisch verschlossen. Eine wechselnde Belastung des Transformators, fihrt jedoch zu
einem wechselhaften, thermischen Eintrag in das Ol des Transformators. Dies hat zur Folge,
dass sich das Ol immer wieder, je nach Belastung, zusitzlich aufheizt oder abkiihlt und dabei
das Ol eine Volumeninderung erfihrt. Bei Leistungstransformatoren, die fiir Gewdhnlich
tiber einen Olkonservator verfiigen, nennt man dies auch das Atmen des Transformators, da
wiahrend sich das Ol ausdehnt Luft aus dem Transformator hinaus gedriickt und wihrend es
sich zusammenzieht Luft in den Transformator hinein gesogen wird. Bei Messwandlern gibt
es einen solchen Olkonservator im Allgemeinen nicht. Hier werden zwischen Ol und Luft
Stickstoffpolster oder Oldehndosen mit metallischen Membranen in den Wandler integriert.
Jedoch enthalten die Gehaduse, beispielsweise aus bautechnischen Griinden, zumal mehrere
Dichtungen, die eine Wechselwirkung zwischen lIsolationssystem und der den Wandler
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umgebenden Luft verhindern sollen. Dennoch lassen sich Gehduse nie komplett Abdichten,
da zum Beispiel die Dichtungen Alterungserscheinungen unterliegen, sprode und rissig
werden und Undichtigkeitsstellen entwickeln. Bei den untersuchten Wandlern gab es, das
Entnahmeseptum nicht mitgezahlt, sechs Dichtungen und es handelte sich um Wandler mit
metallischen Dehndosen, die im Kopf verbaut waren. Um den Wandler auf seine Dichtigkeit
gegen Luftfeuchtigkeit zu testen, wurde dieser unter standig erhohter Luftfeuchtigkeit der
Umgebungsluft zyklisch aufgeheizt und wieder abgekiihlt. Zudem stellt die erhohte
Luftfeuchtigkeit eine unterschiedliche thermische Belastung fir den Wandler dar, da die
Luftfeuchtigkeit Einfluss auf die thermischen Warmetransportprozesse nimmt. Wahrend
diesen Zyklen wurden wieder regelmiRig Olproben entnommen.

3.3.1 Priifungsdurchfiihrung

Im Unterschied zum Belastungsversuch 1, siehe 3.2, war bei diesem Versuch die Anderung
des Olvolumens ausschlaggebend fiir die Belastungsart, da hier eine Undichtigkeit durch
etwaiges Atmen des Wandlers untersucht werden sollte. Aus diesem Grund wurden die
Heizphasen im Vergleich zum ersten Belastungsversuch verkirzt, wahrend die Kiihlphasen
verlangert wurden. Daraus ergab sich eine zyklische Belastung, deren Einzelzyklen, wie in
folgender Tabelle angefiihrt, aufgeteilt waren.

Tabelle 3-6 - Stromzyklen bei erhéhter Umgebungsluftfeuchtigkeit

Zyklus Dauer in Stunden
Heizen 48
Kihlen 48

Insgesamt wurden dabei 13 solcher Zyklen durchgefiihrt, was einer erneuten thermischen
Belastung von liber 600 Stunden entspricht. Diagramm 3-14 zeigt den Stromverlauf iber den
gesamten Versuch hinweg. Die Erfassung der MessgrofRen sowie die Platzierung der
Thermoelemente unterschied sich dabei nicht von jener, welche bereits in Kapitel 3.2.2
beschrieben wurde, weshalb hier auch auf eine erneute Beschreibung dieser verzichtet und
auf das entsprechende Kapitel verwiesen wird.

Wie schon beim Belastungsversuch 1, wurden auch hier in regelmaRigen Abstanden, namlich
jeweils am Ende einer Heiz- und Kiihlphase, Olproben von 10 ml entnommen und mittels
Karl-Fischer-Titration, direkt am Institut flir Hochspannungstechnik, auf deren Wassergehalt
untersucht. Auf eine DGA wurde fir diesen Versuch aufgrund der groflen Anzahl an
Olmesspunkten bewusst verzichtet.

Diagramm 3-14 zeigt den Stromverlauf wahrend dieses zyklischen Belastungsversuchs.
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BV_2: Stromverlauf

Diagramm 3-14 — BV 2: Stromverlauf

3.3.2 Auswertung

Wie bereits in Kapitel 3.3.1, Diagramm 3-14 ersichtlich ist, wurden die ersten 4 Zyklen nicht
mit dem thermischen Bemessungsgrenzstrom von 3150 A durchgefiihrt. Die Ursache hierfur
lag an den deutlichen erhdhten Ubertemperaturen, die an einigen Komponenten des
Wandlers wahrend des Versuches auftraten und daher erst wahrenddessen beseitigt werden
konnten. Weiters sei an dieser Stelle erwdahnt, dass es wahrend des achten und neunten
Zyklus durch einen Defekt des Luftbefeuchters im Laufe der Nacht zum kurzzeitigen Ausfall
desselben kam, wodurch jeweils fiir ein paar Stunden dessen Kihlleistung entfiel. Dies flihrte
zu einer erhéhten Umgebungslufttemperatur und damit an allen Messpunkten ebenfalls zu
kurzzeitigen Temperaturhiiben. Diese sind in allen Diagrammen dieses Kapitels gut
erkennbar, bedirfen jedoch keiner weiteren Aufmerksamkeit. Auch wahrend des vierten
Zyklus mussten die Prifkabineninnenluftkonditionen verdndert werden, da die
Temperaturen der Seilklemme an der Seite P1 stark zunahmen. Darum wurde fir wenige
Stunden gegen Ende des vierten Zyklus ein Ventilator flir zusatzliche Kihlung installiert.
Diese erzwungene Konvektion fiihrte an einigen Messstellen zu einem kurzzeitigen Absinken
der Temperaturen. Wahrend des finften Zyklus wurde nach den erfolgreichen
Umbauarbeiten der Strom schlieflich etappenweise wieder bis zum thermischen
Bemessungsgrenzstrom von 3150 A erhoht. In der weiteren Diskussion wird auf ein
wiederholtes Eingehen auf diese Phanomene zu jedem Messergebnis verzichtet.

Leiterseil
Wahrend der ersten Zyklen stiegen die Temperaturen am Leiterseil stetig an. Dabei erreichte

das Seil in unmittelbarer Nahe der Seilklemmen Temperaturen tber 180 °C, wie in Diagramm
3-15 gut erkennbar ist.
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BV_2: Temperatur Leiterseil
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Diagramm 3-15 — BV 2: Temperaturverlauf an den Leiterseilenden

Die Ursache fiir diesen Temperaturanstieg lag jedoch nicht am Leiterseil selbst, sondern an
einem Kontaktproblem zur Seilklemmen. Die Temperaturabnahme wahrend des vierten
Zyklus ist dem zusatzlich angebrachten Ventilator zu schulden. Nach dem vierten Zyklus
wurde dieses behoben und die Temperaturen an den Leiterseilenden sanken auf
durchschnittlich unter 120 °C wahrend die Leiterseiltemperatur im Durchhangsbereich, wie
in Bild 3-28 ersichtlich ist, bei etwa 70 °C lag.

70,5 o C

Bild 3-28 — BV 2: Thermographie Stromtransformator und Leiterseil

Seilklemmen

Diagramm 3-16 zeigt den Temperaturverlauf an der Seilklemme auf Seite P1 des
Kombiwandlers. Hier ist Uber die Zyklen 2,3 und 4 ein deutlicher Temperaturhub
festzustellen. Dieser fihrte dazu, dass die Seilklemme im vierten Zyklus Temperaturen von
Uber 200 °C erreichte, was die Installation zweier Ventilatoren erforderlich machte. Wie in
nachfolgenden Diagramm zu sehen ist, konnte damit die Temperatur der Seilklemme auf
etwa 130 °C vermindert werden, wodurch es moglich wurde, den Zyklus noch zu beenden.
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BV_2: Temperatur Seilklemme
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Diagramm 3-16 — BV 2: Temperaturverlauf an der Seilklemme

Mit Beendigung des vierten Zyklus wurden daher die Seilklemmen demontiert und auf
Fehler untersucht. Vor der Demontage wurden mit einer Thermokamera der Firma FLIR
einige Aufnahmen gemacht um die Messwerte der Thermoelemente zu priifen. Zwei dieser
Aufnahmen sind in den Bildern Bild 3-29 und Bild 3-30 zu sehen.

2197 o C

Bild 3-29 — BV 2: Thermographie der Seilklemme Bild 3-30 — BV 2: Thermographie der Seilklemme
(unten) vor Umbau (seitlich) vor Umbau

Wie schon bei der Verbindungslasche wiesen auch die Seilklemmen deutlich ausgebildete
Fremdschichten auf, die ebenfalls mit einer Drahtbiirste und Isopropanol entfernt wurden.
Die starkste Fremdschichtbildung war dabei an der Unterseite der Seilklemme feststellbar.
Die oberen Seilklemmenschellen wiesen ein deutliches Leiterprofil und erneute punktuelle
VerschweilRungen auf, so dass auch hier das Leiterseil durch externe Krafteinwirkung aus der
bereits gedffneten Seilklemme gelost werden musste. Die Bilder Bild 3-31 bis Bild 3-36
zeigen den Zustand der Seilklemmenkomponenten vor und nach dem Umbau.
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Bild 3-36 — BV 2: Seilklemme (unten) nach Umbau

Bild 3-35 — BV 2: Seilklemme (unten) vor Umbau

Nach der erneuten Montage der Seilklemmen wurden die Zyklen fortgesetzt. Wie der
Vergleich der Thermographieaufnahmen in den Bildern Bild 3-29 und Bild 3-30 zu den
Bildern Bild 3-37 und Bild 3-38 deutlich zeigt, konnte dadurch die Temperatur der

Seilklemme um mehr als 120 °C gesenkt werden.
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1152 ° 1150 © C

Bild 3-37 -BV 2: Thermographie4 der Seilklemme Bild 3-38 — BV 2: Thermographie der Seilklemme
(unten) nach Umbau (seitlich) nach Umbau

Auf der Seilklemme blieb die Temperatur fiir den restlichen Versuch im Toleranzbereich,
wahrend die Verbindungsstelle, Seilklemme auf Winkellasche, mit Gber 130 °C die
Grenzwerte fiir die Ubertemperatur nach [25] und [26] durchgehend tiberschritt.

Winkellaschen und Kontaktringe

Zu Beginn des zyklischen Belastungsversuches traten auch an den Winkellaschen nicht
unerhebliche Ubertemperaturen auf. Die Ursache war jedoch das Kontaktproblem der
Seilklemme, was in Diagramm 3-17 auch gut daran erkennbar ist, da die Temperaturen nach
dem vierten Zyklus, in welchem die Seilklemme umgebaut wurde, wieder stark abnahmen.

BV_2: Temperatur Winkellaschen

Temperatur in °C
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Diagramm 3-17 — BV 2: Temperaturverlauf an den Winkellaschen

Ersichtlich ist auch der Temperatureinbruch im letzten Drittel des vierten Zyklus, bedingt
durch den installierten Ventilator. Im weiteren Verlauf zeigt sich, dass die Winkellasche an
der Seite P1 eine geringere Erwarmung erfahrt, als die Winkellasche auf der Seite P2/A. Dies
konnte bereits beim ersten Belastungsversuch beobachtet werden, siehe Kapitel 3.2.3,

* Fur eine bessere Differenzierbarkeit der Aufnahmen, wurden alle Thermographiebilder mit derselben
Temperaturbereichsskala von 40 °C bis 250 °C versehen.
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Diagramm 3-4. Thermoaufnahmen wahrend der Zyklen, wie in den nachfolgenden 2 Bildern,
zeigten das gleiche Bild.

123,940 C Sp1 1385 o C
f

Bild 3-39 — BV 2: Thermographie Bild 3-40 — BV 2: Thermographie
Winkellasche P1 Winkellasche P2/A

Unter der Annahme, dass die Winkellaschen aus blankem Aluminium gefertigt sind, tritt an
diesen zudem eine permanente Grenzwertiiberschreitung der Ubertemperatur auf, welche
flr blankes Aluminium bei 50 K liegen.

Verbindungslaschen

Wie bereits in Kapitel 3.3.1, Diagramm 3-14 ersichtlich ist, wurden die ersten 4 Zyklen nicht
mit dem thermischen Bemessungsgrenzstrom von 3150 A, sondern mit einem verminderten
Strom von etwa 2500 A durchgefiihrt. Die Ursache hierfir war das Auftreten einer hohen
Ubertemperatur an einer der Verbindungslaschen, wie in Diagramm 3-18 wihrend des
ersten Zyklus zu sehen ist. Dieser erste Zyklus ist zudem separat in Diagramm 3-19
dargestellt.

BV_2: Temperatur linke Verbindungslasche Seite P1
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Diagramm 3-18 — BV 2: Temperaturverlauf Verbindungslasche links auf Seite P1

ﬂj :
U

Wie im ndchsten Diagramm zu erkennen ist, stieg die Temperatur an dieser Stelle auf Gber
180 °C. Als Ursache wurde eine starke Kontaktdegradierung vermutet, was sich spater beim
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Umbau der Komponenten bestatigte.

BV_2: Temperatur linke Verbindungslasche Seite P1
vor Umbau der Verbindungslasche

Temperatur in °C
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Diagramm 3-19 — BV 2: Temperaturverlauf Verbindungslasche links auf Seite P1 vor dem Umbau

Bei der Demontage der Verbindungslasche konnte keine deutliche Kraftminderung der
Anzugsmomente der Schraubverbindungen festgestellt werden. Wie in Bild 3-41 und Bild
3-42 zu sehen ist, wies die Verbindungslasche jedoch praktisch an der gesamten Oberflache,
mit Ausnahme der Kontaktflache zum Primarleiter, ausgepragte Fremdschichten auf.

Bild 3-41 — BV 2: Verbindungslasche (vorne) vor Umbau Bild 3-42 — BV 2:Verbindungslasche (hinten) vor Umbau

Die Kontaktstelle an der Winkellasche wies ebenfalls einen deutlichen Fremdschichtbelag
auf, wie in Bild 3-43 zu sehen ist.

Bild 3-43 — BV 2: Kontakt Winkellasche vor Umbau Bild 3-44 — BV 2: Kontakt Primarleiter vor Umbau
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Nach der Demontage wurden die Fremdschichten mit Hilfe einer feinen Drahtbirste und
Isopropanol entfernt. Die Bilder Bild 3-45 bis Bild 3-48 zeigen den Zustand der
Kontaktwerkstliicke nach dem Umbau. Nach der Reinigung konnten zwischen den
Schraubenbohrungen, welche in Kontakt mit der Beilagscheibe standen, Veranderung der
Materialoberflachenbeschaffenheit festgestellt werden.

Bild 3-45 — BV 2: Verbindungslasche (vorne) nach Bild 3-46 — BV 2: Verbindungslasche (hinten) nach
Umbau Umbau

Bild 3-47 — BV 2: Kontakt Winkellasche nach Umbau Bild 3-48 — BV 2: Kontakt Primarleiter nach Umbau

In Diagramm 3-20 ist der Temperaturverlauf des zweiten Zyklus an der betroffenen
Komponente dargestellt.

BV_2: Temperatur linke Verbindungslasche Seite P1
nach Umbau der Verbindungslasche
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Diagramm 3-20 — BV 2: Temperaturverlauf Verbindungslasche links auf Seite P1 nach dem Umbau
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Der Umbau fiihrte zu einer deutlichen Verringerung der Temperatur an der
Verbindungslasche. Diese sank im Zuge der folgenden Zyklen weiter und unterschritt in
weiterer Folge die 100 °C — Marke trotz gesteigerten Belastungsstroms.

An der rechten Verbindungslasche sanken die Temperaturen nach dem Umbau ebenfalls
unter die 100 °C — Marke und wiesen somit wahrend des weiteren Versuches nach dem
dritten Zyklus keine erneute Grenzwertiiberschreitung der Ubertemperatur laut [25] auf.
Diagramm 3-21 zeigt den Temperaturverlauf an dieser Verbindungslasche.

BV_2: Temperatur rechte Verbindungslasche Seite P1
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Diagramm 3-21 — BV 2: Temperaturverlauf Verbindungslasche rechts auf Seite P1

Auf der Seite P2/A wies dieselbe Verbindungslasche, abgesehen vom ersten Zyklus, einen
weitgehend ahnlichen Temperaturverlauf, siehe Diagramm 3-22. Hier lasst sich lediglich, wie
bereits wahrend des ersten Versuches, ein etwas deutlicherer Temperaturunterschied
zwischen den beiden Thermoelementen feststellen, als bei den tGbrigen Verbindungslaschen.

BV_2: Temperatur rechte Verbindungslasche Seite P2/A
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Diagramm 3-22 — BV 2: Temperaturverlauf Verbindungslasche rechts auf Seite P2/A

AbschlieBend zeigt Diagramm 3-23 den Temperaturverlauf an der linken Verbindungslasche
an der Seite P2/A. Auch hier kam es nach dem dritten Zyklus zu keiner deutlichen
Uberschreitung der Ubertemperatur mehr.
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Temperaturin °C

60

600
Stunden

800 1000

BV_2: Temperatur linke Verbindungslasche Seite P2/A

TV 02

—T_VLU_2

1400

Diagramm 3-23 — BV 2: Temperaturverlauf Verbindungslasche links auf Seite P2/A

Mineralél, Dichtungen und Gehduse

Pramisse fiir den Versuch war eine stetige Olvolumenénderung. Anhand von Diagramm 3-24

ist gut ersichtlich, dass dies be
Exponentialfunktion, gegeben war.

i 48 Stunden fur

etwa

3 1, entsprechend einer

Temperatur in °C

BV_2: Temperatur Berstscheibe

Stunden

1200

——T_BERST

1400

Diagramm 3-24 — BV 2: Temperaturverlauf des Mineraléls

Wie eingangs zu diesem Kapitel bereits erwahnt, kam es wahrend des achten und neunten
Zyklus zu einem Ausfall des Luftbefeuchters und damit zu einem Verlust an Kihlleistung.
Dies ist auch an der erh6hten Temperatur des Mineralols wahrend diesen Zyklen zu
erkennen. Wahrend des vierten Zyklus wurde aufgrund der hohen Seilklemmentemperatur
kurzzeitig ein Ventilator in der Prifkabine installiert, um ein weiteres Ansteigen der
Temperatur zu verhindern. Dies fihrte aber durch die zuséatzliche, erzwungene Konvektion
zu einer verstarkten Kithlung des Wandlergehauses und damit auch zu einer Reduzierung der

Oltemperatur.
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BV_2: Temperatur Dichtungen
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Diagramm 3-25 — BV 2: Temperaturverlauf der Dichtungen

Am Wandlergehduse befanden sich keine Thermoelemente, dennoch wurde die
Oberflachentemperatur regelmafRig mit Hilfe eines Infrarotthermometers oder mittels
Thermokamera, siehe Bild 3-49 und Bild 3-50, bestimmt, um etwaige Ubertemperaturen
festzustellen. Dies war jedoch fiir den gesamten Versuchszeitraum nicht gegeben.

41,0 o C
54,1

Bild 3-49 — BV 2: Thermographie Bild 3-50 — BV 2: Thermographie
Wandlerkopf Isolator und Kopf

Zusammenfassung

Wiéahrend des Belastungsversuchs unter erhohter Luftfeuchtigkeit traten zwei
Kontaktprobleme im Bereich der Winkel- beziehungsweise Verbindungslaschen und der
Seilklemme auf. Erneut ergab sich hier ein Fehler im Bereich der
Kupfer-Aluminium-Kontaktstellen. Es zeigt sich, dass ein Fehler an einer Komponente nicht
unerhebliche Rickwirkungen auf die anderen Komponenten haben kann.

Die Komponenten der Hauptstrombahn wiesen zu Beginn bedingt durch Kontaktprobleme
sehr hohe Temperaturen auf, die im Laufe der Zyklen wieder sanken. Dennoch konnte an
einigen Stellen der Hauptstrombahn eine Grenzwertiiberschreitung der Ubertemperatur
festgestellt werden. Diese sind in Tabelle 3-7 dargestellt.



Tabelle 3-7 — Ubertemperaturaufkommen bei den Stromzyklen unter erhdhter Luftfeuchtigkeit

Ubertemperaturaufkommen wihrend Zyklen

Komponente

WL_1
WL_2

VL_RO_1

8 9 |10

11

12

13

VL_RO_2

VL_RU_1

VL_RU_2

VL_LO_1

VL_LO 2

VL_LU_1

VL LU 2

AT<50 K

wahrend der unterschiedlichen

Zyklen.

50 K<AT<65K

65K<AT<75K . AT>75K

Diagramm 3-26 zeigt die gemittelten Temperaturen der Komponenten der Hauptstrombahn
sich deutlich die
Temperaturiiberschreitungen der beiden Winkellaschen sowie die verhaltnismaRig niederen

Auch hier lassen

Temperaturen der Verbindungslaschen VL_RU_1 und VL_RU_2 erkennen.

Komponente

BV_2: Mittlere Temperaturen wahrend der Zyklen in
Oberflachendarstellung

Temperatur in °C

160-170
8 150-160
W 140-150
®130-140
§120-130
®110-120
8100-110
§90-100
W80-90
m70-80
|60-70
W|50-60
W40-50

Diagramm 3-26 — BV 2: Mittlere Temperaturen der Hauptstrombahnkomponenten wahrend Zyklen
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3.4 Vergleichsuntersuchungen

Um die Auswirkungen der Belastungsversuche auf das Isolationssystem zu untersuchen,
wurden begleitend zu den Belastungsversuchen Vergleichsmessungen zwischen dem
thermisch belasteten Kombiwandler, in diesem Kapitel als Testobjekt bezeichnet, und einem
unbelasteten baugleichen Kombiwandler, in diesem Kapitel als Referenzobjekt bezeichnet, in
Form von Teilentladungs- und Verlustfaktormessungen, durchgefiihrt. Der Aufbau, die
Durchfihrung und die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in diesem Kapitel
behandelt. Auf eine detaillierte Erlduterung der Messmethoden wird hier jedoch nicht
eingegangen, sondern auf die Literatur, im Speziellen [17], verwiesen.

3.4.1 Priifaufbau

Fir die Konditionierung und die Vergleichsmessungen mussten entsprechende
Priifungsaufbauten gemacht werden, die hier kurz beschrieben werden.

Teilentladungs- und Verlustfaktormessung

Die Prifungen, welche im Zuge der Vergleichsuntersuchungen durchgefiihrt wurden, mit
Ausnahme der Konditionierung des Referenzobjektes, erfolgten im Nikola Tesla Labor des
Instituts fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement. Der Prifaufbau flr die
Teilentladungsmessung ist als Prinzipschaltbild in Bild 3-51 und als Realaufbau in Bild 3-52

dargestellt.
| ﬁ
ol mi N
C >L R ‘ ‘ Lj
Priif-
transformator f Ck
Priifling I
C =) AKV |
P —T— (CD) TEM =i
Py S
el R e —
Bild 3-51 - Teilentladungsmessaufbau Prinzipschaltbild [17] Bild 3-52 — Realer Messaufbau mit

Koppelkondensator(links), Priifling und
Priftransformator (rechts)

Neben dem Priftransformator und dem Koppelkondensator wurde ein TE-Messsystem der
Firma Power Diagnostix Systems vom Typ ICMsystem, inklusive Ankoppelvierpol CIL4, und
Vorverstarker HST1B verwendet. Die Aufzeichnung erfolgte mittels zugehoriger Software.
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Fir die Verlustfaktormessung wurde der Teilentladungsmessaufbau abgeandert. Es wurde
ein computerbasierendes Messsystem verwendet, welches die Phasenverschiebung der
Stréme aus einem Vergleichszweig, mit dem Vergleichskondensator und einem Messzweig,
mit dem Kombiwandler, bestimmt und daraus den Verlustfaktor ermittelt. Das
Prinzipschaltbild ist im folgenden Bild dargestellt.

Vergleichszweig I Messzweig l
Ai(D)

Messsignal v
/ ) I I

AS A
D D

ot . L
i J Faseroptische l
Ubertragung
1 [
DSP

Referenzsignal

I
PC

Bild 3-53 — Verwendetes Verlustfaktormessprinzip [17]

Als Messsystem wurden ein MCU, zwei MPD 600 sowie zwei MPP 600 vom Hersteller
Omicron , sowie dessen MPD-Software verwendet. Der Prifaufbau fir die
Verlustfaktormessung sowie der Gesamtaufbau sind in den Bildern Bild 3-54 und Bild 3-55
gezeigt.

Bild 3-54 — Verlustfaktormessaufbau Bild 3-55 — Gesamtaufbau mit beiden Wandlern

Konditionierung

Da es sich bei dem Referenzobjekt um einen Wandler, welcher im Netz als Reserve diente,
handelte, wurde dieser nach der ersten Vergleichsmessung mit Nennspannung konditioniert.
Die Konditionierung des Referenzobjekts, welches in Bild 3-58 zu sehen ist, erfolgte liber
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einen Hochspannungspriftransformator in Mantelbauweise, dargestellt in Bild 3-56. Der
Wandler wurde hierbei fiir 1000 Stunden mit der Nennspannung beaufschlagt.

Bild 3-56 — 400 kV Bild 3-58 — Kombiwandler mit

Bild 3-57 — Verbindungsisolator

Priiftransformator Schirmelektroden

3.4.2 Priifungsdurchfiihrung

Die Vergleichsuntersuchungen erfolgten in zwei Teilen. Die erste Untersuchung wurde nach
Abschluss des Belastungsversuches BV_1: Thermischer Belastungsversuch unter erhohter
Umgebungstemperatur, siehe Kapitel 3.2, und vor der Konditionierung des Referenzobjekts
durchgefiihrt. Die zweite Untersuchung folgte nach dem Belastungsversuch
BV_2: Thermischer Belastungsversuch unter erhéhter Luftfeuchtigkeit, siehe Kapitel 3.3, und
stellte den letzten Untersuchungsschritt dar.

Eingangs seien in folgender Tabelle einige charakteristische Spannungswerte laut [25] fir
den Prifling angefihrt.

Tabelle 3-8 — Spannungswerte fiir 220 kV Kombiwandler

Spannungsart Kurzzeichen Spannungswert in kV

Nennspannung U, 220

Hochste Spannung fir

U 245
Betriebsmittel m

Bemessungs-

Stehwechselspannung Up B 4D

Fiir die Durchfihrung der Teilentladungsmessung bei Messwandlern gibt es grundsatzlich
unterschiedliche Empfehlungen beziehungsweise Vorgaben. Hier seien 2, namlich die
Teilentladungsmessung nach DIN EN 61869, sowie nach Wandlerausschuss, angefiihrt.
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Teilentladungsmessung nach DIN EN 61869

Die Prifspannungen und Teilentladungsgrenzwerte fiir die Priifobjekte, welche die Norm
DIN EN 61869 vorschreibt, sind, angelehnt an [25], Tabelle 3, in folgender Tabelle angefiihrt.

Tabelle 3-9 - Teilentladungspriifspannung und Grenzwerte angelehnt an DIN EN 61869

Teilentladungspriifspannung  Teilentladungsgrenzwert in pC

Un 10

1,2U,/Vv3 5

Laut Norm sind diese Spannungsstufen, nach einer 60 sekiindigen Formierung mit der
Bemessungs-Stehwechselspannung, oder bei wiederholter Prifung mit 80 Prozent der
Bemessungs-Stehwechselspannung, fir jeweils 30 Sekunden an den Priifling zwischen Leiter
und Erde zu legen und die Teilentladungspegel zu messen.

Teilentladungsmessung nach Empfehlung des Wandlerausschusses

Neben der Teilentladungsmessung nach Norm, gibt es auch ein Teilentladungsprifverfahren
nach Empfehlung des Wandlerausschusses. Dieses ist sowohl von den Priifspannungen, als
auch von der Priifdauer wesentlich umfangreicher und anspruchsvoller fiir den Prifling. Die
Werte sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 3-10 - Teilentladungsmessverfahren nach Wandlerausschuss

Prifspannung Teilentladungsgrenzwert in pC  Beanspruchungsdauer in min

Un Grundstorpegel -
1,20, 10 3
0,8U, 20 1

Uy 30 1
0,8U, 20 1
1,2U, 10 3

Erste Teilentladungsmessung

Fiir die erste Teilentladungsmessung wurde zu Beginn der Untersuchungen eine Priifung
nach [25] angestrebt. Erst im Verlauf der Prifungen und Versuche kam vom Auftraggeber
eine Anfrage nach der Moglichkeit einer verscharften Wandlerprifung. Da das Testobjekt
zum Zeitpunkt der ersten Vergleichsuntersuchung bereits mit einer Vielzahl von thermischen
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Belastungsstunden beaufschlagt wurde und der Zustand des Isolationssystems nicht
eindeutig bekannt war, wurde zu Beginn eine Teilentladungsmessung bei reduzierten
Spannungspegeln durchgefiihrt. Dabei wurden die Spannungen aus Tabelle 3-8 um den
Faktor 1/V(3) vermindert.

Zu Beginn wurden diese Spannungswerte fiir die laut [25] empfohlene Dauer an den Priifling
gelegt. Dabei konnte aber keine nennenswerte Teilentladungsaktivitat festgestellt werden.
Darum wurde die Prifungsdauer, im Speziellen die Formierungsphase, aufgrund der
reduzierten Spannungspegel auf 30 Minuten angehoben, gefolgt von den beiden
Teilentladungspriifspannungsstufen zu je 60 Sekunden.

Erste und zweite Verlustfaktormessung

Flr die Verlustfaktormessungen wurde die Spannung am Prifling von 0 kV bis 150 kV in
10 kV-Schritten erhoht, wobei der Prifling mit jeder Spannungsstufe fiir 30 Sekunden
beaufschlagt wurde. In dieser Zeit erfolgte die Messung und Aufzeichnung des
Verlustfaktors. Aus den gemessenen Werten wurde spater fir jede Spannungsstufe der
Mittelwert gebildet und anschlieend Gber der Spannung aufgetragen.

Zweite Teilentladungsmessung

Bei der zweiten Teilentladungsmessung wurde zu Beginn gleich vorgegangen wie bereits bei
der ersten Messung. Da dies jedoch die abschlieRende Untersuchung darstellte, wurde
daraufhin die Teilentladungsmessung mit Normspannungspegeln wiederholt. Die dabei
aufgetretene Spannungsverzerrung durch den induktiven Prifling fiihrte jedoch zu einer
starken Beeintrachtigung der Spannungsregelungsgeschwindigkeit der
Hochspannungswechselstromkaskade, weshalb die Spannungspegel nur sehr langsam
erreicht werden konnten. Desweiteren verhinderte dies auch das Erreichen der Bemessungs-
Stehwechselspannung. Im Normalfall wird diese Art von Priifling bei erhéhter Frequenz
geprift, da die Wechselspannungskaskade des Instituts flir Hochspannungstechnik zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung jedoch nicht frequenzvariabel war, musste vom
regularen Normprifungsablauf abgewichen werden.

3.4.3 Auswertung

Trotz eingangs reduzierter Spannung konnten Grenzwertliberschreitungen der
Teilentladungspegel am Priifling nachgewiesen werden. Diese sollen hier diskutiert werden.

Erste Teilentladungs- und Verlustfaktormessung

Bild 3-59 zeigt das phasenaufgeldste Teilentladungsmuster des Referenzobjektes. Man
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erkennt den deutlichen, sichelférmigen Verlauf der Teilentladung. Dieser ist typisch fir
Hohlrdume, beziehungsweise Lécher im Isolationssystem, was bei einer Ol-Papierisolierung
nicht ungewoéhnlich ist.

‘,X:289' Y=949pC Z= 0N hwalch\153kvk_30...chnorm_nachformierung dat
+218

] = .

0 180 [deg] 360

Bild 3-59 — PRPD-Pattern des Referenzobjekts vor der Konditionierung

Diese Form der Teilentladung kann im Allgemeinen als wenig kritisch eingestuft werden. Der
Teilentladungspegel liegt im Bereich des Spannungsnulldurchganges bei etwa 5 pC. Wirft
man einen Blick auf die Grenzwerte in Tabelle 3-9 sieht man, dass diese eingehalten werden,
jedoch muss bedacht werden, dass die angelegten Spannungswerte wesentlich unter jenen,
welche die Norm vorgibt, liegen. Der Wandler kann in diesem Fall dennoch als unkritisch

betrachtet werden.

Das nachste Bild, Bild 3-60, zeigt das Teilentladungsmuster des Testobjektes nach demselben
Teilentladungsmessverfahren welches bereits beim Referenzobjekt angewendet wurde.

YX=237' Y=3881pC Z= 1N
432
'
—— TiT
1eCl e
y
F A S O ENE T A
P s RPN
00 -
— A - o
- L
2 )
432
0 180 [deg] 360

Bild 3-60 — PRPD-Pattern des Testobjekts vor Belastungsversuch 2

Hier ist ein mehrfaches, sichelférmiges Muster erkennbar, welches auf ein
Grenzschichtproblem, zum Beispiel durch Delamination der Papierlagen, hinweist. Diese sind
fir ein Isolationssystem als kritisch zu betrachten. Zudem (berschreiten die
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Teilentladungspegel mit Gber 30 pC nicht nur die Grenzwerte aus Tabelle 3-9, sondern auch
aus Tabelle 3-10 und dies, obwohl die angelegten Spannungen deutlich geringer sind, als in
beiden Tabellen vorgegeben. Auch das Ergebnis der Verlustfaktormessung weist beim
Testobjekt, in Diagramm 3-27 in rot dargestellt, einen, im Verhaltnis zum Referenzobjekt,
deutlich schlechteren Zustand des Isolationssystems auf.

Verlustfaktor erste Messung

3,506-02
335602
320602
3,056-02
290602

275602
—— Referenzobjekt

Verlustfaktor

——Testobjekt
260602

2,45€-02

2,306-02

215602

2,006.02
20 0 60 50 100 120 130 160
Spannung in kV

Diagramm 3-27 — Ergebnisse der ersten Verlustfaktormessung

Der Verlustfaktor des Testobjektes liegt hierbei um rund 20 Prozent hoher, als jener des
Referenzobjektes.

Zweite Teilentladungs- und Verlustfaktormessung

Nach dem Belastungsversuch 2 wies das Testobjekt zunachst das in Bild 3-61 dargestellte
Teilentladungsmuster auf. Wie in diesem Bild ersichtlich ist, kam es erneut zu
Grenzwertlberschreitungen, vor allem in Anbetracht der Tatsache der wesentlich
verminderten Spannung.

Y)(:202' ¥=1429pC Z= 0N
+42.9

[rC]

Pty S e 1l

Wy . e
Rl P

-429
0 180 [ceg) 360

Bild 3-61 — PRPD-Pattern des Testobjekts nach Belastungsversuch 2
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Die Messung wurde daraufhin wiederholt. Nach einer 30 miniitigen Formierung ergab sich
schlieBlich folgendes Bild.

‘,X:267' ¥Y=1261pC Z= 2N
+429

1pcl /ﬁ“\

] 180 [deg] 360

Bild 3-62 — PRPD-Pattern des Testobjekts nach Belastungsversuch 2

Die Pegel sind grundlegend ident mit jenen aus Bild 3-61, jedoch ladsst sich die mehrfache
Sichelform besser erkennen, die sich Uber den verlangerten Spannungsbeaufschlagungs-
zeitraum ausbilden konnte.

Das Referenzobjekt wies nach der Konditionierung ahnliche hohe Teilentladungspegel wie
bei der ersten Vergleichsuntersuchung auf, jedoch weniger stark ausgepragt, was der
Vergleich zwischen Bild 3-59 und Bild 3-63 zeigt.

‘,X=255' ¥ =10.00 pC Z= ON
+520

eCl

T g

520
0 180 [deal 360

Bild 3-63 — PRPD-Pattern des Referenzobjekts nach der Konditionierung

Nach Abschluss der Messung bei reduzierten Spannungspegeln wurde die Spannung
konsequent erhoht, mit dem Ziel die Spannungswerte aus Tabelle 3-9 beziehungsweise
Tabelle 3-10 zu erreichen. Eine Formierung mit der Bemessungs-Stehwechselspannung war
aufgrund der zunehmenden Spannungsverzerrung und der damit einhergehenden
Regelungsschwierigkeiten des Priiftransformators nicht moglich, weshalb die Messung mit
der hochsten erreichbaren Priifspannung von 285 kV begonnen wurde.
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K=186" ¥=50.20pC 2= 0N
04

[pC]

0.0

-104
0 180 [deg] 360

Bild 3-64 — PRPD-Pattern des Referenzobjekts bei 285 kV

Bild 3-64 zeigt das Teilentladungsmuster des Referenzwandlers bei dieser Spannung. Die
Teilentladungen  weisen  Hochstpegel von etwa 50 pC auf, was einer
Grenzwertlberschreitung entsprechen wiirde, jedoch ist das Muster nicht eindeutig. Gut
erkennbar ist jedoch die Spannungsverzerrung durch die induktive Last, welche der Wandler
darstellt.

Bei der hochsten Spannung fir das Betriebsmittel, siehe Bild 3-65, bleiben die
Teilentladungspegel praktisch gleich, nur deren Haufigkeit nimmt ab.

‘,x=zos' ¥=46.94pC Z= 0N
+104

el

00 -

0 180 [deg] 360

Bild 3-65 — PRPD-Pattern des Referenzobjekts bei U,

Das Referenzobjekt wies bei erh6hten  Spannungspegeln  zusatzlich  zum
Teilentladungsmuster aus den vorhergegangenen Versuchen mit verminderter Spannung,
Teilentladungen mit h6herem Pegel und unterschiedlichen Muster auf.

Nach demselben Schema wurde anschlieBend beim Testobjekt vorgegangen. Dieses wies
zuerst keine Auffilligkeiten beim Teilentladungsverhalten auf. Erst beim Uberschreiten von
260 kV bildeten sich starke Teilentladungen im Bereich mehrerer hundert pC aus. Bild 3-66
zeigt das Teilentladungsmuster bei 285 kV.
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‘,K:I'JS‘ Y= 080nC Z= 6N
+4.15

[nC]

00 - = -

(1] 180 [deg] 380

Bild 3-66 — PRPD-Pattern des Testobjekts bei 285 kV

Darin sind die Teilentladungen, welche auf einer anndhernd waagerechten Linie angeordnet
sind, mit Pegeln im Bereich von 800 pC gut erkennbar. Diese setzten reproduzierbar beim
Uberschreiten von etwa 260 kV ein und beim Unterschreiten vom selben Spannungswert
auch wieder aus. Diese Muster weisen fir Gewohnlich auf Funken- beziehungsweise
Kriechwegbildung oder schwebendes Potential (floating potential) hin und sind nicht
unkritisch flir das Isolationssystem.

Bei der hochsten Spannung fiir das Betriebsmittel traten beim Testobjekt hingegen nur
geringfligige Teilentladungen auf, welche allesamt unter den von [25] und [26] geforderten
Grenzwerten lagen, siehe hierfiir Bild 3-67.

YX=|!5' ¥=1593pC Z= 0N
+829

el

00 -

P —— . .
e e A L L

0 180 [deg] 380

Bild 3-67 — PRPD-Pattern des Testobjekts bei U,

Auch die Ergebnisse der zweiten Verlustfaktormessung, welche in Diagramm 3-28 dargestellt
sind, lieferten im Vergleich zur ersten Verlustfaktormessung keine neuen Erkenntnisse, da
diese praktisch unverandert blieben.
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Verlustfaktor zweite Messung

—— Referenzobjekt

Verlustfaktor

—— Testobjekt

Spannung in kV

Diagramm 3-28 — Ergebnisse der zweiten Verlustfaktormessung
Zusammenfassung

Wahrend der ersten Vergleichsuntersuchung wurden die Wandler nur mit verminderter
Spannung geprift. Dabei lieBen sich beim Referenzobjekt keine nennenswerten
Teilentladungen feststellen, beim Testobjekt jedoch sehr wohl. Die Muster wiesen damals
auf ein Grenzschichtproblem, zum Beispiel verursacht durch die Delamination von
Papierlagen infolge des thermischen Belastungsversuches, hin.

Die zweite Vergleichsuntersuchung zeigte beim Testobjekt starke Anzeichen fir die
Ausbildung einer Kriechstrecke, wahrend das Referenzobjekt einen &dhnlichen aber
wesentlich weniger stark ausgepragten Verlauf aufwies.

Die Verlustfaktormessung ergab einen um etwa 20 Prozent erhdhten Verlustfaktor beim
Testobjekt im Vergleich zum Referenzobjekt, welcher Uber den Zeitraum der
Vergleichsuntersuchungen praktisch unverandert blieb.

Angemerkt sei an dieser Stelle noch, dass die Priifzeiten, welche die Norm DIN EN 61869
vorgibt, bei den durchgefiihrten Untersuchungen unzureichend kurz gewesen waren, da sich
einige der Teilentladungsaktivitdaten erst nach ein paar Minuten nachweisen liel3en.

3.5 Untersuchung des Mineralols

Um eine Aussage Uber den Zustand des Isolationssystems machen zu kénnen, ist es notig das
Ol des Wandlers in regelmiRigen Abstinden, beziehungsweise zu kritischen Zeitpunkten zu
entnehmen und auf seinen Zustand zu analysieren. Der kritischste Faktor ist hierbei der
Feuchtigkeitsgehalt des Mineraldls.
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3.5.1 Bestimmung der Olfeuchtigkeit

Wahrend des Belastungsversuchs unter erhohter Umgebungstemperatur wurden regelmafig
Olproben zu je 10 ml vom Wandler entnommen und deren Wassergehalt beziehungsweise
Feuchtigkeit mittels coulometrisher Karl-Fischer- Titration festgestellt. Verwendet wurde
hierfir das System Titrando 851 des Herstellers Metrohm Die Ergebnisse dieser
Feuchtigkeitsmessung fiir den Belastungsversuch 1 sind in Diagramm 3-29 dargestellt, wobei
die Olfeuchte in blau und die Oltemperatur in rot zu sehen ist.

BV_1: Olfeuchteentwicklung bei Lastwechselversuch
unter Normalbedingungen
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—— Oltemperatur
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Diagramm 3-29 — BV 1: Zeitliche Entwicklung der Olfeuchtigkeit

Diagramm 3-30 zeigt die Entwicklung der Olfeuchte wihrend des Belastungsversuchs 2 bei
wechselnden Zyklen unter erhéhter Luftfeuchtigkeit.

BV_2: Olfeuchteentwicklung bei zyklischer Belastung
unter erhdhter Luftfeuchtigkeit
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Diagramm 3-30 — BV 2: Zeitliche Entwicklung der Olfeuchtigkeit
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In beiden Olfeuchtediagrammen wurde zudem in Griin der Grenzwert fiir die Olfeuchte nach
IEC 61181:2007 mit 10 ppm eingezeichnet. Die Olfeuchte wurde mittels Karl-Fischer-
Titration bestimmt, welche allerdings einer gewissen Ungenauigkeit unterliegt. [28] zahlt
dabei folgende Faktoren auf

e Beider Probenentnahme dringt immer Feuchtigkeit aus der Atmosphare ein

e Unbekannter Einfluss der Oladditiven auf das Ergebnis

o Zellulose bindet Wasser mit unterschiedlicher Starke, was bedeutet, dass selbst bei
hohen Temperaturen nicht sicher ist, dass alles Wasser ausgeheizt wurde.

Dem kommt noch hinzu, dass das Karl-Fischer System nicht beliebig kleine
Wasserkonzentrationen messen kann. Die meisten Hersteller geben dabei eine untere
Grenze von 0,001 % an, was bei einer Probe von einem mg 10 ppm entspricht, wobei man
aus Erfahrung weil}, dass Werte ab etwa 5 ppm ebenfalls gemessen werden kénnen, wenn
auf einen addquat niedrigen und stabilen Drift des Systems geachtet wird. Mit
entsprechender ProbengrofRe lassen sich, zumindest theoretisch, sogar Werte bis zu 1 ppm
bestimmen.

3.5.2 Bestimmung der Papierfeuchtigkeit

Da keine Papierprobe vom Prifling entnommen werden konnte, wurde die
Papierfeuchtigkeit mit Hilfe der drei in den Grundlagen vorgestellten, gangigen Methoden
bestimmt. Deren Ergebnisse sollen in diesem Kapitel vorgestellt und diskutiert werden.

Unter Anwendung der Gleichgewichtskurven

Fir die Anwendung der Gleichgewichtskurven geniigt es den Feuchtegehalt des Ols und
dessen Temperatur zu messen und damit die Feuchte im Papier zu ermitteln. Fir die
Bestimmung wurde jeweils das Maximum aus dem Belastungsversuch 1 und 2 ausgewahlt.
Die Ergebnisse fir die unterschiedlichen Kurven sind in folgender Tabelle angefiihrt.

Tabelle 3-11 - Ergebnisse der Papierfeuchte unter Anwendung der Gleichgewichtskurven

Kurve BV_1: 3,47 ppm; 65 °C BV_2:5,2 ppm; 61 °C
Oommen 0,6 % 0,9 %
Fabre-Pichon 0,6 % 1%

Griffin 0,6 % 0,9%

Die Ergebnisse in Tabelle 3-11 weisen auf eine trockene Isolierung hin und scheinen fir alle
drei Kurven praktisch ident zu sein. Jedoch muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass die
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Gleichgewichtskurven fiir solch niedrige Olfeuchtigkeitswerte praktisch nicht anwendbar
oder nur mit einer gewissen Abweichung anwendbar sind. So werden Werte unter 4 ppm auf
den Fabre-Pichon-Kurven beispielsweise gar nicht mehr dargestellt. Das Ergebnis fiir den
Belastungsversuch 1 wurde hierbei durch Interpolation der bestehenden Temperaturkurven
flr 60 und 70 °C durch den Nullpunkt ermittelt.

Das Problem bei der Anwendung von Gleichgewichtsdiagrammen ist des Weiteren, dass
diese einer Reihe von Unsicherheiten unterliegen. [28] listet diese wie folgt auf

e Probenentnahme verursacht nicht einschatzbare Streuung

e Diagramme gelten nur unter Gleichgewichtsbedingungen, welche in der Praxis nie
erreicht werden

e Niedrige Feuchtigkeitswerte machen ein genaues Ablesen der Kurven unmaoglich

e Temperatur und Feuchteverteilung im Transformator ist ungleichmaRig. Ergebnis ist
im besten Fall ein Mittelwert

e Diagramme sind nur fiir jene Ol-Papier-Kombination giiltig, fir die sie erstellt wurden

Dennoch haben sich besonders die Oommen-Kurven (iber die Jahre als Indikator haufig
bewehrt.

Durch Bestimmung der relativen Sattigung

Fiir den Belastungsversuch 1 l3sst sich aus Diagramm 3-30 der maximale Olfeuchtegehalt mit
3,5 ppm ablesen. Die Olentnahmetemperatur zu diesem Zeitpunkt betrug 65 °C. Unter
Anwendung von Formel ( 37 ) bestimmt sich die Sattigung des Ols somit zu

1567

—5eaap—e+7,0895
Sy, = 10 273,15+65

= 285,4 ppm

Setzt man diesen Sattigungswert und den Feuchtegehalt des Ols in Formel ( 38 ) ein, erhilt
man die relative Sittigung des Ols

3,5
= —— ) = 0,
RS 2854 100% = 1,23 %

Da die relative Sattigung jedoch nicht nur von der Feuchte des Ols sondern ebenso von der
Temperatur abhangig ist, bedeutet dies, dass der Messpunkte der hochsten Feuchte nicht
auch der hochsten relativen Sattigung entspricht. Die bestimmten relativen Sattigungen fir
den Belastungsversuch unter erhohter Umgebungstemperatur sind in nachfolgendem
Diagramm dargestellt.
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BV_1: Relative Sattigung
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lfeuchte in ppm
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Diagramm 3-31 — BV 1: Bestimmte relative Sattigung

Wahrend der Heizphasen ergibt sich entsprechend den Erwartungen eine niedrige relative
Sattigung im Ol. Ihre Maxima erreicht sie in den Kiihlphasen zwischen den unterschiedlich
langen Zyklen. Die Skalierung des Diagramms wurde dabei grofziigig gewahlt, um einen
direkten, anschaulichen Vergleich zu den Ergebnissen der bestimmten relativen Sattigung fir
den Belastungsversuch unter erhohter Luftfeuchtigkeit, welche in Diagramm 3-32 mit
derselben Skalierung dargestellt sind, zu ermoglichen.

BV_2: relative Sattigung
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Diagramm 3-32 — BV 2: Bestimmte relative Sattigung

Wie auch beim Belastungsversuch 1 ergeben sich die Sattigungsminima wéahrend der
Heizphasen der Zyklen und die Maxima wahrend den Kiihlphasen. Die relative Sattigung
steigt dabei mit der Olfeuchte bis zum 11 Zyklus an und nimmt in den letzten beiden Zyklen
wieder etwas ab.
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Entsprechend der Grenzwerte der I[EC 60422, siehe Kapitel 2.3.2, sind die
Zellulosekomponenten der Isolierung, abgesehen von einem Messwert wahrend des
Belastungsversuchs 2 bei etwa 1040 Stunden, daher ebenfalls als trocken anzusehen.

Durch Berechnung mittels Formeln

Neben der relativen Sattigung als Indikator, lasst sich die Papierfeuchte, wie Kapitel 2.3.2
beschrieben, auch ohne Gleichgewichtskurven mit Hilfe der ABB- und Serena-Formeln
berechnen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen fir den Belastungsversuch 1 sind im
folgenden Diagramm dargestellt.

BV_1: Berechnete Papierfeuchte
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Diagramm 3-33 — BV 1: Berechnete Papierfeuchte

Wie Diagramm 3-34 zeigt sind die Ergebnisse der beiden Berechnungsformeln recht

unterschiedlich.

BV_2: Berechnete Papierfeuchte
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Diagramm 3-34 — BV 2: Berechnete Papierfeuchte
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Dennoch sind alle Werte abgesehen vom Messwert bei etwa 1040 Stunden wahrend des
Belastungsversuchs 2 unter 2 %, weshalb auch die berechneten Werte auf eine trockenen
Isolierung deuten lassen.

Zusammenfassung

Die indirekten Bestimmungsmethoden zur Ermittlung der Papierfeuchte weisen allesamt,
abgesehen von einem einzelnen Messpunkt, auf eine trockene Papierisolierung hin.
Dennoch muss beachtet werden, dass diese Aussagen auf Modellen beruhen, die GroBteils
auf empirischen Daten einiger weniger Leistungstransformatoren und meist einer
bestimmten Kombination von Ol und Papier beruhen. Aus diesem Grund kénnen diese
Werte als Indikator, aber nicht als Basis fiir eine fundierte Aussage herangezogen werden.

3.5.3 Bestimmung des Gasgehalts

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, unterliegt das Mineral6l einem Alterungs- und durch
thermische und elektrische Belastung verstarkten Degradierungsprozess, welcher diverse
Spaltprodukte in Form von Gasen aufweist. Die unterschiedlichen Gaskomponenten im
Mineraldl, beziehungsweise deren Konzentration wird durch die Analyse der gelosten Gase,
haufig auch DGA fir ,Dissolved Gas Analysis”, bestimmt. Diese erfolgte dabei nicht an der
Technischen Universitdt Graz, sondern bei der Verbund-Umwelttechnik GmbH. Eingangs
seien hier die Bereiche der typischen 90-%-Konzentrationen fiir Messwandler nach [29]
angefihrt.

Tabelle 3-12 - typische 90-%-Konzentrationswerte fiir Messwandler nach DIN EN 60599, Tabelle A.6

T H, co CcO, CH, C,Hs CyH, C:H;
P in ppm in ppm in ppm in ppm in ppm in ppm in ppm
CcT 6 - 300 250-1100 800 - 4000 11-120 7-130 3-40 1-5
VT 70 - 1000 - - - - 20-30 4-16

Weiterst gibt [29] eine Reihe von Basis-Gasquotienten mit Grenzwertbereichen und
entsprechender Fehlerzuweisung an, siehe Tabelle 3-13. Die Norm DIN EN 60599 schreibt zu
deren Anwendung jedoch unter Punkt 9 a), wobei mit , Tabelle 2“ in dieser Arbeit Tabelle
3-13 gemeint ist:

,Falls alle Gase unterhalb der typischen Gaskonzentrationswerte und typischen
Gasbildungsrate sind, dann bezeichne sie als ,normale DGA-Analyse/gesunde
Gerdte”. Falls mindestens ein Gas oberhalb des typischen Gaskonzentrationswertes
und der typischen Gasbildungsrate ist, dann berechne die Gasquotienten und
identifiziere den Fehler nach Tabelle 2.“
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81

Fehlertyp e:1, L, €2,
C,H, H, C;H,
Teilentladung Nicht signifikant <0,1 <0,2
Entladung niedriger Energie >1 0,1 bis 0,5 >1
Entladung hoher Energie 0,6 bis 2,5 0,1 bis 1 >2
Thermischer Fehler T<300 °C Nicht signifikant >1 <1
Thermischer Fehler 300 °C< T <700 °C <0,1 >1 1bis4
Thermischer Fehler T > 700 °C <0,2 >1 >4

Die Ergebnisse Analyse der gelosten Gase fir den Prifling sind in folgender Tabelle

angefuhrt. Die DGA beschrdankte sich dabei aufgrund des verhaltnismaRig groflen

Probenumfangs, der wahrend des Belastungsversuchs unter erhohter Luftfeuchtigkeit

auftrat, auf den Belastungsversuch unter erhéhter Umgebungstemperatur.

Tabelle 3-14- Ergebnisse der DGA

Entnahme- H, co CO; CH,4 C:H; CH, CyHs
Zeit in Std. ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
-250 41 135 1149 6 0 1 0
-12 38 132 1181 6 0 1 0
0 37 133 1209 6 0 1 1
250 30 109 908 6 0 1 0
262 29 111 918 6 0 1 1
562 36 119 996 7 0 1 1
574 32 122 1003 6 0 0 0
674 30 110 972 6 0 0 1
686 30 115 953 6 0 0 1
836 34 117 992 6 0 0 1
848 30 112 994 6 0 1 1
1048 26 122 1227 7 0 1 1
1060 27 121 1265 7 0 1 0
1072 25 122 1243 6 0 0 0

Die Werte der Konzentrationen alleine geben dabei kaum bis keine Informationen liber den

Zustand der Transformatoren.

Etabliert

haben

sich

dabei

oben

genannte
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Basis-Gasquotienten oder die sogenannten Schliisselgasquotienten und Schliisselgase. Die
CIGRE Task Force 15.01.01 (Cl) gibt dabei folgende Schliisselgasquotienten und Schwellwerte
sowie entsprechende Fehlerursachen, aufgelistet in nachfolgender Tabelle an.

Tabelle 3-15 - Schliisselgas und Schliisselgasquotienten nach CIGRE Task Force 15.01.01 (ClI) mit Fehlerzuweisung
Schliisselgas/

.. . Schwellwert in ppm Fehlerart
Schliisselgasquotient
C,H
CjHi >1 Entladung
i 10 Teilentlad
— >
CH, eilentladung
LAy 1 Uberhit
> er
C.H, itzung
co
C—OZ <3 oder >10 Zellulosedegradierung
C,H, >20 Entladung
H, >100 Teilentladung
CxHy >1000 Uberhitzung
x=12,3
Z Gty >500 Uberhitzung
x=1,2
Z COy >10000 Zellulosedegradierung
x=1,2

Fiir die DGA-Messwerte aus Tabelle 3-14 traten lediglich flr die letzten drei Messpunkte mit
Werten von 10,05; 10,45 und 10,18 geringfiigige Uberschreitungen des Schwellwertes fiir
den Kohlendioxid-Kohlenmonoxid Schlisselgasquotienten auf, die eine
Zellulosedegradierung indizieren. Alle anderen Werte sind unauffallig und zumeist weit unter
den Schwellwerten, weshalb entsprechend [29] der Wandler als ,gesundes Gerdt”

bezeichnet werden kann.

Die zeitliche Entwicklung der unterschiedlichen Gasgehalter ist in den Diagrammen
Diagramm 3-35 bis Diagramm 3-41 dargestellt.

BV_1: H, - Entwicklung BV_1: CH, - Entwicklung
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Diagramm 3-35 — Wasserstoffgehaltentwicklung in ppm Diagramm 3-36 — Methangehaltentwicklung in ppm
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BV_1: CO - Entwicklung
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Diagramm 3-37 — Kohlenmonoxidgehaltentwicklung in
ppm

Diagramm 3-38 - Ethingehaltentwicklung in ppm
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Diagramm 3-39 — Kohlendioxidgehaltentwicklung in
ppm

Diagramm 3-40 — Ethengehaltentwicklung in ppm
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Diagramm 3-41 — Ethangehaltentwicklung in ppm
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4 Modellierung und Simulation

Nach Abschluss der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Versuche stellten sich
weiterhin zwei Fragen. Wie grol ist der Gesamteinfluss der Kontaktwiderstande auf die
Erwarmung des Wandlers und wie aussagekréftig sind die Olproben, welche am Sockel des
Wandlers entnommen werden, in Bezug auf die Vorgange, welche sich zum grofSten Teil im
Kopf des Wandlers abspielen. Begleitend zu den durchgefiihrten Untersuchungen wurde
daher zuerst ein CAD-Modell des Wandlers erstellt, aus welchem dann weitere
Simulationsmodelle abgeleitet wurden, um mit Hilfe des Simulationssoftwarepakets ANSYS
Mechanical 16.1 weiterfihrende Untersuchungen anstellen zu kénnen. Hauptaugenmerk lag
dabei auf der Erwdrmung der Hauptstrombahn sowie der Olbewegung im Inneren des
Wandlers. Die hierfiir verwendeten Modelle und Simulationen sowie deren Ergebnisse sollen
in diesem Kapitel diskutiert werden.

Bild 4-1 — CAD-Modell des Wandlers geschlossen Bild 4-2 — CAD-Schnittmodell des Wandlers

4.1 Materialdaten

Bevor die Simulation durchgefiihrt werden konnte, waren neben den geometrischen Daten
des Versuchsobjekts auch die Materialdaten desselben notwendig. Da allen Simulationen
das Gesamtmodell, siehe Bild 4-1, zugrunde lag und fir die jeweiligen Teilsimulationen
Ausziige aus diesem verwendet wurden, sollen die Materialdaten in diesem Kapitel
zusammengefasst angefiihrt werden.
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Leiterseil

Beim verwendeten Leiterseil handelte es sich um ein Aluminiumleiterseil vom Typ 626 AL 1
oder AL 3. Da sich die beiden Typen von den Kenndaten her sehr stark dhneln, wurden die
Werte vom Leiterseil Typ 626 Al 3 fir die Simulation herangezogen. Diese sind [27]
entnommen und in nachfolgender Tabelle zusammen gefasst.

Tabelle 4-1 - Materialdaten 626 Al 3

Grof3e 626 Al 3 Einheit
Querschnitt 626,2 mm?
Gewicht 1737,7 kg km™
Bruchkraft 184,73 kN
Glglchstrom- 0,0534 Okt
widerstand
E-Modul 55000 N mm™
Langsausdehnungs- 1
koeffizient 23205 K

Seilklemme

Da Freileitungsseile praktisch immer aus Aluminium gefertigt werden, bestehen auch
Seilklemmen praktisch nur aus Aluminium. Darum wurde fiir die Seilklemme als Werkstoff
ebenfalls Aluminium angenommen.

Winkellasche

Da die Komponenten der Hauptstrombahn (Kontaktringe, Winkellasche, Verbindungslasche,
Primarleiterstdabe) durchwegs speziell legiert sein konnen, wurden diese mit Hilfe
energiedispersiver Rontgenspektroskopie, kurz EDX, untersucht und somit die Materialien
bestimmt. Bild 4-3 zeigt beispielhaft ein solches EDX-Spektrum fir die Verbindungslaschen.
Aus diesem ist klar ersichtlich, dass das Material der Winkellasche Aluminium ist.

Verbindungslasche

Auch fir die Verbindungslaschen wurde die Materialbestimmung mit Hilfe der EDX
durchgefiihrt.
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Bild 4-3 — EDX-Spektrum Verbindungslasche

In Bild 4-3 kann man gut die Ausschldge bei den Teillinien von Kupfer im Spektrum erkennen.
Basierend auf diesem Ergebnis wurde fiir die Verbindungslaschen das Material mit Kupfer
oder Kupferlegierung angenommen.

Gehdiuseanschlussplatte

Im Zuge der EDX wurde auch das Material der Anschlussplatten, welche am Wandlergehause
befestigt sind und die Verschraubungspunkte fiir die Verbindungs- und Winkellasche tragen,
als Aluminium bestimmt.

Wandlergehdiuse

Grundsatzlich werden Wandlergehduse wegen ihrer speziellen Form gegossen. Hierfir
kommt entweder Grauguss (Eisen, Stahl) oder Aluminium in Frage. Da das Wandlergehause
lackiert war, musste auch hier zur Sicherheit eine EDX durchgefiihrt werden. Wie sich
herausgestellt hat, besteht auch das Wandlergehaduse aus Aluminium.

Serienlasche

Der Verbindungsbligel wies ein ahnliches Erscheinungsbild wie die Verbindungslaschen auf.
Dennoch wurde auch diesem eine Probe entnommen und einer EDX unterzogen, aus
welcher hervorging, dass es sich beim Material ebenfalls um Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung handelt.
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Primdrleiterstéibe

Das Material der Primarleiterstabe wurde vom Auftraggeber im Vorfeld als legiertes Kupfer
identifiziert. Insofern wurde fir die Simulation auch von Kupfer beziehungsweise einer
Kupferlegierung ausgegangen.

Mineralél
Einen groben Uberblick Giber die Eigenschaften von Mineralél bietet Tabelle 4-2. Die

enthaltenen Werte wurden dabei aus [30] und [31] entnommen und in dieser Tabelle
zusammengefasst.

Tabelle 4-2 - Eigenschaften von Mineralol

Eigenschaft Einheit Wert
Durchschlagfeldstarke E4 kv mm™ 25
Durchgangswiderstand pg Qcm 10"
Relative Dielektrizitatszahl €, - 2,2
Verlustfaktor bei 1 MHz tané - 10°
Dichte p (20 °C) gem? 0,891
Warmeleitfahigkeit A WK m™ 0,13
Warmeausdehnungskoeffizient mlml*K* 0,00078
Spezifische Warmekapazitat c, Jkgt K* 1880

Die verwendete Art von Mineraldl, war Nynas Nytro 4000 X, was dem Typenschild der
Priiflinge, siehe Bild 3-4, entnommen werden konnte.

Isolator

Beim Isolator handelte es sich um einen Stitzisolator aus Keramik.

4.2 Mechanische Simulation

Einen entscheidenden Einflussfaktor auf die Temperaturverteilung der Hauptstrombahn
stellt der elektrische Strom, genauer gesagt dessen Stromdichteverteilung, im Material dar,
welche im Bereich der Kontaktstellen abhdngig vom Kontaktdruck ist. Ein Bereich héheren
Kontaktdruckes und somit geringeren Kontaktwiderstandes stellt dem Strom einen
geringeren Widerstand entgegen und tragt somit eine hohere Stromdichte. Da die
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Erwarmung sich mit dem Widerstand zwar linear, mit dem Strom jedoch quadratisch andert,
konnen sich somit Hot-Spots bilden, die eine Verschiebung der Temperaturverteilung zur
Folge haben kénnen. Wie Bild 3-8 zeigt, wurde flr die Versuche ein Freileitungsseil in einer
schleifenférmigen Anordnung am Kombiwandler montiert. Dies stellt bezlglich der
Anschliisse und Hauptstrombahn eine, im Gegensatz zum normalen Montagefall innerhalb
eines Umspannwerkes, abweichende mechanische Belastung dar. Um eine etwaige
Anderung der Kontaktdriicke in Qualitdt und Quantitat, verursacht durch den Priifaufbau zu
untersuchen, wurde hierzu eine mechanische Simulation der betroffenen Komponenten
durchgefiihrt. Dieses Unterkapitel geht auf die gewahlten Simulationsparameter sowie die
resultierenden Ergebnisse ein.

4.2.1 Das Modell

Bild 4-4 — CAD-Modell der Hauptstrombahn

Bild 4-4 zeigt das verwendete Modell der Hauptstrombahn des Kombiwandlers. Da zum
einen nur die Komponenten und Kontakte der, beziehungsweise zur Hauptstrombahn von
Interesse waren und zum anderen die Gehduseanschlussplatten, also jene Komponenten an
welchen die Winkellaschen an dem Wandlergehause befestigt werden, durch entsprechend
gewdhlte Randbedingungen gelagert werden kdnnen, war es nicht notwendig, das gesamte
Wandlermodell, siehe Bild 4-1, fur die Simulation zu verwenden. Durch die Ungleichheit der
beiden Seiten der Hauptstrombahn, bedingt durch die nur auf der Seite P2/A vorhandene
Serienlasche, konnte jedoch keine Symmetriebedingung angewandt werden um das Modell
weiter zu vereinfachen. Bild 4-5 zeigt das Modell mit dem erstellten Rechennetz, also jenen
reprasentativen Knoten und Elemente, fiir welche anschlieRend die zugrunde liegenden
mechanischen Gleichungen berechnet und gelést werden. In Fachkreisen wird dieses haufig
einfach als Mesh bezeichnet. Dessen Grolie, beziehungsweise die GroRe der Elemente die es
enthalt, sowie die Form dieser Elemente sind dabei entscheidend fiir die Konvergenz und die
resultierende Qualitat der berechneten Ergebnisse.



89

A

0,000 0,250 0,500 (m)
| I
0,125 0,375

Bild 4-5 — Vernetztes Modell der Hauptstrombahn

4.2.2 Kontakte und Modellklassen

Einen entscheidenden und kritischen Punkt der mechanischen Simulation stellen die
Kontaktstellen, also die Verbindungen zweier Kérper, dar. Besonders Schraubverbindungen
reprasentieren hierbei einen komplexen Simulationsbereich mit mehreren Kontaktstellen
und einem ausgepradgten nicht linearen Verhalten. [32] Blatt 2 unterscheidet dabei,
entsprechend der qualitativen Nachbildung, also dem Detaillierungsgrad, der
Schraubverbindungen, vier Modelklassen.

Tabelle 4-3 - Modelklassen nach VDI 2230 Blatt 2

Modelklasse Merkmale

| Keine Schrauben, keine Bohrung, nur Kontakt

Il Schraube als Balken (oder Feder)

Schrauben als vereinfachtes Volumen, Gewindebereich mit Kerndurchmesser,
Kontaktdefinition

v Schraube mit exakter Gewindegeometrie

Fir die hier durchgefiihrten Simulationen wurden die Schrauben ohne die exakte
Gewindegeometrie nachgebildet, da der Fokus auf den in Kontakt stehenden Flachen und
nicht auf den Schrauben selbst lag. Nachfolgendes Bild zeigt diese Schraubverbindungen auf

einer Seite der Hauptstrombahn.
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0,000 0,100 0,200 (m)
I |
0,050 0,150

Bild 4-6 — Nachbildung der Verschrauben auf einer Seite der Hauptstrombahn

4.2.3 Variation

Da die Kraftwirkung des Leiterseils auf die Hauptstrombahn nicht direkt gemessen werden
konnte, wurde fiir die Simulation eine Variation der Kraftwirkung, sowohl in Richtung als
auch Betrag, durchgefiihrt. Die Krafte wurden hierfiir von 0 bis 400 N jeweils in z-Richtung
(Seite P1) beziehungsweise (-z)-Richtung (Seite P2A) und in die negative y-Richtung in
Inkrementen von 100 N variiert. Einen Uberblick (iber die unterschiedlichen
Belastungspunkte, in folgender Tabelle mit BP abgekiirzt, liefert Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4 - Belastungspunkte (BP) der durchgefiihrten Kraftvariation

F
F y ON -100N -200N -300N -400N
Y4
ON BP1 BP 2 BP 3 BP 4 BP5S
100 N BP6 BP 7 BP 8 BP9 BP 10

200N BP 11 BP 12 BP 13 BP 14 BP 15

300N BP 16 BP 17 BP 18 BP 19 BP 20

400 N BP 21 BP 22 BP 23 BP 24 BP 25

Zuvor wurden an allen Schraubverbindungen Vorspannkrafte und an den Anschlussplatten
zum Wandlergehause hin fixierten Lagerungen appliziert. Die Schraubverbindungen wurden
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dabei entsprechend ihrer Festigkeitsklassen mit 20 kN fiir Schrauben des Typs M12 A-70 und
32 kN fir Schrauben des Typs M12 A-80 vorgespannt. Das Modell mit seinen
Randbedingungen fiir Belastungspunkt 20 ist in folgendem Bild zu sehen.

0,000 0,350 0,700 (m)
I I

0,175 0,525

Bild 4-7 — mechanisches Modell mit applizierten Kraften und Lagerungen

Zur besseren Ansicht ist das Modell mit den aufgebrachten Kraften und Lagerungen in Bild
4-8 nochmals in der Seitenansicht dargestellt. Die zueinander zeigenden Pfeile entsprechen
dabei den aufgebrachten Vorspannkraften der Schraubverbindungen, welche man sich
bildlich wie eine Art Federkraft, welche die verschraubten Komponenten zusammenzieht,
vorstellen kann. Die rot markierten Flachen an den Leiterseilen entsprechen den duReren
Kraften, welche variiert wurden.

0,000 0,300 0,600 (m)
I ]

I
0,150 0,450

Bild 4-8 — mechanisches Modell mit applizierten Krdften und Lagerungen in Seitenansicht
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4.2.4 Ergebnisse

Um die Rickwirkungen des Priifaufbaus auf den Priifling einzuschatzen wurde fir die
Kontaktstellen der Hauptstrombahn die relative Anderung des Kontaktdrucks in Bezug auf
jenen Kontaktdruck, der ohne duRere Krafteinwirkung herrscht, bestimmt. Diagramm 4-1
zeigt die relative Druckdanderung an der Seilklemme. Wie aus dem Diagramm abzulesen ist,
kommt es selbst fir den Punkt starkster duBerer Krafteinwirkung zu einer absoluten
Kontaktdruckanderung von hochstens 0,55 %. Daher ist die Riickwirkung des Aufbaus auf die
Seilklemme als vernachlassigbar zu betrachten.

Relative Kontaktdruckdnderung an den Seilklemmen

2
£

&
s

5
s

mFy=0N

mFy=100N
= Fy=200N
mFy=300N
mFy=400N

0,30

s
=
8

=)
a8

Relative Anderung bezogen auf Druck ohne 3uRere Kraftwirkung in %

S
=
g

o 100 200 300 400
z-Komponente der duBeren Kraft in N

Diagramm 4-1 — Relative Kontaktdruckdanderung an der Seilklemme

Nachfolgendes Bild zeigt die Kontaktdruckverteilung innerhalb einer der Seilklemmen fir
einen Belastungspunkt, in diesem Fall fiir eine Kraftkomponente in y-Richtung von -400 N
und in z-Richtung von 300 N, welcher auch fiir die anderen Ergebnisdarstellungen verwendet
wurde.

0,000 0,050 0,100 (m)

0025 0075

Bild 4-9 — Kontaktdruck in der Seilklemme fiir einen Belastungspunkt

Wesentlich groRRer als auf den Seilklemmenkontaktdruck ist der Einfluss auf die Kontaktringe,
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welche zwischen Seilklemme und Winkellasche sitzen. Hier, siehe Diagramm 4-2, treten
Druckdanderungen von minimal etwa 1 % bis zu 25 % Prozent auf.

Relative Kontaktdruckdnderung an den Kontaktringen

&
8

8

3
2

WFy=0N
mFy=100N
Fy = 200N

g

mFy=300N
mFy=400N

8
3

g

Relative Anderung bezogen auf Druck ohne duBere Kraftwirkung in %

0,00
0 100 200 300 400
2-Komponente der duBeren Kraft in N

Diagramm 4-2 — Relative Kontaktdruckdanderung an den Kontaktringen

Dies fuhrt bei den Kontaktringen zu einer ungleichmaRigen Belastung der Kontaktringe,
wobei besonders die leiterseilnahen Kontaktringe starker beansprucht werden, wahrend die
leiterseilferneren Kontaktringe tendenziell entlastet werden, siehe Bild 4-10 und Bild 4-11.
Diese Druckanderung fuhrt dazu, dass die leiterseilnahen Kontaktringe durch den erhdhten
Kontaktdruck einen geringeren Kontaktwiderstand aufweisen, was wiederum bedeutet, dass
mehr Strom von der Seilklemme Uber diese Kontaktringe zur Winkellasche flieR3t.

0,000 0,025 0,050 (m) l)\‘ x I/I\ X
N —

0,000 0025 0,050 (m)
0013 0,038

Bild 4-10 —Kontaktdruck auf Kontaktringe ohne duBere Bild 4-11 — Kontaktdruck auf Kontaktringe mit duerer
einwirkende Kraft einwirkender Kraft

0,013 0,038

Das nachste Diagramm zeigt die Kontaktdruckdnderung im  Bereich der
Verbindungslaschenkontakte. Hier tritt eine maximale absolute Druckdnderung von etwa
2,5 % auf, was aber den Belastungsfall maximaler duRerer Last darstellt. Wahrscheinlicher ist
ein Belastungspunkt von etwa 100 bis 200 N duRBerer Krafteinwirkung in y- und z-Richtung,
was einer Gewichtskraft entspricht, welche von 10 bis 20 kg verursacht wird, fiir welchen die
Kontaktdruckdanderung im Bereich von etwa 1 % liegt. In jedem Fall kann aufgrund der
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verhiltnismaRig geringen Anderung auch hier die Rickwirkung des Priifaufbaus als
vernachldssigbar klein angesehen werden kann.

Relative Kontaktdruckdnderung an den Verbindungslaschen

o
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=
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=)
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W
S

Relative inderung bezogen auf Druck ohne &uRere Krafteinwirkung in %
&
z

&
)
g

0 100 200 300 400
1-Komponente der duBeren Kraft in N

Diagramm 4-3 — Relative Kontaktdruckdanderung an den Verbindungslaschen

Bild 4-12 zeigt die Kontaktdruckverteilung an den Verbindungslaschen fiir den bereits
erwahnten Belastungspunkt von -400 N in y-Richtung und 300 N in z-Richtung. Man erkennt
dabei gut, dass die groBten Druckkrafte in der unmittelbaren Umgebung der
Verschraubungsbohrungen der Verbindungslaschen liegen.

Bild 4-12 — Kontaktdruck an den Verbindungslaschen fiir einen Belastungspunkt

Ahnlich wie bei den Verbindungslaschen verhilt sich die absolute Kontaktdruckinderung im
Bereich der Serienlasche, siehe Diagramm 4-4. Auch hier ist die maximale Anderung unter
2 % beziehungsweise jene fir den wahrscheinlicheren Belastungsbereich von 100 N bis
200N unter 1 %. Hier tritt dementsprechend ebenfalls nur eine vernachlassigbare
Rickwirkung auf den Prufling auf.
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Relative Kontaktdruckdnderung am Serienverbinder

2

5
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z-Komponente der GuBeren Kraft in N

Diagramm 4-4 — Relative Kontaktdruckidnderung an der Serienlasche

0000 0045 0,090 (m)
]

[ ]
X
0,022 0,068

Bild 4-13 — Kontaktdruck an der Serienlasche fiir einen Belastungspunkt

In Bild 4-13 ist die Kontaktdruckverteilung an den Kontaktstellen der Serienlasche zu sehen.
Man erkennt auch hier, dass die Orte groBen Kontaktdruckes unmittelbar in der Ndhe der
Verschraubungsbohrungen liegen. Dabei sei noch angemerkt, dass die Serienlasche selbst
nur an den duBeren beiden Bohrungen mit der Gehduseanschlussplatte verschraubt wird,
weshalb die mittleren Bohrungen keine hohen Kontaktdriicke aufweisen.

Die entscheidendsten Kontaktstellen sind jene an den Primarleitern. Hier wiirde eine
Kontaktverschlechterung die groBten Auswirkungen fir das Gesamtsystem bedeuten. Die
mechanischen Simulationsergebnisse flir die Kontaktdriicke der Primarleiterkontaktstellen
sind in Diagramm 4-5 dargestellt. Wie hier ersichtlich, belaufen sich die maximalen
Kontaktdruckdnderungen auf etwas (Uber 13 %. Fir den wahrscheinlicheren
Belastungsbereich ergeben sich immer noch Anderungen von 4 bis 8 %. Dies ist grundsatzlich
nicht mehr als vernachldssigbar zu bezeichnen. Da es sich um eine Kontaktverbesserung
handelt bedeutet dies eine tendenzielle Reduzierung der Temperatur in diesem Bereich.
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Relative Kontaktdruckdanderung an den Primarleitern
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Diagramm 4-5 — Relative Kontaktdruckidnderung an den Primarleitern

Das folgende Bild zeigt die Kontaktdruckverteilung an den Primarleiterkontaktflachen.

0,000 0030 0,060 (m)
I ]

0,015 0,045
Bild 4-14 — Kontaktdruck an den Primarleitern fiir einen Belastungspunkt

Zu erkenne ist auch hier, dass sich der Kontaktdruck mehrheitlich im oberen Bereich der
Kontaktstelle zur Verbindungslasche hin konzentriert.

4.3 Thermische Simulation

Um das thermische Verhalten der Hauptstrombahn zu untersuchen, wurde begleitend zu
den in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen eine thermische Simulation durchgefiihrt. Die
Simulation bietet dabei den Vorteil, dass der Einfluss der Kontaktwiderstande fir die
Berechnung durch die Verwendung idealer Kontakte unterdriickt werden kann. Somit lassen
sich die unbeeinflusste Temperaturverteilung an den Komponenten und durch
anschlielende Variation der Parameter die GroBenordnung der durch die
Kontaktwiderstande  verursachten  Verluste und somit ndherungsweise die
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Kontaktwiderstande selbst bestimmen. Die Vorgehensweise sowie die Ergebnisse dieser
Simulation sind Inhalt dieses Unterkapitels.

4.3.1 Das Modell

Das verwendete Modell entspricht jenem, mit welchem bereits die mechanischen
Simulationen durchgefiihrt wurden, siehe Bild 4-4.

4.3.2 Elektrische Stromungsfeldsimulation

Entsprechend der Leistungsbilanzgleichung, siehe ( 11 ), ist die Systemtemperatur ebenso
von der die Systemgrenzen Uberschreitenden Leistung abhangig. Dieser Leistungstransport
in den Kombiwandler erfolgt durch die Verlustleistung bedingt durch den Strom. Alle in
diesem Unterkapitel behandelten thermischen Simulationen sind daher eigentlich
elektrisch-thermisch gekoppelte, multiphysikalische Simulationen. Daher wurde zuerst in
einer elektrischen Stromungsfeldsimulation die Verlustleistung fiir 3150 A berechnet, welche

dann als Eingangsrandbedingung fur die thermische Simulation genutzt wurde.
Nachfolgendes Bild zeigt die berechnete Verlustleistungsdichte fir das thermische Modell.

097193
0,097193
0,0097193
0,00097193
9,7193e-5
9,7193e-6
9,7193e-7
9,7193e-8
1,0581e-39 Min

0,000 0,400 0,800 (m)
I 40 S

0,200 0,600

Bild 4-15 — Verlustleistungsdichte fiir thermische Simulation

Das Ergebnis der Verlustleistungsdichte liefert bereits einige Erkenntnisse zum thermischen
Verhalten des Wandlers beziehungsweise dessen Hauptstrombahnkomponenten. In Bild
4-16 ist etwa zu erkennen, dass die Verlustleistungsdichte im Ubergangsbereich von der
Seilklemme auf die Verbindungslasche, an der Unterseite der Seilklemme eine hohe
Konzentration aufweist. Zudem befinden sich zwischen Seilklemme und Winkellasche mit
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den Kontaktringen jene Komponenten maximaler Verlustleistungsdichte. Dies erklart unter

anderem die hohen Ubertemperaturen, welche an dieser Stelle gemessen werden konnten.

0,000 0,050 0,100
I -
0,025 0,075

Bild 4-16 — Stromdichte im Ubergangsbereich Seilklemme auf Winkellasche

Ahnlich verhilt es sich im Bereich der Verbindungslaschen. Hier, siehe nachfolgendes Bild,
lasst sich ebenfalls eine verhaltnismaRig hohe Verlustleistungsdichte an den oberen Enden
der Verbindungslaschen feststellen.

Bild 4-17 — Stromdichte im Ubergangsbereich Seilklemme auf Winkellasche

Dies korreliert mit den Messwerten aus den Versuchen, bei welchen ein Temperaturgefalle
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von einigen Grad Celsius vom oberen Ende zum unteren Ende der Verbindungslasche
beobachtet werden konnte.

4.3.3 Variation der Simulationsparameter

Da die Wirmeabgabe von den Primirleiterstiben an das sie umgebende Ol von der
Olstrémung abhingig und eine CFD-Simulation fiir ein solch groRes Modell mit einem
ausreichend feinen Rechengitter jedoch sehr zeit- und hardwareintensiv ist, wurde eine
Parameterstudie durchgefiihrt. Hierzu wurde der Warmelibergangskoeffizient von den
Primaérleitern an das Ol im einem Bereich von 5 bis 150 W/m?3K variiert, siehe Tabelle 4-5.

Tabelle 4-5 - Warmeiibergangswert fiir Parameterstudie

Warmeiibergangswert  Verwendet bei Variationspunkt

in W/m2K
5 0 bis 9
10 10 bis 19
15 20 bis 29
20 30 bis 39
25 40 bis 49
50 50 bis 59
75 60 bis 69
100 70 bis 79
125 80 bis 89
150 90 bis 99

Die Kontakt- bzw. Ubergangswiderstinde zwischen zwei in Kontakt stehenden Komponenten
verursachen zusatzliche Verluste, die in Form von Wéarme in Erscheinung treten. Da diese
Warme zum Uberwiegenden Teil zwischen den Komponenten entsteht, kann diese nur durch
direkte Warmeleitung der Kontaktpartner abtransportiert werden. Dies entspricht einem
zusatzlichen Warmestrom im System. Daher wurden als weitere Parameter vier zusatzliche
Wiéarmestrome an den Leiterseilen als Randbedingung definiert und in ihrer Hohe ebenfalls
von 5 bis 200 W variiert. Daraus ergaben sich insgesamt 100 Variationspunkte der Parameter
fir welche jeweils die Temperaturen berechnet wurden. Die Werte des externen
Warmestroms sowie deren Zuweisung zu den betreffenden Variationspunkten ist in Tabelle
4-6 aufgelistet.
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Tabelle 4-6 - Warmestromwert fiir Parameterstudie

Warmestromwert Verwendet bei Variationspunkt
inW

5 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
10 1,11, 21, 31, 41,51, 61, 71, 81, 91
15 2,12,22,32,42,52,62,72,82,92
20 3,13, 23, 33, 43, 53, 63, 73, 83, 93
25 4,14, 24,34, 44,54, 64, 74, 84, 94
50 5,15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95
75 6, 16, 26, 36, 46, 56, 66, 76, 86, 96
100 7,17,27,37,47,57,67,77, 87,97
150 8,18, 28, 38, 48, 58, 68, 78, 88, 98
200 9,19, 29, 39, 49, 59, 69, 79, 89, 99

Die Summe aller aufgebrachten Randbedingungen fiir das thermische Modell sind im
folgenden Bild am Beispiel des Variationspunktes 0 dargestellt.

0,000 0,350 0,700 (m)
L | I ]

0,175 0,525

Bild 4-18 — Thermisches Modell mit applizierten Randbedingungen

Da die Berechnungen eine erste Naherung liefern sollen, wurde die Wirkung der Strahlung
nicht separat bertcksichtigt, sondern in der Konvektionsrandbedingung mit erfasst.
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4.3.4 Abgleich mit den Stiitzstellen

Nach Durchfiihrung der Simulation wurden die Ergebnisse, sprich die Temperaturen der
unterschiedlichen Komponenten mit den Messwerten aus den Belastungsversuchen, siehe
Unterkapitel 3.2.3 und Unterkapitel 3.3.2, verglichen und die am besten korrelierenden
Variationspunkte fiir die jeweiligen Warmelibergangszahlen ausgewahlt. Aus den jeweiligen
Simulationsparametern wurde dann der externe Warmestrom ausgelesen und mit dessen
Hilfe naherungsweise die Summe der Kontaktwiderstande des gesamten Systems bestimmt.

Gegeniiberstellung von gemessenen Werten und Ergebnissen der

Simulation fiir Variationspunkt 6
120,0

100,0

80,0

W Simulation

Temperatur in °C
8
=4

m Versuch

40,0

200

0,0
VL1 VLR 1 WwL1 vLL2 VLR 2 wL_2
Hauptstrombahnkomponente

Diagramm 4-6 — Gegeniiberstellung Messwerte und Simulationsergebnis fiir Variationspunkt 6

Die Diagramme Diagramm 4-6, Diagramm 4-7 und Diagramm 4-8 zeigen die
Gegenliberstellung der gemessenen Temperaturen aus dem Belastungsversuch 2 und den
berechneten Ergebnissen der thermischen Simulation. Diesen ist zu entnehmen, dass die
Simulationsergebnisse gut mit den Messwerten Gbereinstimmen.

Gegeniiberstellung von gemessenen Werten und Ergebnissen der
Simulation fiir Variationspunkt 16/17

1200

100,0

80,0

60,0 . :
m Simulation

Temperatur in °C

m Versuch

40,0

200

0,0

VLL1 VLR 1 w1 vLL2 VLR 2 wL_2
Hauptstrombahnkomponenten

Diagramm 4-7 — Gegeniiberstellung Messwerte und Simulationsergebnis fiir Variationspunkt 16/17
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Fiir die Werte in Diagramm 4-7 wurde aus den Variationspunkten 16 und 17 der Mittelwert
gebildet und dieser den Messwerten aus dem Versuch gegentiber gestellt.

Die maximale Abweichung von den gemessenen Temperaturen fir diese drei hier
vorgestellten Variationspunkte betragt knapp 10 % und dies lediglich bei der Winkellasche
im Variationspunkt 27, siehe nachfolgendes Diagramm.

Gegeniiberstellung von gemessenen Werten und Ergebnissen der

Simulation fiir Variationspunkt 27
120,0

800
60,0 .
m Simulation
Versuch
40,0
200
0,0

VLL1 VLR 1 WL 1 vLL2 VLR 2 WL 2
Hauptstrombahnkomponenten

Temperatur in °C

Diagramm 4-8 — Gegenliberstellung Messwerte und Simulationsergebnis fiir Variationspunkt 27

4.3.5 Ergebnisse

Aus den zusatzlich aufgebrachten Warmestromen wurden, wie bereits erwdhnt, die
Kontaktwiderstande berechnet. Die bestimmten Gesamtkontaktwiderstande fiir diese drei
Variationspunkte sowie der Gesamtwiderstand der Hauptstrombahn ohne Berlicksichtigung
der Kontaktwiderstande sind in nachfolgender Tabelle angegeben.

Tabelle 4-7 - Berechnete Gesamtkontaktwiderstiande

Variationspunkt Berechnet.er Gesamtwiderstand der
Gesamtkontaktwiderstand Hauptstrombahn
# in pQ in pQ
6 30,23
16/17 35,27 14,46
27 40,31

Wie anhand der Werte in Tabelle 4-7 zu erkennen ist, befinden sich die in erster Naherung
berechneten  Gesamtkontaktwiderstdnde, sprich die Summe der einzelnen
Kontaktwiderstdnde, in der 2 bis 3-fachen GréRenordnung des Hauptstrombahnwiderstands
ohne Kontaktwiderstande.
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Weiterst war besonders die Temperaturverteilung des Systems von Interesse. Hierflr
wurden unterschiedliche Variationspunkte miteinander verglichen. Zwei dieser betrachteten
Variationspunkte, sowie die angenommen duReren Randbedingungen fir diese beiden, sind
in Tabelle 4-8 aufgelistet.

Tabelle 4-8 - Betrachtete Variationspunkte fiir Temperaturverteilung

. Warmeilibergangs- AuRerer Wirmestrom
Variationpunkt .. N . . Strom
Koeffizient Primarleiter je Leiter
# in W/m2K inW inA
0 5 5 3150
27 15 100 3150

In den Bildern Bild 4-19 bis Bild 4-21 wurde zur besseren Veranschaulichung die
Temperaturlegende auf die maximale auftretende Temperatur begrenzt um den
Temperaturunterschied zwischen den einzelnen Komponenten besser darstellen zu kénnen.

39,996 Min

0,000 0,400 0,800 (m)
I I

0,200 0,600

Bild 4-19 — Temperaturverteilung des Gesamtsystems fiir Variationspunkt 0

Das vorangegangene Bild zeigt hierbei die Temperaturverteilung fur den Variationspunkt 0.
Wie zu erkennen ist bestatigt sich die Annahme die im Unterpunkt 3.2.3 getroffen wurde.
Die Serienlasche auf der Seite P2/A bietet fur das System eine thermisch leitende
Verbindung zum verhaltnismaRig kihlen Wandlergehduse, welches eine Warmesenke
darstellt.

Dies ist besonders beim Vergleich der Temperaturverteilungen der Seiten P1 und P2/A, siehe
Bild 4-20 und Bild 4-21, zu erkennen.
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39,996 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
I —
0,075 0,225

Bild 4-20 — Temperaturverteilung an der Seite P1 fiir Variationspunkt 0

Die Serienlasche senkt dabei nicht nur die Temperatur des Primarleiters und der
Verbindungslasche, mit welchen sie in unmittelbarem Kontakt steht, sondern auch jene der
restlichen Komponenten der Hauptstrombahn auf der Seite P2/A.

39,996 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
I —
0,075 0,225

Bild 4-21 — Temperaturverteilung an der Seite P2/A fiir Variationspunkt 0

Als zweiter Punkt sei hier der Variationspunkt 27 betrachtet. Die Temperaturverteilung des
Gesamtsystems fiir diesen Punkt ist in Bild 4-22 dargestellt.
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73,523
65,093
57,63
51,022
45172
39,993 Min

0,000 0,400 0,800 (m)
I 40

0,200 0,600

Bild 4-22 — Temperaturverteilung des Gesamtsystems fiir Variationspunkt 0

Aufgrund der hoéheren maximal auftretenden Temperatur sind hier die
Temperaturdifferenzen jedoch weniger gut sichtbar als bei den Bildern des
Variationspunkts 0. Zu erkennen ist, dass die Primarleiter, abgesehen von den
Gehduseanschlussplatten, die niedrigsten Temperaturen der Hauptstrombahn aufweisen.

39,993 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
| ]

0,075 0,225

Bild 4-23 — Temperaturverteilung an der Seite P1 fiir Variationspunkt 0

Die Seilklemme stellt die Komponente hdchster Temperatur dar, siehe Bild 4-23, da das
Freileitungsseil selbst nicht Teil des Wandlers ist. Die Simulationsergebnisse indizieren
zudem, dass eine zunehmende Kihlung des Primarleiters und der damit inharente groRere
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externe Warmestrom, der notig ist um die Temperaturen aus den Versuchen zu erreichen,
insgesamt zu einer Temperaturverschiebung in Richtung der Seilklemmen fihrt, wodurch
diese zunehmend héhere Temperaturen erreichen.

39,993 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
I I

0,075 0,225

Bild 4-24 — Temperaturverteilung an der Seite P2/A fiir Variationspunkt 0

Das obige Bild zeigt auch hier wieder, dass die Serienlasche die Temperaturen auf der Seite
P2/A im Vergleich zur Seite P1 mindert.

4.4 CFD - Simulation

Im Zuge der thermischen Belastungsversuche wurden regelmiRig Olproben entnommen und
auf deren Feuchtigkeit untersucht. Dabei zeigte sich bei der Auswertung der
Feuchteentwicklungen, siehe Diagramm 3-29 und Diagramm 3-30, dass hier aufgrund der
Belastungsart ein unterschiedliches Verhalten vorliegt. Nachdem der Wandler wahrend des
Belastungsversuchs unter erhéhter Umgebungstemperatur, siehe Unterkapitel 3.2, mit 100
bis 300 Stunden Uber verhaltnismalig lange Zeitintervalle konstant mit dem thermischen
Bemessungsgrenzstrom beaufschlagt wurde lag die Vermutung nahe, dass hier das System
einen thermisch quasistationdren Zustand erreicht, in welchem das Temperaturgefalle tber
den Wandler minimal wird. Da Messwandler fiir Gewdhnlich iiber keine Olumwalzpumpen
verfiigen, erfihrt das Ol den GroRteil seiner Bewegung durch natiirliche Konvektion. Diese
ist aber an das Vorhandensein eines thermischen Ungleichgewichtes gebunden, welches in
der Praxis durch die taglichen Stromschwankungen, die Einwirkung der Sonne und dem
Umgebungstemperaturunterschied, welchem der Wandler ausgesetzt ist, gegeben ist. Daher
sollte mit Hilfe einer CFD-Simulation die Olbewegung im kalten Zustand und im thermisch



107

eingeschwungenen Zustand untersucht werden. In diesem Unterkapitel werden das
verwendete Modell sowie die Ergebnisse dieser Simulationen vorgestellt und diskutiert.

4.4.1 Das Modell

Im Gegensatz zu den voran gegangenen Simulationen wurde fiir die CFD-Simulation das
vollstandige Wandlermodell, welches in Bild 4-25 zu sehen ist, verwendet. Hierbei wurde auf
die Implementierung der Dehndosen, welche oben auf dem Kopf des Wandlers sitzen,
verzichtet, da diese fiir die Olbewegung vom Kopf zum Sockel keine entscheidende Rolle
spielen.

Bild 4-25 —CAD-Modell fiir CFD-Simulation

4.4.2 Studie der Olbewegung / Ergebnisse

Bevor das vollstandige Modell berechnet wurde kam ein vereinfachtes Modell zum Einsatz
um den grundsatzlichen Vorgang der Olbewegung in einer dhnlichen Anordnung zu
untersuchen. Dieses vereinfachte Modell, welches in Schnittdarstellung in Bild 4-26
dargestellt ist, besteht aus einem Zylinder von einem Meter H6he und einem Durchmesser
von 50 cm, in welchem ein einzelner Heizleiter angebracht ist. Als Randbedingung wurde an
der Oberfliche des Zylinders ein Warmeubergangskoeffizient von 5 W/m2K angenommen
und die Umgebungstemperatur mit 40 °C vorgegeben. Als Material fir den Zylinder wurde
Aluminium, fir den Heizleiter Kupfer gewahlt. Die einzige Warmequelle stellt hierbei der
Heizleiter dar, fir welchen eine innere Warmeerzeugung von 27 kW/m?3, was der
Heizleistung durch den thermischen Bemessungsgrenzstrom entspricht, gewahlt wurde.
AnschlieBend wurde eine transiente Simulation Gber 180 Minuten erstellt.
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A

0,000 0,400 0,800 (m)
I I ]
0,200 0,600

Bild 4-26 —vereinfachtes Modell fiir Olbewegungsstudie in Querschnittsdarstellung

Das nachfolgende Bild zeigt die Stromungsgeschwindigkeit in diesem Volumen zu Beginn der
Simulation. Wie darin ersichtlich ist, erstreckt sich die Olbewegung liber die gesamte Hohe
des Zylinders, wobei sich bereits hier die grofSte Strémungsgeschwindigkeit im oberen
Bereich konzentriert.

Vw3

Velocity
VelocityLines

2.868e-002

2.151e-002

1.434e-002

7.170e-003

0.000e+000
[m s*-1]

0125 0375

Dviener | Tole Ve | Gt e | CommertVever | RepertVever |

Bild 4-27 -Olbewegung zu Beginn des Simulationszeitraums beim vereinfachten Modell

Nachfolgendes Diagramm zeigt die Stromungsgeschwindigkeiten entlang der y-Koordinate
am linken und rechten Rand, sowie in der Mitte des Zylinders. Das Koordinatensystem ist
dabei mittig im Zylinder platziert.
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Diagramm 4-9 — Stromungsgeschwindigkeit liber y-Koordinate transienter Fall
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Bild 4-28 zeigt die Bewegung des Ols bei ausgebildeter Strémung gegen Ende des

Simulationszeitraums. Klar ersichtlich ist hierbei, dass sich die Olbewegung auf quasi

kreisformige Linien zur linken und rechten Seite des Heizleiters beschrankt und die

Bewegung zum Boden des Zylinders abbricht.

View1 ¥
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VelocityLines
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| 2.722e-003

r 1.361e-003

I 1.424e-008
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.

0250 0500 (m)
]
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Bild 4-28 —-Olbewegung gegen Ende des Simulationszeitraums beim vereinfachten Modell

Der Stromungsunterschied wird vor allem beim Vergleich von Diagramm 4-9 und

nachfolgendem Diagramm 4-10, welches die Stromungsgeschwindigkeit (iber der

y-Koordinate fiir den stationaren Fall darstellt, ersichtlich. Wie darin zu sehen ist, weillt das

Ol im stationaren Fall lediglich eine Strdmung im Kopfbereich y > 0,35 m auf.
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Stromungsgeschwindigkeit Giber y-Koordinate steady state
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Diagramm 4-10 — Stromungsgeschwindigkeit iiber y-Koordinate stationarer Fall

Auf Basis dieses Vorversuches wurde schlieRlich die CFD-Simulation des vollstandigen
Wandlermodells durchgefiihrt. Da aber bereits 10 Minuten Erwarmungsvorgang auf einem
System mit 32 Prozessoren knapp 2,5 Tage Berechnungszeit in Anspruch nahmen und
Ergebnisfiles in der GrolRe von lGber 150 GB erzeugten, war eine Simulation des vollstandigen
transienten Erwarmungsvorgangs, welcher 12 Stunden zu berechnender Simulationszeit
entsprache, nicht moglich. Stattdessen erfolgte die Simulation in drei Teilsimulationen.
Zuerst wurde eine transiente Stromungssimulation des Erwarmungsvorgangs aus dem kalten
Zustand berechnet. Die resultierende Strdmung des Ols ist in folgendem Bild in isometrischer
Ansicht des Modells dargestellt.
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Bild 4-29 -Olbewegung bei instationirem Zustand (isometrische Ansicht)

Bild 4-30 zeigt selbigen Systemzustand nochmals in der Frontansicht auf den Kombiwandler.
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Bild 4-30 -Olbewegung bei instationirem Zustand (Frontansicht)

AnschlieBend wurde eine stationdre Simulation der Warmeleitung im System durchgefiihrt,
um somit das System in einen thermisch quasi stationaren Zustand zu (iberfiihren. Wahrend
dieser Simulation wurde jedoch auch die Warmeltbertragung beziehungsweise die innere
Warmeerzeugung der Heizleiter unterdriickt. Die Systemtemperatur stellte sich also lediglich
bedingt durch die Umgebungstemperatur, die Warmeleitungseigenschaften der Materialien
und die gewahlten Konvektionsbedingungen an den einzelnen Komponenten ein.
AbschlieBend erfolgte erneut eine transiente Stromungsberechnung, hier jedoch mit aktiven
Heizleitern, siehe Bild 4-31und Bild 4-32.

View1 ¥

Velocity
conductorVelocity

1.271e-002
9.531e-003
6.354e-003
3.177e-003

1.712e-007
[m s*-1]

:/I\

Dvever [ Tolavonw | Gurtvenss | Commentvever | Report Vewer

Bild 4-31 —-Olbewegung bei stationdrem Zustand (isometrische Ansicht)
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Bild 4-32 -Olbewegung bei stationirem Zustand (Frontansicht)

Wie bereits beim vereinfachten Zylindermodell kann auch hier die wahrend der Versuche
getroffenen Annahme, dass die Oldurchmischung bei Beaufschlagung mit konstantem Strom
und konstanter Umgebungstemperatur Uber langere Zeitrdume durch eine erheblich
reduzierte natiirliche Konvektion des Ols eingeschriankt wird, bestitigt werden.

Durch die genutzte Herangehensweise, die Simulation in Teilsimulationen zu zerlegen, sind
diese Ergebnisse jedoch als erste Naherungen zu verstehen. Fiir exakte Aussagen miusste
tatsachlich eine entsprechend umfangreiche Simulation mit noch feinerem Rechennetz
durchgefiihrt werden, was aber an dieser Stelle den Umfang dieser Arbeit maRlos
Ubersteigen wiirde.

Nichtsdestotrotz konnte mit Hilfe der Simulation eine Tendenz zum angenommenen
Verhalten bestétigt werden.
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5 Zusammenfassung

Untersucht wurde das Verhalten eines 220 kV Kombiwandlers bei Belastung mit dem
thermischen Bemessungsgrenzstrom von 3150 A. Es wurden  hierfir zwei
Belastungsversuche, einer bei erhohter Umgebungstemperatur und ein weiterer bei
erhohter Umgebungstemperatur und erhohter Umgebungsluftfeuchte, durchgefiihrt.
Hierbei wurden regelméaRig Olproben genommen und analysiert. Es wurden dielektrische
Vergleichsuntersuchungen mit einem thermisch unbelasteten Wandler angestellt. Zudem
wurde begleitend ein Simulationsmodell des Wandlers erstellt und auf mechanische,
thermische und fluiddynamische Vorgange untersucht.

5.1 Thermischer Belastungsversuch unter erhohter
Umgebungstemperatur

Der Versuch wurde bei 40 °C Umgebungstemperatur und unbeeinflusster Luftfeuchte
durchgefiihrt. Der Wandler wurde fir 5 unterschiedlich lange Zeitrdume mit dem
Bemessungsgrenzstrom von 3150 A beaufschlagt.

Die hochsten Temperaturen konnten an der Seilklemme mit etwa 150 °C beobachtet
werden. An allen Komponenten der Hauptstrombahn konnten deutliche Uberschreitung der
Grenzwerte fiir Ubertemperaturen, siehe Tabelle 3-4, festgestellt werden.

An der Seilklemme konnte die Ausbildung mehrerer, vereinzelter, punktueller
VerschweiRungsstellen sowie eine deutliche Fremdschichtbildung innerhalb der Seilklemme
nachgewiesen werden. An den Verbindungslaschen wurde aullerdem eine
HeiRkontaktbildung und B-Fritten beobachtet, was in den Diagramm 3-7 bis Diagramm 3-9
dargestellt wurde. Ferner kam es zu einem thermo-mechanischen Kraftverlust der
Schraubverbindungen, im Speziellen im Beriech der Seilklemmen. Dieser dufRerte sich in der
Form, dass die Seilklemmenverschraubungen, die zu Beginn des Versuchs allesamt mit 46
Nm angezogen wurden, eine Lockerung auf unter 20 Nm erfuhren, sodass die
Schraubverbindungen GroRteil mit bloBen Handen geltst werden konnten.

5.2 Thermischer Belastungsversuch unter erhéhter Luftfeuchtigkeit

Der Versuch wurde bei 40 °C Umgebungstemperatur und erhohter Luftfeuchte von
durchschnittlich 70 % durchgefiihrt. Der Wandler wurde fiir 13 Zyklen zu je 48 Stunden mit
dem Bemessungsgrenzstrom von 3150 A beaufschlagt.
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Wahrend des Versuchs konnten an den Winkellaschen, den Verbindungslaschen sowie den
Seilklemmen thermische Grenzwertliberschreitungen, entsprechend den Grenzwerten in
Tabelle 3-4, festgestellt werden. Des Weiteren wurden Kontaktdegradierungen an
Verbindungslaschen  und  Seilklemmen, einhergehend mit einer deutlichen
Fremdschichtbildung, beobachtet.

Gleichzeitig kam es erneut zu einer thermo-mechanisch bedingten Losung der Seilklemmen.

5.3 Vergleichsuntersuchungen

Wahrend der ersten Vergleichsuntersuchung wurden die Wandler nur mit verminderter
Spannung geprift. Dabei lieBen sich beim Referenzobjekt keine nennenswerten
Teilentladungsaktivitaten feststellen, sehr wohl jedoch beim Testobjekt. Die Muster wiesen
auf ein Grenzschichtproblem, zum Beispiel verursacht durch die Delamination von
Papierlagen infolge des thermischen Belastungsversuches, hin.

Die zweite Vergleichsuntersuchung zeigte beim Testobjekt starke Anzeichen fiir die
Ausbildung einer Kriechstrecke, wahrend das Referenzobjekt einen &dhnlichen aber
wesentlich weniger ausgepragten Verlauf aufwies.

Die Verlustfaktormessung ergab einen um etwa 20 Prozent erhohten Verlustfaktor beim
Testobjekt im Vergleich zum Referenzobjekt, welcher Uber den Zeitraum der
Vergleichsuntersuchungen weitestgehend unverandert blieb.

Angemerkt sei an dieser Stelle noch, dass die Prifzeiten, welche die Norm DIN EN 61869
vorgibt, bei den durchgefiihrten Untersuchungen teilweise unzureichend kurz gewesen
waren, da sich einige der Teilentladungsaktivitaten erst nach ein paar Minuten nachweisen
lieRen.

5.4 Untersuchung des Mineralols

Die Eingangsmessungen zeigten die Einhaltung der maximalen Wasserkonzentration von 10
ppm nach IEC 61181:2007. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Messwerte teilweise
kleiner der Toleranz der quantitativen Wasserbestimmung durch Titration, waren. Auch die
eingangs durchgefiihrte Analyse der gelosten Gase blieb unauffallig.

Auch beim ersten Belastungsversuch ,Thermischer Belastungsversuch bei erhohter
Umgebungstemperatur” blieben die gemessenen Feuchtigkeitswerte des Ols unter den
Grenzwerten und wies keinen deutlichen Trend auf.



115

Im Vergleich zum Belastungsversuch 1 konnte beim Belastungsversuch 2 ,Thermischer
Belastungsversuch unter erhéhter Luftfeuchtigkeit eine Zunahme der Olfeuchte jedoch
keine Grenzwertliberschreitung festgestellt werden.

Der Feuchte- sowie Gasgehalt des Ols blieb wihrend der gesamten thermischen
Belastungsversuche unter den vorgegebenen Grenzwerten. Die relative Sattigung des
Mineralols sowie die nadherungsweise Berechnung der Papierfeuchte mit Hilfe von
Gleichgewichtskurven und Naherungsformeln indizierten zudem ebenfalls trockenes Papier.

5.5 Modellierung und Simulation

Flr die Untersuchung mechanischer, thermischer und fluiddynamischer Vorgange wurde ein
CAD-Modell des Wandlers erstellt und mit Hilfe des Softwarepakets ANSYS Mechanical 16.1
untersucht.

Die mechanische Simulation zeigte dabei geringfligige Rickwirkungen des Prifaufbaus auf
den Prifling in Form von Kontaktdruckdnderungen. Diese bewegten sich aber GroRteiles
unter 3 % oder mehrheitlich in einer Verlagerung dieser Dricke, vor allem im Bereich der
Kontaktringe und der Primarleiterkontaktflachen.

Im Zuge der thermischen Simulation, genauer der elektro-thermisch gekoppelten Simulation,
wurde eine Parameterstudie mit 100 Simulationspunkten, den Variationspunkten, fiir die
ndaherungsweise Berechnung der Gesamtkontaktwiderstinde der Hauptstrombahn
durchgefiihrt. Es konnte dabei besonders fiir die Variationspunkte 6 den Mittelwert aus 16
und 17 sowie den Punkt 27 eine sehr gute Naherung an die Messwerte erzielt werden. Auf
Basis deren Simulationsparameter wurde ein Gesamtkontaktwiderstand in der 2 bis 3-fachen
Hohe des Hauptstrombahnwiderstands ohne Kontaktwiderstande bestimmt.

Weiterst wurden Temperaturverteilungen fiir das Gesamtsystem berechnet wodurch die
wahrend der Versuche aufgestellte Vermutung, dass die Serienlasche an der Wandlerseite
P2/A eine thermische Senke darstellt, welche die Komponenten dieser Seite kiihlt, bestatigt
werden konnte.

Die flir die thermische Simulation eingangs durchgefiihrte Berechnung der
Verlustleistungsdichte der Hauptstrombahn indiziert ein Temperaturgefille entlang der
Verbindungslaschen sowie eine erhéhte Erwdarmung an der Stirnseite der Winkellaschen
beziehungsweise im Ubergangsbereich von Seilklemmen auf Winkellaschen.

Mit Hilfe der CFD-Simulation konnte gezeigt werden, dass die Olbewegung im
guasistationdren thermischen Zustand des Wandlers durch ein Wegfallen der natirlichen
Konvektion stark vermindert und somit die Oldurchmischung zwischen Kopf- und Sockel des
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Wandlers beeintrachtigt wird. Dieser Zustand stellte sich beim Wandler wahrend des ersten
Belastungsversuches ein, nicht hingegen beim Belastungsversuch 2. Dadurch dirften die
Messwerte der Olfeuchtemessung und der Analyse der geldsten Gase, welche wahrend des
Belastungsversuchs 1 aufgenommen wurden, tendenziell und absolut nicht den
tatsachlichen Zustand des Systems widerspiegeln, da hierfiir ein ausreichender Austausch
des Olvolumens vom Kopf zum Sockel nétig wire.
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