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Abstract 1]

Kurzfassung

Die Versorgung mit elektrischer Energie stellt ein zentrales Element unserer Gesellschaft dar.
Ohne eine sichere und zuverlassige Versorgung mit elektrischer Energie konnen in der heuti-
gen Zeit die wenigsten Erzeugungs- und Dienstleistungsprozesse ordnungsgemal funktionie-
ren. Aus diesem Grund ist es von zentraler Bedeutung, dass Fehler in Ubertragungskompo-
nenten frihzeitig erkannt werden. Eine fur die Wechselspannung gangige Methode der Feh-
lererkennung ist die Teilentladungsmessung. Bei der Verwendung von Gleichspannung be-
steht hier noch Forschungsbedarf bezlglich der auftretenden Phdnomene.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit ausgewéhlten Defekten in gasisolierten Systemen
unter Gleichspannung. Es wird im Speziellen der Einfluss der Polaritat der Gleichspannung,
der Einfluss des Gasdrucks, sowie der Unterschied zwischen Stickstoff und Schwefelhexaflu-
orid untersucht. Als orientierende Messungen fir weiterfihrende Forschungen wird der Ein-
fluss der Vorbelastung kurz betrachtet. Die ermittelten Ergebnisse der Messung werden an-
schliefend gegentbergestellt. Dartiber hinaus werden erste Schlussfolgerungen beziglich
deren Detektierbarkeit und Einflussparameter aufgestellt, sowie die zugrundeliegenden Pha-
nomene diskutiert.

Schlusselworter: Hohe Gleichspannung, Defekte, GIS, GIL, Spitze auf Hochspannung, Frei-
es Potential, Partikel auf einem Isolator, Stickstoff, Schwefelhexafluorid

Abstract

Supply of electrical energy is a central pillar of our society. Without reliable supply, more or
less no production processes or services can take place. Due to this fact, it is relevant that
failures in transmission lines and associated components are detected early. In the case of
high voltage alternating current these failures are detected by partial discharge diagnostic. In
the case of high voltage direct current, there is still a need for research, especially in the case
of such phenomena.

This master thesis deals with selected defects in gas insulated systems under DC voltage. The
influences of the voltage polarity, of gas pressure and the differences between nitrogen and
sulphur hexafluoride are being described. Furthermore, some measurements for future studies
with pre stress are being presented. The results of the measurements are then compared for the
different parameters. Finally, the results are analysed in terms of their detectability and occur-
ring phenomena are discussed.

Keywords: high voltage alternating current, defects, GIS, GIL, protrusion on high voltage,
floating potential, particle on insulator surface, nitrogen, sulphur hexafluoride
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1  Einleitung

In der heutigen Zeit ist die Versorgung mit elektrischer Energie ein essentielles wirtschaftli-
ches und gesellschaftliches Gut. Heutzutage werden die meisten Erzeugungs- und Dienstleis-
tungsprozesse elektronisch gesteuert und tberwacht. Dariiber hinaus ist die Verwendung von
elektrischer Energie in unseren Haushalten — angefangen von der Nahrungszubereitung und
Beleuchtung bis hin zu Unterhaltungselektronik — nicht mehr wegzudenken.

In den letzten 40 Jahren hat sich der Energieverbrauch in Osterreich verdoppelt und im Spezi-
ellen der Endenergieverbrauch an elektrischer Energie beinahe verdreifacht. So stieg dieser
von 72.792 TJ im Jahre 1970 auf 217.193 TJ im Jahre 2010 an [1].

Um diese groRen Mengen an bendtigter elektrischer Energie den Endnutzern zur Verfiigung
stellen zu konnen ist ein zuverlassiges und sicheres Ubertragungsnetz nétig. Zur Gewihrleis-
tung dieser zuverlassigen Bereitstellung wird das européische Versorgungs- und Ubertra-
gungsnetz standig modernisiert und erweitert. Die Grenzen der wirtschaftlich Ubertragbaren
Leistungen mit den etablierten Technologien sind nahezu erreicht. Mégliche Alternativen zur
Ubertragung der elektrischen Energie bieten die Verwendung von hoher Gleichspannung
(High Voltage Direct Current, HVDC), die Verwendung von gasisolierten Systemen sowie
der Kopplung dieser beiden Technologien. Vor allem die Kopplung stellt eine neue Heraus-
forderung an die Wartung, Instandhaltung und die Fehlererkennung dar [2 - 4].

Eine Mdglichkeit der Fehlererkennung sowie des Monitorings von Ubertragungseinheiten ist
die Teilentladungsmessung (TE-Messung), welche bei hoher Wechselspannung (High Volta-
ge Alternating Current, HVAC) schon seit den 1940er Jahren etabliert ist. Im Bereich der ho-
hen Gleichspannung sind die entsprechenden Verfahren, Messprozeduren sowie deren Inter-
pretation noch nicht ausreichend fundiert. Es ist somit von essentieller Bedeutung die Mdg-
lichkeiten in diesem Bereich auszuloten, entsprechende Verfahren zu etablieren und deren
umfassende Korrektheit nachzuweisen [2, 3, 5].

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es abzuklaren, ob ausgewahlte Defekte (Spitze auf
Hochspannung, Freies Potential und metallische Partikel auf einer Isolatoroberflache) bei ho-
her Gleichspannung in gasisolierten Systemen durch Teilentladungs-Einsetzspannung (Partial
Discharge Inception Voltage — PDIV, U;) und Durchschlagsspannung (Break Down Voltage —
BDV, Uyg) erkannt werden kénnen, um friihzeitig MaBnahmen fir den einwandfreien Betrieb
einleiten zu kénnen.

Das Verhéltnis von TE-Einsetzspannung zu Durchschlagsspannung abhéngig von verschiede-
nen Parametern (Art des Defekts, Polaritat der Gleichspannung, Druck, Isoliergas und Vorbe-
lastung) ist zu analysieren und zu interpretieren.

Eine graphische Ubersicht tiber den Inhalt der vorliegenden Arbeit ist Bild 1-1 zu entnehmen.
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Variationen der
Hauptuntersuchungen

Variation der Spannung
Variation des Isoliergases
Variation des Gasdruckes

Typische Defekte bei GIS/GIL

Spitze auf Hochspannung
Freies Potential
Metallische Partikel auf Isolatoroberflachen

Gasisoliertes System

Testzellen zur Defektsimulation

Messung

Teilentladungseinsetzspannung (PDIV, U;)
Teilentladungsaussetzspannung (PDEV, U.)
Durchschlagsspannung (BDV, Uyy)

Detektierbarkeit von Defekten

Auswertung und Analyse der Messergebnisse

Variationen der
orientierenden Untersuchungen

Variation des Elektrodenabstandes
Variation der Vorbelastung

Bild 1-1: Zielsetzung der vorliegenden Masterarbeit
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2  Grundlagen und Begriffe

2.1 Gasisolierte Systeme

2.1.1 Vergleich der Ubertragungssysteme

Unter gasisolierten Systemen (GIS, GIL) werden jene elektrischen Aufbauten verstanden,
welche als primadres Isoliermedium ein Gas verwenden. Sie werden aktuell in der Regel fur
Schaltanlagen in Ballungsraumen und fiir kurze Ubertragungsstrecken mit hohen Anspriichen
eingesetzt. Dariiber hinaus gibt es Bestrebungen GIL auch fiir langere Ubertragungsstrecken
zu verwenden [6].

Gasisolierte Leitungen sowie gasisolierte Schalter und Messeinrichtungen sind metallgekap-
selte Rohrleitungsaufbauten, welche mit Isoliergas unter Druck gefullt sind. Hierbei liegt ein
innerer Leiter auf Hochspannung und die &ulRere metallische Kapselung auf Erdpotential. GIS
stellen durch ihren kompakten Aufbau aufgrund der hohen elektrischen Festigkeit eine platz-
sparende Alternative zu luftisolierten Systemen dar [6, 7].

Es gibt prinzipiell drei Moglichkeiten zur Ubertragung der elektrischen Energie (iber groRe
Distanzen mit Hilfe von Hochspannung. Dies sind einerseits die Hochspannungsfreileitung
und das Hochspannungskabel sowie andererseits die gasisolierte Ubertragungsleitung. Die
Hochspannungsfreileitung ist die kostenguinstigste Variante mit dem geringsten technischen
Aufwand. Neben den verhéltnisméalig geringen Kosten ist ein weiterer Vorteil die hohe Ener-
gielibertragungsfahigkeit Gber weite Distanzen. Der grofite Nachteil liegt neben der optischen
Beeintrachtigung bei dem hohen Wartungsaufwand. Das am meisten verbreitete System ohne
optische Beeinflussung ist die Verlegung von Hochspannungskabeln. Dieses Ubertra-
gungsmedium hat jedoch deutlich héhere Investitionskosten und weist bei Fehlern oft langere
Instandsetzungszeiten auf. Die groBten Nachteile sind die hohen Kapazitdten und die damit
verbundenen Ladeleistungen, welche die Kabelstrecken folglich auch in ihrer Lénge be-
schranken. Bei gasisolierten Ubertragungssystemen ergeben sich deutlich geringere Verlus-
te und Ladeleistungen als bei Kabeln, wodurch héhere Leistungen ubertragen werden kénnen.
Der Vorteil der Erdverlegung und somit der wegfallenden optischen Beeintréchtigung ist auch
hier gegeben. Darlber hinaus ist die elektromagnetische Belastung durch die gekapselte Bau-
weise geringer als bei Freileitungen. Ein wesentlicher Nachteil sind die hohen Investitions-
kosten [6].

2.1.2 Aufbau eines gasisolierten Systems

Die einzelnen Phasen der gasisolierten Leitung bestehen aus einem inneren Hohlleiter auf
Hochspannung und einer auf Erdpotential liegenden metallischen Kapselung aus einer Alu-
miniumlegierung. Der Innenleiter wird Gber Stltzisolatoren in Position gehalten und der vor-
handene Raum ist mit Isoliergas gefiillt.
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Bei gasisolierten Ubertragungsleitungen (GIL) der ersten Generation wurde als Isoliergas
reines Schwefelhexafluorid (SFg) verwendet. Heute ist ein Gemisch aus Stickstoff (N,) und
SFe Ublich. Die Driicke variieren tblicherweise zwischen 7 und 10 bar. GIL werden im All-
gemeinen nach dem Bausteinprinzip gefertigt. Die standardisierten Bausteine werden mit Hil-
fe von speziellen Trennbausteinen verbunden, welche an den Verbindungspunkten Gassperren
aufweisen. Diese dienen dazu eine Entleerung des gesamten Gasraumes zu verhindern und
dariiber hinaus ermdglichen sie eine stiickweise Prifung [6-9].

Der prinzipielle Aufbau eines geraden Leitungsbausteins einer GIL ist in Bild 2-1 graphisch
dargestellt.

Bild 2-1: A Gerader Leitungsbaustein, B Eckbaustein, C Trennbaustein,
D Kompensationseinrichtung, 1 Metallgehduse, 2 Innenleiter,
3 Gleitkontaktstecker/Gleitkontaktbuchse, 4 gasdurchléssige Isolator, 5 Stiitzisolator,
6 Langskompensation [9]

GIS weisen nach aktuellem Stand der Technik die folgenden wesentlichen Merkmale
auf [7, 10, 11]:

e Gute elektrische Eigenschaften
o geringe Ubertragungsverluste,
geringe Kapazitaten,
o hohe Nennleistungen bis 2000 MVA,
o sehr geringe elektromagnetische Beeinflussung,

o

e Gute mechanische Eigenschaften
o unempfindlich gegen Verschmutzung,
o geringes Gewicht bei hoher mechanischer Festigkeit,
¢ Sicherheitsaspekte
o Beriihrungsschutz durch geerdete Kapselung,
o Gasraumiberwachung zur Detektion von Lecks,
e Okonomische und soziale Aspekte
o platzsparendes Design,
geringe optische und akustische Beeinflussung,
leichter Transport durch Bausteinprinzip,
geringe Instandhaltungskosten und lange Lebensdauern,
hohere Errichtungskosten als bei anderen Ubertragungsmedien

o O O O
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Bei Beanspruchung von GIS/GIL mit hoher Gleichspannung treten noch nicht ausreichend
erforschte Phanomene auf. Bei hoher Wechselspannung werden diese Phanomene oftmals
vernachlassigbar und spielen im Allgemeinen eine untergeordnete Rolle. Beispielhaft sind an
dieser Stelle Raumladungseinflisse, Aufladungserscheinungen an Grenzschichten und der
Kapazitiv-Resistive-Ubergang des elektrischen Feldes erwahnt. Dariiber hinaus miissen die
Polaritatsumkehr und die Uberlagerung verschiedener Spannungskomponenten genauer be-
trachtet werden [12].

2.2 Hohe Gleichspannung

Die Motivation zur Errichtung von Netzen bzw. Leitungen, welche mit hoher Gleichspannung
betrieben werden, ist einerseits das Wegfallen der dielektrischen Ubertragungsverluste und
der Ladeleistungen und andererseits die groRere Ubertragungskapazitit.

Zurzeit wird die Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) vor allem fiir die Energie-
Ubertragung Uber lange Distanzen bzw. zur Verbindung unterschiedlicher Netze (unterschied-
liche Frequenz oder Stabilitat) in Form von Kurzkupplungen eingesetzt. Die HGU wird auf-
grund der kostenintensiven Umrichterstationen erst ab einer Lange von rund 600 km wirt-
schaftlich rentabel. Weiter spielt die hohe Gleichspannung eine wesentliche Rolle in alternati-
ven Bereichen wie der Medizin und den Mobilitatstechnologien [13-17].

Die HGU weist gewisse technische Besonderheiten gegeniiber der Hochspannungsdrehstrom-
iibertragung (HDU) auf

e Keine Ubertragung, Aufnahme oder Abgabe von Blindleistung, keine dielektrischen
Verluste und keine Ubertragung von Kurzschlussleistungen.

e Da sich die Ubertragungsleistung nur durch die Spannungsdifferenz der Enden defi-
niert, gibt es bei dieser Ubertragungsform keine natiirliche Leistung und keine Stabili-
tatsprobleme.

e Estritt bei HVDC kein Skineffekt auf.
e Die HGU weist nur eine kurze Uberlastfahigkeit auf.

o Bidirektionale Lastflusskontrolle ist moglich.

e Es treten gednderte Belastungsverhéltnisse der Isolationsmedien im Vergleich zu
HVAC auf.

2.3 Isoliergase

Isolationsmedien werden meist nach ihren Aggregatszustanden in feste, flissige oder gasfor-
mige Isolierungen eingeteilt. Sie kénnen dartiber hinaus viele weitere Unterscheidungsmerk-
male beziglich der chemischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften aufweisen.
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Der grofite Vorteil von gasformigen gegentber festen Isoliermedien ist die Fahigkeit zur
Selbstheilung. Dies bedeutet, dass die durch einen Lichtbogen beschédigte Isolierstrecke
durch Nachstromen von Isoliergas wieder ihre ursprungliche elektrische Festigkeit erhalt [18,
19].

Das am héaufigsten verwendete Isoliergas ist die atmospharische Luft. Sie weist jedoch im
Vergleich zu anderen Gasen eine geringe Durchschlagsfestigkeit auf. In gekapselter Ausfiih-
rung wird hingegen in technischen Anwendungen meist SF¢ oder ein SFg-Gemisch unter
Druck verwendet. Die Erhéhung des Drucks flhrt zu einer deutlichen Steigerung der Durch-
schlagsfestigkeit des Isoliergases [18].

SFe ist wegen seiner starken Elektronegativitat ein h&ufig verwendetes Isoliergas mit hoher
elektrischer Festigkeit. Die Elektronegativitat beschreibt die Féhigkeit eines Gases freie Elekt-
ronen anzuziehen und zu binden. Die gebundenen Elektronen stehen somit nicht mehr fir den
Lawineneffekt zur Verfligung und kénnen keine neuen Startelektronen bilden. Im Allgemei-
nen wird heutzutage jedoch oftmals ein Gemisch aus N, und SFg verwendet (Bild 2-2)
[18-22].

"o {145
4
14 '\\
p
s \\___\
P—
1,0 \H?
. |t
05 E /__-—- //
) L
1
0,6 '/ﬁ /
04 / 9
0.2 1029
0

0 10 20 30 40 SF.contentxin% 90 100

Bild 2-2: Normierte elektrische Festigkeit E, bendtigter Druck p fiir konstante dielektrische
Festigkeit und damit verbunde Menge q an SFg fuir No/SFs Gasgemische [23]

2.4 Entladungsmechanismen in Isoliergasen

2.4.1 Einfihrung in die Thematik der Entladungsmechanismen

In der Hochspannungstechnik wird zwischen der selbststdndigen und der unselbststandigen
Entladung unterschieden. Im Bereich der unselbststandigen Entladung entstehen die Ladungs-
trager im Isoliergas durch Strahlung (Photoionisation) oder durch St6l3e aufgrund thermischer
Bewegungen (Thermoionisation). Erst bei hohen Feldstdrken kommt es zur selbststandigen
Entladung, bei welcher durch St6l3e (Stol3ionisation) neue Ladungen erzeugt werden. Die ent-
sprechenden Bereiche sind in Bild 2-3 dargestellt [18].
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Bild 2-3: Unselbststandige und selbststandige Entladung in Gasen [18]

Fiur das Einsetzen von Entladungserscheinungen gelten im Allgemeinen zwei Bedingungen.
Einerseits muss ein entsprechend starkes elektrisches Feld in der Isolieranordnung vorhanden
sein und andererseits muss sich ein Startelektron in der Isolationsanordnung befinden. Unter
lonisierung wird der VVorgang verstanden in welchem ein Elektron Gber duRere Energiezufuhr
die Bindung zu seinem Atom verliert. Nach dem Atommaodell von Bohr-Rutherford befinden
sich die Elektronen auf Bahnen verschiedenen Abstands um den Kern. Durch Zuflihrung von
Energie konnen die Elektronen auf ein hoheres Niveau gebracht werden und unter Umstanden
das Atom verlassen (grofite benotigte Energiezufuhr) [15, 18].

2.4.2 Entladungsmechanismus nach Townsend

Die nachfolgenden Betrachtungen von Townsend gelten nur fiir ndherungsweise homogene
Felder und raumladungsfreie Verhéltnisse. Der Generationenmechanismus nach Townsend
lauft in folgenden Schritten ab (Bild 2-4) [15, 18, 24]:

a) Durch externe lonisierung (z. B. Kosmische-Strahlung) oder durch einen von thermi-
schen Schwingungen ausgeldsten StoR wird ein Startelektron von der Kathode geldst
oder von einem Gasmolekul getrennt. Dieses Startelektron erfahrt aufgrund des anlie-
genden elektrischen Feldes eine Beschleunigung in Richtung der Anode.

b) Bei den auf dem Weg zur Anode stattfindenden elastischen St6Ren mit den Gasmole-
kilen verliert das Elektron keine Energie. Die Energie des Elektrons steigert sich mit
der Beschleunigung durch das elektrische Feld bis sie grol} genug ist (lonisierungs-
energie), um bei einem weiteren Stol} (Stof3ionisierung) neue Elektronen aus einem
Gasmolekdl zu losen.

c) Die neuen Elektronen werden wiederum beschleunigt und der Vorgang wiederholt
sich. Es entsteht eine erste Elektronenlawine.
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d) Die durch das Ablésen der Elektronen von den Gasmolekiilen erzeugten positiven lo-
nen bewegen sich durch das elektrische Feld in Richtung der Kathode und Iésen beim
Auftreffen auf diese weitere Startelektronen und somit neue Lawinen aus.

S)trahlung -%
a PR )
»% =
Start- - \\_,)/ o
elektron /@\ —_— ,ﬂ\;tj
@—b)’\g{ 1. Lawine o
Y C e %
T hij\-j ) (=) ’
)
Riickwirkung =t
d)
Start —
Start-
elektron ,_/
@_’f{_) 2. Lawine
S]
__ Elektrische Feldstirke E
(-) Kathode Anode (+)

Bild 2-4: Entladungsmechanismus nach Townsend [18]

Es sind somit zwei Bedingungen fir das Fortschreiten des Generationenmechanismus gege-
ben. Einerseits ist dies der Vermehrungsvorgang bei StoRen zwischen den Elektronen und den
Gasmolekiilen (Townsend’scher-lonisierungskoeffizient o)) und andererseits die Rickwirkung
der durch die StoRe verursachten lonen zur Freisetzung neuer Startelektronen aus der Kathode
(Ruckwirkungskoeffizient y). Daraus ergibt sich die in Formel (1) angegebene Ziindbedin-
gung nach Townsend.

yr(e®?-1)>1 D

a entspricht dem lonisierungskoeffizient, das heif3t der von einem Elektron in einer gewissen
Langeneinheit neu erzeugten Elektronen, und d entspricht der Anzahl der L&ngeneinheiten
zwischen den beiden Elektroden. Ein Startelektron erzeugt folglich (e®*¢ — 1) neue Elektro-
nen. Der Ruckwirkungskoeffizient (Oberflachenionisierungszahl) gibt die von einem positi-
ven Gasion erzeugten neuen Startelektronen an, das heif3t nach Formel (1) muss jedes Start-
elektron wiederum mindestens ein neues Startelektron erzeugen. Dem lonisierungskoeffizient
o wirkt der Anlagerungskoeffizient n entgegen. Die Summe der beiden Faktoren ergibt den
effektiven lonisierungskoeffizient oteexiv [18].
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2.4.3 Gesetz von Paschen

Das Gesetz von Paschen gibt, auf der Basis des Grenzfalls der Zindbedingung nach
Townsend (Formel (2)), die Durchschlagsspannung als Funktion von Gasdruck und Elektro-
denabstand (p*d) an. Folgend ergibt sich dann die empirisch ermittelte Naherungslosung 1.
Ordnung nach Formel (3).

1
Aeffrektiv * d =1n (1 + )_/) 2
B * pd 3)
Ubd -
In _Axpd_
In (1 + ?)

B
1 S )
a*d=ln<1+]—/)=A*e (E/P)*pd

Hierbei wird y als konstant angenommen. Die Gaskonstanten A, B und (E/p)sind abhéangig
vom verwendeten Isoliergas und kénnen tber Durchschlagsversuche ermittelt werden. In Bild
2-5 sind gemessene Kennlinien der Durchschlagsspannung in Abhéngigkeit von pd angege-
ben [18].

2.4.4 Kanalentladung nach Raether (Streamer-Mechanismus)

Ab einer gewissen Anzahl an, von einem Startelektron ausgeldsten, Elektronen ist der Raum-
ladungseffekt nicht mehr zu vernachlassigen und der Generationenmechanismus nach
Townsend trifft nur noch bedingt zu. Bei groflen Abstanden zwischen den Elektroden ergibt
sich im Bereich der Anode eine hohe Anzahl an Elektronen in der Lawine. Alternativ kdnnen
auch stark gekrimmte Elektroden zu einer erhohten Freisetzung von Startelektronen und so-
mit zu Lawinen mit hoher Elektronenzahl fiihren. Die von der Lawine erzeugte Raumladung
beeinflusst das elektrische Feld in der Umgebung der Lawine. Der Kopf der Lawine ist hier-
bei negativ geladen, da die Elektronen eine hohere Beweglichkeit als die positiv geladenen
Gasionen aufweisen. Daraus folgt eine Verzerrung des elektrischen Feldes und resultierend
eine Erhdhung der Feldstarke im Bereich des Lawinenkopfes (Bild 2-6) [18].

Der Streamer-Mechanismus fuhrt meist in sehr kurzer Zeit zur Ausbildung eines Entladungs-
kanals wohingegen die Townsend-Entladungen (ber lange Zeitperioden stabil sein kdnnen.
Der resultierende Streamer-Entladungsmechanismus lauft wie folgt ab [18, 20]:
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a) Heranwachsen der Elektronenlawine auf etwa 10° bis 10 Elektronen und somit Erho-
hung der Raumladung im Lawinenkopf. Es resultiert eine Feldverzerrung in diesem
Bereich.

b) Erhoéhung der StoRionisation im Bereich des Lawinenkopfs durch Erh6hung der Feld-
starke und damit einhergehend erhéhte Aussendung von Lichtquanten.

c) Durch die Photoionisation anhand der ausgesandten Lichtquanten werden Startelekt-
ronen flr weitere Lawinen, welche im Gasraum starten bereitgestellt. Durch die groRe
Anzahl an Lawinen kommt es rasch zur Ausbildung eines leitfahigen Kanals.
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Bild 2-5: Paschenkurven unterschiedlicher Isoliergase [18]

Voraussetzung fur die Bildung eines leitfahigen Kanals ist einerseits, dass mehr Elektronen
durch StoRionisation erzeugt werden als sich anlagern (a,rfexei > 0) und andererseits muss
die Zahl der Elektronen einen kritischen Wert (N, = 10° — 108) Uberschreiten. Daraus
ergibt sich die Streamer-Ziindbedingung nach Formel (5).

d
efo QeffektivdX > Nypie (5)

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Mechanismus ist, dass dieser auch fiir inhomogene Felder
angewendet werden kann. In Gebieten mit hoher Feldstérke tberwiegt die Ladungstrégerbil-
dung durch StoRionisation und in den Gebieten mit niedriger Feldstarke die Anlagerung der
Elektronen [18, 24].
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Bild 2-6: Feldverzerrung durch die Elektronenlawine [18]

2.4.5 Polaritatseffekt

Der Polaritatseffekt beschreibt das unterschiedliche Verhalten von TE-Einsetzspannung und
Durchschlagsspannung bei positiver und negativer Polaritat der Spannung. Hierbei ist U; bei
negativer Polaritat der Spannung betragsmaRig geringer und Upg betragsmaRig groRer als bei
positiver Polaritat. Begrindet ist dieses Verhalten in der Ausbildung von Raumladungen im
Bereich der Elektrode mit geringerem Oberflachenradius, wie in Bild 2-7 grafisch verdeut-
licht und anschliel3end beschrieben [18].

Bei positiver Spitze bilden sich die Startelektronen im feldschwachen Bereich der Kathode
durch dufere lonisation. Die Elektronenlawine wachst in Richtung der positiven Spitze, an
der die Elektronen von der Anode absorbiert werden und die langsameren positiven lonen in
der Anordnung verbleiben. Die aus dieser Lawine resultierende Raumladungsverteilung (Bild
2-7) fuihrt zu einer Erhohung der elektrischen Feldstérke E(x) ab einem relativ kleinen Bereich
von der positiven Spitze (Bild 2-7). Bei Uberschreitung einer kritischen Feldstirke Eo kommt
es zu einer erhéhten lonisierung. Wird nun die Spannung weiter gesteigert, wird das Gebiet,
in welchem die lonisierungszahl gréi3er als die Anlagerungszahl ist, ausgedehnt und es kommt
vergleichsweise rasch zu einem Durchschlag. Bei negativer Spitze treten die Startelektronen
im feldstarken Bereich der Spitze aus der Kathode aus oder werden durch lonisation in die-
sem Bereich gebildet. Die Elektronen der Lawine bewegen sich rasch in Richtung der Anode
und hinterlassen langsamere positive lonen im Bereich der Spitze, welche sich auf diese zu-
bewegen. Die aus der entstehenden Lawine resultierende Raumladungsverteilung (Bild 2-7)
fihrt zu einer weitgehenden Homogenisierung des elektrischen Feldes und einer raschen Ab-
nahme der elektrischen Feldstérke im Bereich der Kathode. Daraus resultiert, dass die kriti-
sche Feldstérke nur in einem kleineren Gebiet Uberschritten wird und héhere Spannungen fir
einen elektrischen Durchschlag nétig sind [15, 18, 20].
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Bild 2-7: Polaritatseffekt bei einer Spitzen-Platten-Anordnung [18]

Je groRer der Unterschied der beiden Elektroden und der Schlagweite desto ausgepragter ist

der Polarisationseffekt [18, 20].

2.5 Elektrische Felder bei Gleichspannung

2.5.1 Belastungszustande

Um die unterschiedlichen Feldkonfigurationen leichter beschreiben zu kénnen sind in Bild
2-8 die verschiedenen Belastungszustande bei Gleichspannung graphisch dargestellt. Die
durchzogene Linie beschreibt die &uReren Spannungsverhaltnisse und die strichlierte Linie die
internen Ladungsverhaltnisse. Das linke Bild zeigt das Ein- und Ausschalten eines Systems
und das rechte Bild eine Polaritatsumkehr.

>

v

VII

Bild 2-8: Betriebszustédnde bei Gleichspannung, nach [25]
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Nachfolgend sind die einzelnen Betriebszustande nach [15, 22, 24, 26, 27] erklart:

Zustand I:

Zustand I1:

Zustand I11:

Zustand 1V:

Zustand V:

Zustand VI:

Zustand VII:

Im ersten Augenblick des Einschaltens sowie eine gewisse Zeitdauer danach
herrschen kapazitive Feldverhaltnisse vor. Die wesentlichen Berechnungspa-
rameter sind die Permittivitat € und die geometrische Beschaffenheit der An-
ordnung. Die gegebenen Spannungs- und Feldverhaltnisse kdnnen mit den
Methoden der elektrostatischen Feldberechnung bestimmt werden.

AnschlieRend findet der Ubergang vom kapazitiven in das resistive Feld statt,
indem sich die inneren Ladungsverhaltnisse den &ulleren Gegebenheiten an-
passen. Hierbei sind die Bildung von Raumladungen und Polarisationseffekte
zu berucksichtigen. Die Ausbildung der Raumladungen und inneren Verhalt-
nisse weisen eine wesentlich langere Zeitkonstante als jene der dufleren
Spannungsverhaltnisse auf.

In diesem Bereich liegt ein rein resistives Feld vor. Die Berechnungen kon-
nen ebenfalls Gber die elektrostatische Feldberechnung erfolgen, jedoch ist
die spezifische Leitfahigkeit k von Bedeutung. Darlber hinaus spielen Raum-
ladungen fir die Auspragung der vorherrschenden Feldverhaltnisse in diesem
Bereich eine wesentliche Rolle.

Auch nach dem Abschalten der speisenden Spannung verbleiben Raumladun-
gen in der Anordnung, welche mit einer gewissen Zeitkonstante abgebaut
werden. Die Zeitkonstanten fir den Abbau von Raumladungen liegen meist
im selben Wertebereich wie jene fur den Aufbau oder dartiber.

In dem Zeitbereich des Polaritdtswechsels und in einem gewissen darauf-
folgenden Zeitbereich herrschen wiederum kapazitive Verhéltnisse. Der an-
liegenden Spannung ist in diesem Bereich die Raumladungen uberlagert, was
zu einer Felderhéhung fihrt, welche sich anschlieBend durch Umformung der
Raumladung abbaut.

In diesem Bereich sind die alten Raumladungen abgebaut und die neue
Raumladung wird formiert.

In Zustand VII herrschen im Allgemeinen dieselben Gegebenheiten wie in
Zustand 111 nur mit inverser Polaritdat. Es kdnnen jedoch unter Umstédnden
weitere Phdnomene wie der Polaritatseffekt auftreten.
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2.5.2 Raum- und Oberflachenladungen

In HVDC GIS/GIL spielen Raum- und Oberflachenladungen eine zentrale Rolle fir das
Durchschlagsverhalten bei Uberspannungen. Durch die verschiedenen Belastungszustande
(Abschnitt 2.5.1) und das Vorhandensein unterschiedlicher Dielektrika erschwert sich die
Bewertung der elektrischen Verhéltnisse in einem gasisolierten System [22].

Raumladungen entstehen durch positive oder negative Ladungen in einem Dielektrikum, wel-
che sich durch das anliegende elektrische Feld in dem vorhandenen Dielektrikum bewegen
oder ausrichten. Auch bei Dielektrika ohne eine nennenswerte Anzahl an freien Ladungstra-
gern werden solche nach Erreichen der Teilentladungseinsetzspannung in die Anordnung inji-
ziert. Die Bewegung der Ladungstréger fihrt zu einer Anlagerung an Elektroden und Grenz-
schichten verschiedener Dielektrika. Durch die Ausbildung von Raum- und Oberflachenla-
dungen entstehen veranderte Feldverteilungen im Isoliermedium [3, 15, 22, 25, 26, 28].

Bei AC spielt dieser Effekt durch die kontinuierliche Umpolung des elektrischen Feldes nur
eine untergeordnete Rolle und kann weitgehend vernachléssigt werden. Da sich bei DC die
Feldrichtung — und somit die Richtung der Ladungsbewegung — Uber die Zeit nicht andert
kénnen sich Raum- und Oberflachenladungen ausbilden und dirfen nicht vernachlassigt wer-
den. Abhéngig vom vorhandenen Dielektrikum und der Geometrie dauert die Ausbildung der
endgiiltigen Ladungsverhaltnisse sehr lange (= 10°s — 10s =~ 1d — 10 d) [22].

Bild 2-9: Feldverteilung in einem GIS bei AC und DC [3]

Bei einem Ubergang (Grenzschicht) zwischen fester und gasformiger Isolierung bzw. Elekt-
roden und Isolierungen kann es zu Aufladungserscheinungen an den Grenzschichten kommen.
Die Leitfahigkeit ist aufgrund ihrer starken Temperaturabhéngigkeit in den meisten Fallen
nichtlinear — lokale Temperaturerhdhung durch Stromtransportverluste an der Hochspan-
nungselektrode (Bild 2-9).
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Es ist erkennbar, dass sich bei Anlegen einer Spannung im Bereich der Grenzschichten bei
DC Feldverhéltnisse hoherer Amplituden ergeben als bei AC. Bei zunehmender Temperatur
im Bereich des Leiters gehen diese zuriick und im Bereich der Feststoffisolierung ergibt sich
eine Aufladung der Grenzschichten [3, 15, 22, 25, 26, 28].

2.5.3 Kapazitiv-Resistive-Felder und deren Ubergang

Beim Einschalten einer Gleichspannung herrschen zu Beginn in einem GIS kapazitive Ver-
héltnisse, in denen die Permittivitadt die vorherrschenden Feldverteilungen bestimmt. Nach
einer genligend langen Zeit herrschen resistive Verhéltnisse, in denen die elektrische Leitfa-
higkeit fiir das vorherrschende (quasi-) stationdre Stromungsfeld verantwortlich ist [22, 25,
29].

Isolierstoffsysteme werden nach konventionellem Ansatz durch ein Netzwerk aus Kondensa-
toren und Widerstanden beschrieben. Die Polarisationsvorgange werden ebenfalls iber eine
Ersatzschaltung aus einer Kapazitét in Serie mit einem Widerstand nachgebildet. Die Zeitkon-
stanten der Aufladevorginge werden nach Formel (6) berechnet.

T =R+ (6)

Die Zeiten fiir den Kapazitiv-Resistiven-Ubergang ergeben sich in [29] nach Formel (7) zu
©1=2,2*10%his 2,2 * 10°s,

1—=R*C=g*p (7)

In Bild 2-10 ist das Widerstandsnetzwerk dargestellt und nachfolgend wird auf die einzelnen
Bereiche néher eingegangen [22]:

e (Geometrische Kapazitat Co
Kapazitat, welche sich im Vakuum ohne Vorhandensein eines Dielektrikums, abhén-
gig von der vorhandenen Geometrie ergibt.

e Gleichstromwiderstand R,
Bericksichtigung der Leitfahigkeit des nicht idealen Dielektrikums, abhangig von den
verwendeten Materialien.

e Verschiebungspolarisation Cy und Ry
Berticksichtigung der Atom- bzw. Deformationspolarisation und Gitterpolarisation mit
einer Zeitkonstante unterhalb des ps-Bereichs.

e Orientierungspolarisation Co und Rp
Berlcksichtigung der Dipolausrichtung mit einer Zeitkonstanten im ns- bis ps-
Bereich.
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e Grenzflachenpolarisation Cg und Rg
Aufladung der Ersatzkapazitat Cg Uber Rg mit einer Zeitkonstanten im ms- bis hin zu
h/d/m-Bereich (Raumladungen an Grenzflachen), abhangig von den verwendeten Die-
lektrika und der Geometrie.

Jo vd JJ;)(I) Jelt) ¥ dilt) Jolt) ¥ Jalt)
ult) Ry Ro HRG

Co
% CV % CO T CG

3
o

Gleichstrom- Geometrische Verschiebungs- Orientierungs- Grenzflachen-
widerstand Kapazitat polarisation polarisation polarisation

Bild 2-10: Ersatzschaltbild zur Beschreibung der Komponenten
des Kapazitiv-Resisitven-Ubergangs [22]

Bei AC kann auf die Bericksichtigung der Grenzflachenpolarisation verzichtet werden. Bei
DC ist dies jedoch nicht mehr zuldssig. In diesem Fall ergibt sich die auftretende Verschie-
bungsstromdichte f(t) im Dielektrikum nach Formel (8), wobei die einzelnen Anteile mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten abklingen.

JE(t) ®)

J@® = Jo +Jo@®) +Jy (&) + Jo (&) + Jo(£) = x(9) * E + & * R

Die entsprechenden Parameter der einzelnen Ersatzelemente konnen durch Anlegen einer
Gleichspannung an das Dielektrikum und den daraus resultierenden Kurven ermittelt werden.
Nach Abschluss der Polarisationsmechanismen stellt sich das rein resistive Stromungsfeld
nach Formel (9) ein. Die Leitfahigkeit weist eine starke Temperaturabhdngigkeit und somit
gegebenenfalls Gber die Isolierstrecke eine starke Nichtlinearitét auf.

J = K0)«E ©)

Mit dem bisherig beschriebenen Ansatz kénnen nach [22] jedoch nicht alle auftretenden Pha-
nomene restlos beschrieben werden. Mit dem erweiterten Ansatz von Poisson-Nemest-Planck
wird der Verschiebungsstromdichte noch der Ladungstragerdrift im elektrischen Feld und die
Ladungstragerdiffusion durch lokale Unterschiede der Ladungstragerkonzentration tiberlagert.
Es ergibt sich somit die globale Stromdichte wie in Formel (10) beschrieben [22].

JE(t)
at

f(t)=Zzi*e*ui*ni*ﬁ(t)+22i*e*Di*Vni(t)+e* (10)
i

L

Hierbei werden verschiedene Arten von Ladungstragern i mit einer bestimmten Wertigkeit z;
unterschieden.
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Weiteren Einfluss haben die entsprechenden Raumladungen, welche durch die Ladungshau-
fung n; berlcksichtigt werden. D; und p; berlcksichtigt die durch den Ladungstrégerdrift und
die Diffusion verursachte Veréanderung der Ladungstragerkonzentration [22].

2.5.4 Koronastabilisierung

Als Koronastabilisierung wird die raumladungsbedingte Homogenisierung des elektrischen
Feldes bei stark gekrimmten Elektroden verstanden. Positive lonen des Isoliergases wandern
durch das Vorhandensein eines elektrischen Feldes zur Kathode und die negativen lonen zur
Anode [18].

Bei der Bildung von Streamer-Entladungen kann die Lawine im Bereich der Spitze zu einer
Verringerung und Homogenisierung des elektrischen Feldes fiihren. Wird die kritische Feld-
starke nahe der Spitzenelektrode unterschritten, kommt es zum Erliegen des Lawineneffekts
und es treten keine Teilentladungen mehr auf (Bild 2-11). Erst bei einem neuen Uberschreiten
der kritischen Feldstarke durch Erh6hung der angelegten Spannung treten wieder Teilentla-
dungen auf [18, 30].

\
‘\‘ ohne Raumladungseinfluss

(E/p)o

\ 4

Bild 2-11: Koronastabilsierung einer Spitze bei positiver Polaritat der Spannung [31]

2.6 Defekte in gasisolierten Systemen

Die ersten GIS gingen bereits in den 1960er Jahren in Betrieb. Dies fiihrt dazu, dass es in der
Zwischenzeit gut fundierte Informationen Uber das Fehlerverhalten und die Fehlerursachen
gibt.
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Die gravierenden Fehler, welche zu einem EinbuRen primérer Funktionen fuhren, werden
unterteilt in ,,Dielektrische Durchschlige (23 %) und in ,,Fehler mit Unmdglichkeit der Aus-
fithrung essentieller Funktionen® (63%) [32-34].

Die haufigsten Ursachen fur Fehler in GIS sind (Bild 2-12) [32]:
e Abnutzung, Alterung und Zersetzung der unterschiedlichen Komponenten (ca. 40 %);

e Auftreten eines Defekts vor den ersten Instandhaltungs- bzw. Wartungsarbeiten (ca.
25 %), im Besonderen Fertigungs- und Errichtungsfehler (ca. 10 %);

e Fehlerhafte Bedienung und Uberbeanspruchung der Anlagen und Anlagenkomponen-
ten (15 %), im Besonderen fehlerhafte Instandhaltungsarbeiten (7 %)

vl
o
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w
o

Haufigkeit der Fehlerursache in %

20 I
10
]
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Fehler bei Uberschreiten Alterung, Menschliches Folgefehler aus Sonstiges
Herstellung und max. Abnitzung, Versagen benachbarten
Inbetriebnahme Beanspruchung Zersetzung Anlagen
Fehlerursache
B Unbekannte Fehlerursachen B Mechanische Fehler benachbarter Anlagen
Elektrische Fehler benachbarter Anlagen B Anderes menschliches Versagen
Fehlerhafte Bedienung, Monitoring und Instandahltung B Abnitzung und Alterung
Zersetzung B Andere umweltbedingte Uberbeanspruchung
Mechanische Uberbeanspruchung und Beschidigungen  m Uberschreiten der max. Uberspannnungen
Andere Fehler bei der Inbetriebnahme Fehler bei Fertigung, Transport und Errichtung

Konstruktionsfehler

Bild 2-12: Unterscheidung verschiedener Ursachen fur Fehler in GIS/GIL, nach [33]

Die auftretenden Fehler kdnnen wiederum unterschiedliche Ursachen haben. Die fur den
elektrischen Durchschlag verantwortlichen Fehler sind in Bild 2-13 gesondert dargestellt. Bei-
spielhaft kdnnen bei fehlerhafter Instandhaltung Partikel in den Gasraum eingebracht werden
oder scharfkantige Spitzen und Kanten entstehen, welche dann zu einem dielektrischen
Durchschlag fuhren. Daraus resultieren die in GIS/GIL auftretenden typischen Defekte (Bild
2-14) [32-34].
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Bild 2-13: Fehler in GIS/GIL, welche zum elektrischen Durchschlag fiihren, nach [34]
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Bild 2-14: Typische Defekte bei gasisolierten Systemen [35]

Eine ndhere Beschreibung der Defekte unter Gleichspannung ist dem Abschnitt 3.3 zu ent-
nehmen.

2.7 Definition der Detektierbarkeit

Unter Detektierbarkeit wird in dieser Arbeit das Verhéltnis zwischen der Durchschlagsspan-
nung Uypq einer Isolierstrecke bei VVorhandensein eines Defektes in einem gasisolierten System
und der bei selbigem Defekt auftretenden Teilentladungseinsetzspannung U;, nach For-
mel (11) definiert.
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D==22 in p.u. (11)

In Bild 2-15 ist beispielhaft die Detektierbarkeit fiir den Defekt ,,Spitze auf Hochspannung® in

Abhangigkeit des Drucks graphisch dargestellt. Der Tabelle 1 sind die zugehdrigen Werte der
Detektierbarkeit zu entnehmen.
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Bild 2-15: Detektierbarkeit am Beispiel eine Spitze-Platte-Anordnung
(s = 17 mm, Stickstoff, Gleichspannung positiver Polaritét)

Tabelle 1: Detektierbarkeit am Beispiel eine Spitze-Platte-Anordnung

Druck (bar) 1 2 3 4
D 29|47 | 63 | 6,5
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3  Teilentladungen und Teilentladungsdiagnostik

3.1 Definition von Teilentladungen

“Partial discharge (PD) is localized electrical discharge that only partially
bridges the insulation between conductors and which can or cannot occur adja-
cent to a conductor. “ [36]

Die elektrische Isolierung einer Hochspannungskomponente wird nach der Isolationskoordi-
nation so gewahlt, dass auch bei entsprechenden Uberspannungen ein sicherer Betrieb der
Anlage moglich ist. Bei Vorhandensein von Defekten im Isoliersystem kénnen die auftreten-
den Spannungen und Uberspannungen jedoch dazu fiihren, dass an lokal begrenzten Stellen
die maximale Feldstarke Gberschritten wird. Im homogenen Feld fiihrt ein Uberschreiten der
maximalen Feldstarke zum sofortigen Durchschlag des Isolationsmediums. Beim inhomoge-
nen Feld treten zuerst Teilentladungen (Vorentladungen) auf und erst bei einer weiteren Er-
héhung der Spannung kommt es zum elektrischen Durchschlag. Teilentladungen sind dem-
nach ortlich begrenzte, unvollstandige elektrische Entladungen, welche die Strecke zwischen
den Elektroden teilweise Uberbriicken. Die Pulsweiten von Teilentladungen liegen in einem
Zeitbereich unter t=1 ps. Die Diagnose und Interpretation der Teilentladungen kann Auf-
schluss uber die Art des Defektes und dessen Kritizitat liefern. Somit ist die Messung von TE
ein wichtiges Mittel zur Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel [2, 5, 8, 36, 37, 38].

3.2 Teilentladungsmessung

3.2.1 Ubersicht tiber giangige Messverfahren

Bei der Teilentladungsmessung kann zwischen verschiedenen Messmethoden unterschieden
werden. Die géngigsten Messmethoden sind die konventionelle Messung nach IEC 60270 und
die UHF (Ultra High Frequency) -Methode. Darlber hinaus werden noch die akustische und
die optische Methode verwendet. Die nichtkonventionellen TE-Messmethoden beruhen auf
physikalischen Effekten, welche durch die TE-Aktivitat verursacht werden. Diese sind haupt-
séchlich die Emittierung von Schallwellen, ultraviolettem (UV) Licht und magnetischen Wel-
len [5, 39].

3.2.2 Konventionelle Teilentladungsmessung nach IEC 60270

Die konventionelle TE-Messung beruht normativ auf der IEC 60270. In ihr sind die Messvor-
schriften, Messprozeduren inklusive Kalibrierung und die Auswertung von TE festgelegt. Die
Norm befasst sich vorrangig mit der Teilentladungsmessung im Wechselspannungsbereich
mit erweiterter Anwendungsmaoglichkeit auf den Gleichspannungsbereich [36].
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Es wird zwischen drei moglichen Aufbauvarianten unterschieden. Einerseits gibt es die Mdg-
lichkeit die Messimpedanz in Serie zum Koppelkondensator oder in Serie zum Priifobjekt zu
schalten, andererseits kann der Prufaufbau in Form einer ausbalancierten Briickenschaltung
realisiert werden. Die Serienschaltung von Messimpedanz und Koppelkondensator ist die in
der Praxis gangigste Methode. Diese bietet den Vorteil eines einfachen Aufbaus und schitzt
gleichzeitig in den meisten Anwendungsfallen die Messeinrichtung vor Uberstromen bei
Durchschléagen im Prufobjekt. Der Aufbau dieser Schaltung ist in Bild 3-1 ersichtlich. Der
Messkreis sowie die Teilentladungsmessung unterscheiden sich bei Wechsel- und Gleich-
spannung im Allgemeinen nicht [5, 36, 39].

Zni ... Messimpedanz
Ck ... Koppelkondensator

_E . Ca ... Prifling
1 CC ... Verbindungskabel

CD ... Ankoppelvierpol
MI ... Messinstrument
_ CK
Ca ——
U-\-' L3
‘ CC
Zm | oo I wm
[

Bild 3-1: Messkreis zur TE-Messung mit Messimpedanz in Serie zu Cy [36]

Die in der Norm festgelegten Messbereiche werden in die schmalbandige und die breitbandi-
ge Messung unterteilt. Bei der schmalbandigen Messung wird ein Frequenzband bis zu
Af =30 kHz bei einer Mittenfrequenz bis zu f. = 1 MHz und bei der breitbandigen Messung
ein Frequenzband bis zu Af = 900 kHz bei einer maximalen Frequenz von fma = 1 MHz vor-
geschrieben [36].

Anforderungen an den Messkreis [36]:

e Der Messaufbau muss im entsprechenden Messbereich teilentladungsfrei sein.
e Kontaminierungen am oder im Testobjekt wie Verschmutzungen sind zu beseitigen.

e Die Kapazitadt des Koppelkondensators muss wesentlich groRRer als jene des Priifob-
jekts sein. Bei Werten des Koppelkondensators von grolRer 1 nF ist dies im Allgemei-
nen erfillt.

e Vor der Messung ist der Messkreis zu kalibrieren.

Das Hintergrundrauschen sollte kleiner als 50 % des erwarteten Messpegels betragen.
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Kalibrierung

Der Prufaufbau wird kalibriert, um von der gemessenen Ladung der Teilentladungsimpulse
uber einen Skalierungsfaktor k auf die Entladungen durch den Prifling schlielen zu kdénnen,
das hei3t den Einfluss des Messaufbaus auf die gemessenen Entladungen zu eliminieren. Die
Kalibrierung des Messkreises hat vor jeder Messung zu erfolgen, insofern sich der Kapazi-
tatswert der Prifobjekte um mehr als £ 10 % oder der Messaufbau (Vorwiderstande, Koppel-
kondensatoren, etc.) verdndert. Die Kalibrierung hat im relevanten Messbereich (zwischen
50 % und 200 % der erwarteten Entladungen), ortlich so nahe am Prifobjekt wie mdglich,
durchgefuhrt zu werden [36].

TE-Messung bei DC

Bei der Messung von TE bei Gleichspannung gelten weitere Besonderheiten. Es ist zu beach-
ten, dass sich die TE-Impulsrate sehr gering ausfallen kann und einzelne hohe Impulse auftre-
ten konnen. Das Teilentladungsverhalten des Testobjektes kann durch die Spannungswellig-
keit der Versorgung beeinflusst werden und es treten auch nach Abschaltung der Versorgung
Teilentladungsimpulse auf. Es gibt zurzeit noch kein genormtes Verfahren zur Ermittlung der
Einsetz- und Aussetzspannung bei Gleichspannung. Dartiber hinaus kénnen die gleichen Ver-
fahren und Messschaltungen wie bei AC verwendet werden [16, 36, 40].

Unter Verwendung von Wechselspannung werden die Teilentladungen durch ihren Phasenbe-
zug zugeordnet und die Kiritizitat des Defekts anhand ihrer Amplitude bestimmt. Bei Gleich-
spannung fehlt dieser Phasenbezug und es konnen lediglich die einzelnen Amplituden der
Entladungen und deren zeitlicher Verlauf betrachtet werden (Bild 3-2). Zum aktuellen Zeit-
punkt gibt es noch kein standardisiertes Verfahren zur Zuordnung der auftretenden Teilentla-
dungen zu einem Defekt [2, 27].

Spannung/Entladungen

L

pre

Bild 3-2: Teilentladungen bei AC und DC, nach [2]
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Die graphische Analyse von Teilentladungen bei Gleichspannung beruht auf der Auswertung
der Amplituden und der Entladungszeitpunkte. Der fehlende Phasenbezug kann durch die
Zeitdifferenz zwischen den Entladungen ausgeglichen werden. Fromm definierte die Darstel-
lung der Entladungen einerseits als Dichtefunktion der Entladungen (q) tber die Entladungen
als auch andererseits die Dichtefunktion der Zeitabstande zur Nachfolgeentladung (Ats,c) Uber
die Zeitabstdnde. Diese beiden Diagramme wurden zu einem dreidimensionalen H(q, Atsyc)-
Histogramm verbunden, welches bei unterschiedlichen Defekten unterschiedliche Formen
annimmt (Bild 3-3) [27].

Bild 3-3: H(q, Atsc)-Histogramm (Korona in Ol, Korona in Luft, innere TE bei PE) [27]

Um eine eindeutige Zuordnung der Defekte zu ermdglichen gibt es hierbei unterschiedliche
Ansatze. Beispielhaft sind die Ermittlung des virtuellen Schwerpunktes der einzelnen Vertei-
lungen oder Vergleiche mit bekannten Kurvenformen wie der GauBverteilung genannt. Ein
weiterer aktueller Ansatz ist die Verwendung der normierten und differenzierten Werte der
Ladungen sowie deren Zeitdifferenzen zu vergleichen [2, 41].

3.3 Teilentladungen in gasisolierten Systemen bei Gleichspannung

3.3.1 Innere Teilentladungen

Ursache fir innere Teilentladungen sind gasgefiillte Hohlstellen in festen oder fliissigen
Dielektrika. Teilentladungen starten in der Fehlstelle bei Uberschreiten einer kritischen Feld-
starke [25].

Ersatzschaltung bei AC

Wie in Bild 3-4 ersichtlich, kann die Isolation und die Fehlstelle bei AC durch ein Ersatz-
schaltbild aus Kondensatoren (ABC-Modell) nachgebildet werden. Zum Zeitpunkt des Durch-
schlags der Fehlstelle kommt es zu einem Zusammenbrechen der Spannung, was durch eine
Funkenstrecke abgebildet werden kann [15, 25].

Die an der Isolieranordnung angelegte Wechselspannung Uy fiihrt zu einer entsprechend klei-
neren Wechselspannung Uyeig an der Fehlstelle (Kapazitat C.). Bei Uberschreiten der minima-
len Spannung Uni, ist die theoretische Teilentladungseinsetzspannung erreicht.
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Es kommt aufgrund der stochastisch verteilten Bereitstellung eines Startelektrons zu einer
Verzogerung t. (time-lag) bis die Entladung stattfindet. Zu diesem Zeitpunkt ist die Spannung
bereits um AV auf die detektierbare Teilentladungseinsetzspannung U; gestiegen. Durch die
Entladung bricht die anliegende Spannung in der Fehlstelle zusammen. Durch die Sinusform
der Wechselspannung kommt es jedoch rasch wieder zu einem Uberschreiten der minimalen
Spannung und der Vorgang beginnt von Neuem (Bild 3-5) [8, 15, 25].
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Bild 3-4: ABC-Ersatzschaltung fur innere Teilentladung bei AC, nach [25]
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Bild 3-5: Spannungsverldufe innerer Teilentladungen bei AC, nach [25]

Ersatzschaltung bei DC

Nach [25] wurde fir die Betrachtungen bei Gleichspannung das ABC-Ersatzschaltbild um
Widerstande erweitert (Bild 3-6). Hierbei reprasentieren C, und R, die Eigenschaften des Die-
lektrikums, Cp, und Ry, jenen Teil des Dielektrikums in Serie mit dem Defekt, C. die Kapazitét
der Fehlstelle und R. den Oberflachenwiderstand.
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Der Mechanismus der Teilentladungsausbildung ist bei DC sehr &hnlich jenem bei AC und in
Bild 3-7 dargestellt. Die Spannung tber die Fehlstelle wird solange erhéht, bis es zu einem
Uberschreiten der Minimalspannung kommt. Nach einer Verzogerungszeit t, kommt es auf-
grund der stochastischen Auftretungswahrscheinlichkeit eines Startelektrons zum Einsatz der
Entladungen. Die detektierbare Einsetzspannung liegt auch hier um AV uber der Minimal-
spannung, da die Spannung in der Zeit bis zur Bildung eines Startelektrons weiter steigt. Die
Minimalspannung fur einen gasgefillten Raum ergibt sich dabei nach dem Gesetz von Pa-
schen.

UDC
L
__Cb Rb
R._1 C.
"= +
__Cc Rc Y
— . F
’ 4
1L

Bild 3-6: Erweiterte ABC-Ersatzschaltung fiir innere Teilentladung bei DC, nach [25]

Nach dem Zusammenbruch der Gleichspannung aufgrund der Entladungen in der Fehlstelle
sinkt diese auf eine Restspannung U,, die unterhalb der Minimalspannung Up;, liegt. An-
schlieRend werden die Kapazitaten der Anordnung innerhalb einer gewissen Wiederauflade-
zeit tr (recovery-time) neu geladen bis die Minimalspannung wieder erreicht ist und der Vor-
gang sich wiederholt.

Spannung
UDC JESSEEEE
Ui """ “h
AV
Umin +
Ug
t t,

Zeit

Bild 3-7: Spannungsverldufe innerer Teilentladungen bei DC, nach [15]
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Der Entladungsprozess ist stark von t;, tg und AV abhéngig, was zu unregelméRigen Entla-
dungserscheinungen fihren kann. Kleine Uberspannungen AV werden dem Entladungsme-
chanismus nach Townsend und groBe Uberspannungen dem Entladungsmechanismus nach
Raether zugeschrieben. Dies hat auch einen Einfluss auf die Amplitude der Entladung und die
Verzugszeit zwischen den Entladungen. Townsend-Entladungen flihren zu geringen Entla-
dungsamplituden mit einem Zusammenbruch der Spannung auf Werte knapp unterhalb von
Umin Wohingegen Raether-Entladungen hohe Amplituden und einen Spannungszusammen-
bruch gegen null Volt hervorrufen (Bild 3-8). Es ist anzumerken, dass bei niedrigen Feldstar-
ken vermehrt Townsend-Entladungen und bei hohen Feldstarken vermehrt Raether-
Entladungen auftreten. Dartber hinaus besteht ein Gleichfeld nicht wie oft vereinfacht ange-
nommen aus stationdaren Verhaltnissen, sondern setzt sich aus mehreren Komponenten zu-
sammen. An dieser Stelle wird auf Kapitel 2.5 verwiesen, in welchem die einzelnen Belas-
tungszustande und die Feldzusammensetzung beschrieben werden [15, 25].
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Bild 3-8: Townsend-Entladung (links) und Raether-Entladung (rechts) [42]

Bei Wechselspannung ist die Wiederkehr der Entladungsimpulse uber die zeitliche Verande-
rung der Spannung erklérbar. Bei Gleichspannung findet keine Verdnderung der Spannung
statt. Die Wiederkehr der Teilentladungsimpulse l&sst sich tber den endlichen Widerstand der
Isolierstrecke erkldren, welche zu einer erneuten Aufladung der Fehlstelle fuhrt. Je nach Iso-
liermedium und dessen Leitfahigkeit sowie den aktuell vorherrschenden Ladungsverhéltnis-
sen im Isoliersystem ergibt sich die Wiederaufladezeit tr. Die zwischen zwei Entladungsim-
pulsen verstreichende Zeit At setzt sich somit aus t_ und tg zusammen. Die Impulsh&ufigkeit n
als Kehrwert der Zeit At ist direkt proportional zur am Isoliersystem angelegten Spannung
(Bild 3-9) [8, 15, 25, 43].
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Spannung / Entladungen

A

UVDIU hit T[(t)

oo =y YA 7 0 L

‘ ‘ w ‘ Entladungsimpulse

{ > Zeit

Bild 3-9: Teilentladungen in Abhangigkeit von der Amplitude der Gleichspannung, nach [43]

3.3.2 Bewegliche und haftende Partikel (Oberflachenentladungen)

In GIS spielen Grenzflachen eine wesentliche Rolle fiir die Spannungsfestigkeit. In tblichen
Anwendungen werden Grenzflachen zwischen festen und gasférmigen Isolationsmedien so-
wie zwischen der gasformigen Isolierung und den Elektroden unterschieden.

Die an den Grenzflachen auftretenden Oberflachenladungen beeinflussen, im Speziellen bei
Polaritdtsumkehr, die elektrische Festigkeit wesentlich. Die Einflussgroen auf die Raumla-
dungsbildung sind die angelegte Spannung, geometrische Verhaltnisse im Isoliersystem und
die verwendeten Materialien. Bei vorhandenen Storstellen in GIS ist ein besonderer Einfluss
auf die Raum- und Oberflachenladung und die entsprechenden Einflisse gegeben. Storstellen
konnen in frei bewegliche und haftende, leitfahige und nichtleitfahige Partikel sowie Verun-
reinigungen durch Wasserdampf und Zersetzungsprodukte des Isoliergases unterteilt werden
[15, 22, 29, 30, 44, 45].

Frei bewegliche leitféahige Partikel

Zu Beginn befindet sich das Partikel auf der Metallkapselung und weist eine gleichnamige
Ladung auf. Das Partikel erfahrt einen Abhebevorgang, wenn die, durch das elektrische Feld
bedingte Coulomb-Kraft die Gravitationskraft, Reibungskréfte sowie die Adhd&sionskraft
ubersteigt. Nach dem das Partikel sich in Richtung der Gegenelektrode bewegt hat und bei
Berlihrung deren Ladung Gbernommen hat, erféhrt es eine Bewegung in die entgegengesetzte
Richtung. Zu den Zeitpunkten in denen sich das Partikel in Schwebe befindet, kommt es zu
einer gewissen Ladungstrennung im Partikel, was zu einem Drall um die eigene Achse fiihren
kann.
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Wenn sich das Partikel bei seiner Bewegung einem Festkdrperisolator nahert und diesen be-
rahrt, bleibt es aufgrund der an der Grenzflache vorherrschenden Oberflachenladung haften.
Erst bei einer Entladung des Partikels tber einen leitfahigen Kanal kann es sich wieder frei im
Raum bewegen [15, 22, 29, 30].

Einfluss von Wechselspannung, Gleichspannung positiver Polaritat und Gleichspannung
negativer Polaritat auf ein freibewegliches Partikel

Bei der Bewegung eines Partikels in einem GIS werden folgenden zwei Zustanden unter-
schieden [15, 46]:

o Firefly-Effekt
das Partikel bleibt auf der Elektrodenoberflache oder in dessen Nahe und vollfihrt
verschiedene Bewegungen unter starker Emission von Entladungen, welche als Leuch-
terscheinungen erkennbar sind. Diese Leuchterscheinungen werden auch als Fireflies
bezeichnet. Der Firefly-Effekt tritt vorwiegend bei negativer Polaritadt der Spannung
auf.

e Bouncing particle:
das Partikel hebt deutlich von der Elektrodenoberflache ab und springt unter Umstén-
den bis zur Gegenelektrode unter sehr starker TE-Aktivitat. Es kann zu Aussetzern der
TE kommen, wenn sich das Partikel fur eine gewisse Zeit in einem schwebenden Zu-
stand befindet.

Bei positiver Polaritat der Gleichspannung wird das Partikel negativ geladen, hebt ab und
schwebt unter Emission von Entladungen in Richtung der positiven Elektrode (Bild 3-10b)).
Bei Berlihrung mit der positiven Hochspannungselektrode kommt es zu einem Ladungsaus-
tausch und das nun positiv geladene Partikel wandert wieder zurtick auf die, sich auf Erdpo-
tential befindliche, Elektrode (Bild 3-10 c)). Hierbei kommt es im Nahbereich der Elektrode
zum Firefly-Effekt. Es findet wiederum ein Ladungsaustausch statt und der beschriebene
Vorgang wiederholt sich (Bild 3-10 d)) [15, 22, 29, 30].

+ HV + HV + HV
S— — —
art | A PD
particle PD T 7 I&
—T T
(a) Horizontal (b) Lifi—off  (¢) Firefly (d) Bouncing
lvin
e - HV - HV - HV
— ~——
A1 v Hfa’
b 4

(e) Horizontal () Lift—off  (g) Hovering  (h) Firefly
lying

Bild 3-10: Bewegungsablauf eines freien Partikels unter Gleichspannung [29]
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Bei frei beweglichen Partikeln spielen die Geometrie und der vorherrschende Gasdruck eine
wesentliche Rolle (Bild 3-11). Im Bereich der niederen Driicke ist hier eine eindeutige Detek-
tierbarkeit erkennbar, welche mit steigendem Druck geringer wird, da die Einsetzspannung
(PDIV) eine prozentuell hohere Druckabhangigkeit aufweist als die Durchschlagsspannung
(BDV). Ab einem Druck von ca. p = 2 bar bis p = 3 bar ist dieser Defekt bei den entsprechen-
den Geometrien und positiver Polaritat der Gleichspannung nicht mehr detektierbar [29].
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Bild 3-11: Teilentladungseinsetzspannung und Durchschlagsspannung bei einem frei
beweglichen Partikel in Abhéngigkeit von Gasdruck und Partikelgeometrie (I =5 mm) [29]

Auf Isolatoroberflache haftende leitfahige Partikel

Ein auf einem Isolator haftendes Partikel kann intensive Teilentladungen hervorrufen und
fihrt zu einer weiteren Ausbildung von Oberflachenladungen. Die letztendliche allgemeine
Konsequenz ist eine Herabsetzung der Durchschlagsspannung des Isoliersystems. Es kann
jedoch bei reiner Gleichspannung ohne Uberlagerte impulsférmige Spannung oder einem Po-
laritdtswechsel zu einer ladungsbedingten Erh6hung der Durchschlagsspannung kommen [22,

30, 45].

Bei einer Storstelle an einer Grenzflache laufen mehrere Vorgange ab. Einerseits kommt es zu
einer VVerschiebung und Ausrichtung der Dipole und freien Ladungstrager (Bild 3-12 ©), wo-
raufhin sich lonen aus dem Gasraum an die Grenzflache anlagern kénnen (Bild 3-12 @). Es
kommt weiter zur Ausbildung einer Raumladung. Dariiber hinaus lagern sich Elektronen an
eventuell auftretenden Gitterfehlstellen an (Bild 3-12 ®). Durch die Raumladung kommt es
zu einer Verzerrung des elektrischen Feldes, welche im unginstigen Fall zum Einsetzen von
Entladungserscheinungen fiihren kann.
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Bei Auftreten von Entladungen im Isoliersystem kénnen positiv geladene lonen auf die Stor-
stelle treffen und neue Startelektronen freisetzen (Bild 3-12 ®). Weiter kann es an den Entla-
dungsstellen der Storstelle zur Photoemission kommen, wodurch wiederum neue Startelektro-
nen generiert werden (Bild 3-12 ®) [22].
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Bild 3-12: Prozesse an einer Grenzschicht [22]

Die Mechanismen und resultierenden Verhaltnisse bei einem haftenden Partikel unterscheiden
sich geringfugig zwischen positiver und negativer Polaritat der angelegten Spannung (Bild
3-13). Ausloser ist jedoch in beiden Féllen eine Erhdhung der Feldstarke im Bereich der Par-
tikelenden. Bei negativer Polaritat entstehen an dem, dem Erdpotential zugeneigten Ende
negative Entladungen, welche teilweise an der Isolatoroberflache in Richtung Erdpotential
wandern und teilweise auf der Isolatoroberflache verbleiben. Durch diesen Verlust an negati-
ven Ladungstragern ladt sich das Partikel positiv auf und es entstehen positive Entladungen an
der, der Hochspannungselektrode zugeneigten, Seite. Die hierbei entstehenden Entladungen
wandern gréitenteils durch das Gasvolumen zur Elektrode.
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Bild 3-13: Haftendes Partikel auf Isolatoroberflache [15]
a) negative Polaritit und b) positive Polaritat der angelegten Spannung

Bei positiver Polaritat treten zu Beginn negative Entladungen an dem, der Hochspannungs-
elektrode zugewandten, Ende auf und anschlieBend positive Entladungen an der dem Erdpo-
tential zugewandten Seite. Der Ablauf entspricht jenem bei negativer Polaritat. In diesem Fall
verbleiben jedoch Ladungstréger beider Polaritdten zu einem gewissen Teil auf der Isolator-
oberflache. Bei der Betrachtung des Partikels in einer Zwischenposition zwischen Hochspan-
nung und Erdpotential treten positive und negative Entladungen auf.
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Durch Anlagerung von Oberflachenladungen an die Storstelle kann es zu einer Koronastabili-
sierung (Abschnitt 2.5.4) im Bereich der Spitzen des Partikels kommen [15, 44, 45].

Den grofiten Einfluss auf die Oberflachenladung, die Veranderung der Durchschlagsspannung
und damit einhergehende Effekte, hat das Langen-Durchmesser-Verhaltnis des Partikels. Bei
zunehmender Lénge und gleichbleibendem Querschnitt nimmt das Verhéltnis der Einsetz-
und Durchschlagsspannung, bezogen auf die Spannungen im fehlerfreien Fall, deutlich ab,
das heil3t die Kritizitat des Defekts nimmt mit steigender Lénge zu (Bild 3-14).
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Bild 3-14: Einfluss der Partikellange auf das Durchschlagsverhalten [22]
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Bild 3-15: Einfluss der Partikelposition auf das Durchschlagsverhalten [22]

Darlber hinaus hat auch die Position des Partikels einen Einfluss auf die Durchschlagsspan-
nung (Bild 3-15). Bei der Positionierung in der Mitte des Isolators ist der Einfluss der Stor-
stelle am geringsten und nimmt mit der Annéherung an eine Elektrode zu. Dariiber hinaus ist
ein ortsabhéngiger Polaritatseffekt bemerkbar. Dies begriindet sich in der geanderten Feldver-
teilung. Ein Partikel nahe der Niederspannungselektrode verhélt sich wie ein Partikel nahe der
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Hochspannungselektrode bei gednderter Polaritit. Die an der Fehlstelle entstehenden Raum-
ladungen weisen im unteren Druckbereich einen hohen Einfluss auf. Dieser verliert mit stei-
gendem Druck des Isoliergases an Bedeutung [22].

3.3.3 Korona-Entladungen

Korona-Entladungen entstehen an scharfen Kanten und an Spitzen, da es in diesem Bereich zu
Feldiberhthung kommt. Die malgeblichen Entladungsmechanismen sind in Abschnitt 2.4
beschrieben. Im Allgemeinen weist negative Korona lberwiegend Verhalten nach Townsend
und positive Korona uberwiegend Verhalten nach Raether auf. Dies ist im Entstehungsort der
Lawine und der daraus resultierenden Zahl der Elektronen im Bereich der Spitze begriindet.
Korona-Entladungen weisen sowohl bei positiver als auch bei negativer Polaritit im Bereich
der Einsetzspannung hohe Entladungsimpulse, gefolgt von schwécheren Impulsen und Leuch-
terscheinungen, auf. Dartber hinaus verschieben sich bei stark elektronegativen Gasen die
Einsetz- und Durchschlagsspannungen hin zu groReren Werten. Die Amplituden der Entla-
dungsimpulse sowie deren Auftrittshaufigkeit sind geringer [15, 27].

Koronaentladungen unter Bertcksichtigung von Zeitverzug und Wiederkehrzeit

Wird vom gleichen Modell wie bei der inneren Entladung ausgegangen, missen ebenfalls die
Bedingungen des Uberschreitens einer gewissen Feldstiarke sowie das Vorhandensein eines
Startelektrons erfillt sein. Um eine neue Entladung hervorzurufen muss eine minimale Span-
nung Unin Uberschritten werden. Hieraus ergibt sich eine Wiederkehrzeit tg (recovery-time).
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Bild 3-16: (Korona-)Entladung als Funktion der Zeit, nach [25]

In Bild 3-16 ist der Verlauf der Entladungen in Form der (idealisierten) Spannungen an der
Defektstelle und den entsprechenden Zeiten angegeben. In der Grafik ist mit dem Index i-1
die Vorgénger-, mit dem Index i die aktuelle und i+1 die Nachfolgeentladung beschrieben.
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Je groRer die verbleibende Restspannung Ug ist, desto schneller tritt der nachste Entladungs-
impuls auf [15, 27].

Einfluss von Wechselspannung, Gleichspannung positiver Polaritat und Gleichspannung
negativer Polaritat auf eine Spitze auf Hochspannung

Die Einsetzspannung bei Wechselspannung (max. Amplitude) und bei Gleichspannung ist
sehr ahnlich. Die geringfugige Erhéhung der Amplitude bei Wechselspannung ist auf den
kiirzeren Zeitverzug (t.) nach Erreichen der Minimumspannung bis zur Generierung eines
Startelektrons zurtickzufiihren. Bei negativer Polaritat wird das Startelektron aus der Kathode
ausgeldst und bei positiver Polaritéat entsteht es durch duRere lonisation im Gasraum, was die
betragsmaliig hohere Einsetzspannung (Polarisationseffekt) begriindet [15, 30].

Bei negativer Polaritat ist beziiglich der TE-Einsetzspannung kein wesentlicher Unterschied
zwischen Wechsel- und Gleichspannung vorhanden, jedoch verringert sich bei Gleichspan-
nung die Amplitude der TE-Impulse mit steigender Spannung. Ursache hierfir ist die Ausbil-
dung von Raumladungen im Bereich der Spitze. Die sich ansammelnden negativen Ladungen
fungieren wie ein Schild um die Spitze, welches das Feld schwécht und auch zum Erliegen
der Teilentladungsaktivitét fuhren kann (Abschnitt 2.5.4) [15].

Bei stark elektronegativen Gasen spielt die Raumladung eine noch gré3ere Rolle. Es kommt
zu repetierenden Entladungskreisldufen. Zu Beginn entstehen einige Entladungen hoher
Amplitude gefolgt von Entladungen kleiner werdender Amplituden, bis hin zum Erléschen
der TE-Aktivitaten, bis der Vorgang nach kurzer Zeit von Neuem beginnt (Bild 3-17) [15,
22].

Bei positiver Polaritat verhélt sich die Amplitude der Teilentladungen proportional der ange-
legten Spannung. Entladungen bei positiver Polaritat weisen groRere Amplituden als bei nega-
tiver Polaritat auf. Der Radius der Spitzenelektrode weist einen groRen Einfluss auf. Kleinere
Spitzenradien fuhren bei gleicher Spannung zu geringeren Amplituden [15, 27, 47].
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Bild 3-17: Wiederholende Entladungen bei Spitze auf Hochspannung [15]
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Einfluss von Wechselspannung, Gleichspannung positiver Polaritat und Gleichspannung
negativer Polaritat auf eine Spitze auf Erdpotential

Dariiber hinaus sind die auftretenden Effekte polaritatsvertauscht, das hei3t aufgrund der an-
deren Positionierung der Spitze entstehen bei positiver Polaritat der Hochspannung die glei-
chen Effekte wie bei negativer Polaritat und einer Spitze auf Hochspannung [15, 27].
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4  Messaufbau und Durchfiithrung

4.1 Messaufbau

4.1.1 Teilentladungsmessung

Die Teilentladungsmessung wurde in Anlehnung an die konventionelle TE-Messung nach
IEC 60270 durchgefiihrt. Es wurde in dieser Arbeit ein Messkreis mit Hilfe des Messvierpols
CPL 542A der Firma Omicron in Serie zum Koppelkondensator verwendet. Auftretende
Teilentladungen wurden tber die MPD 600 und die MCU 502, ebenfalls von Omicron, detek-
tiert. Die Spannung am Priifling wurde Uber einen ohmschen Teiler gemessen. Der Priifaufbau
ist in Bild 4-1 ersichtlich und die entsprechenden Spezifikationen sind Tabelle 2 zu entneh-
men [16, 36].

1 RD D E Rv
3 ommmmmone e ! l Rw l
Schalt- I o
und - C, . C, i——Priifling */__: Serune
Regelpult i i
,
s
t | l
~ PD
[AbschaltungE——
S| Abschaltung— Hv IMPD 6ooﬁ1mcu 502

Bild 4-1: Messaufbau, nach [16, 36]

Da aufgrund der hohen gespeicherten Energie in dem Glattungskondensator Cq4 ein Durch-
schlag im Prufling durch das Schalt- und Regelpult der Firma Messwandler-Bau GmbH Bam-
berg nicht erkannt wurde, musste eine zusatzliche Abschaltung integriert werden. Die Spezi-
fikation und Beschreibung der Abschaltung ist dem Anhang A3 zu entnehmen.

Zur Messung der Teilentladungen wurde eine Bandbreite von Af =3 MHz bei einer Mitten-
frequenz von f. = 1,6 MHz verwendet. Der Grundsttrpegel lag im relevanten Messbereich in
der Regel bei Qgsr. <1 pC.
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Tabelle 2: Technische Daten des Priifaufbaus, nach [16, 48] und Typenschilder
Bezeichnung Hersteller Spezifikationen
- Anschl 220V, 50H
Schalt und Regelpult Messwandler-Bau GmbH nsc ussspaljmung , z
Bamberg Durchgangsleistung 5 kVA
. _ N 2x220V
Einphasen Ubersetzung cxeem v
Wechselspannungs- Messwandler-Bau GmbH 100 kV
Priftransformator Bamberg Leistung 5 kVA
TEO 100/10 Kurzschlussspannung 5%
M dler-Bau GmbH Widerstand 500 kQ
Gleichrichter Diode esswandier-bau tm Nennstrom 5mA
Bamberg
Sperrspannung 140 kv
Vorwiderstand R, Messwandler-Bau GmbH Widerstand 50 kQ
Bamberg
. R, Messwandler-Bau GmbH Widerstand 140 MQ
Messwiderstand Bamberg
R, Drahtwiderstand® Widerstand 68 kQ, 210 kQ
Glattungskondensator | C, Kapazitat 10 nF
Isofarad Ltd. .
Koppelkondensator Cy Kapazitat 1,2 nF

4.1.2 Prufung des Messkreises

Zur Verifizierung des Messkreises wurden folgende Uberpriifungen durchgefiinrt [30, 36]:

o Teilentladungsfreiheit des Messkreises im relevanten Spannungsbereich.
e Ermittlung der Spannung welche zu AuRentiberschldgen am Testobjekt flihrt.
e Spannungswelligkeit der Gleichspannung unter 3 %.

e Kalibrierung der aufgenommen Spannung und TE-Impulse.

4.2 Messprozeduren

Fur die Bestimmung der TE-Einsetzspannung, der TE-Aussetzspannung sowie der Durch-
schlagsspannung wurden bei verschiedenen Defekten unterschiedliche Spannungsverldufe,
wie in Tabelle 3 auf Seite 39 dargestellt, verwendet.

Bei der Spitze auf Hochspannung wurde die Einsetz- und Aussetzspannung mit dem Kriteri-
um von drei Entladungen in 30 Sekunden bei einer Haltezeit von insgesamt 30 Sekunden er-
mittelt. Zur Ermittlung der Durchschlagsspannung wurde die Spannung linear mit 0,6 kV/s
gesteigert. Im Gegensatz hierzu wurde diese bei den anderen Defekten in Stufen zu je 0,5 kV,
bei erwarteten Durchschlagsspannungen bis 50 kV bzw. zu je 1kV ab einer erwarteten
Durchschlagsspannung tiber 50 kV, mit einer Haltezeit von einer Minute ermittelt.

L Eiir den Widerstand wurden standardisierte Drahtwiderstinde nach der E-12-Reihe kombiniert.
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Dieser Unterschied in der Ermittlung der Durchschlagsspannung ergibt sich aufgrund des ho-
hen Einflusses von Oberflachen und Raumladungen auf Anordnungen mit Grenzflachen auf
nicht definierten Potentialen (Freies Potential, Partikel auf Isolatoroberflache mit freiem Po-
tential).

In der Literatur wird die Einsetzspannung als jene Spannung definiert, bei welcher mehr als
eine Entladung innerhalb einer Minute auftreten. In dieser Arbeit wurde die Einsetzspannung
schlussendlich auf drei Entladungen in 30 Sekunden festgelegt. Hierbei ist anzumerken, dass
bei der Durchfiihrung des Stufenteste jene Impulse, die im Zeitbereich der Spannungserho-
hung auftreten nicht gezéhlt werden diirfen (Bild 4-2) [39, 42, 43].

Spannung/Entladungen
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Bild 4-2: Teilentladungen beim Rampentest bis hin zur Einsetzspannung, nach [43]
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Die Spannungen der Vorbelastung wurden bei 80 % der Einsetzspannung und bei 80 % der
Durchschlagsspannung definiert. Diese Spannung wurde fir jeweils eine halbe Stunde kon-
stant gehalten und anschlieRend mit der oben beschriebenen Messprozedur fortgefahren. In
jenen Fallen in denen sich tber mehrere Messungen ein Einfluss der Vorbelastung ergab,
wurde die Vorbelastungszeit fur diese Félle auf eine Stunde erweitert, um einen entsprechen-
den Vergleich zu erhalten. Dartber hinaus wurde bei den Messungen mit Vorbelastung auf
die Ermittlung der Aussetzspannung verzichtet.
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Tabelle 3: Messzyklen der unterschiedlichen Defekttypen
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4.3 Priifobjekte

4.3.1 Testzellen

Zur Simulation der in HVDC GIS/GIL auftretenden Defekte wurden spezielle Testzellen ver-
wendet, welche mit unterschiedlichen Gasen unter variablem Druck (bis zu 5 bar) gefillt
werden konnen. Die Defekte wurden durch einen variablen internen Aufbau realisiert.

In der ,kleinen Testzelle* wurden die Defekte der ,,Spitze auf Hochspannung® (Schlagweite:
17 mm) und des ,,freien Potentials* (Schlagweite oben: 1 mm, Schlagweite unten: 7 mm) rea-
lisiert (Bild 4-3). Der zylindrische Gasraum von rund 80 cm?® der kleinen Testzelle weist einen
Radius von r = 2,5 cm und eine H6he von h = 4 cm auf.

Bei der ,,groen Testzelle® wurden die Defekte ,,Spitze auf Hochspannung® (Schlagweite:
10 mm, 17 mm und 30 mm) und ,,metallisches Partikel auf einer Isolatoroberflache* realisiert
(Bild 4-4). Die groRe Testzelle weist einen Gasraum von rund 2000 cm?® bei einem Radius von
r=7cm und einer Héhe von h =125 cm auf. Die Auslegung der groRRen Testzelle ist dem
Anhang A2 zu entnehmen.

Bild 4-3: Kleine Testzelle mit einer Spitze auf Hochspannung



Kapitel 4: Messaufbau und Durchfiihrung 41

Bild 4-4: GrolRRe Testzelle mit einer Spitze auf Hochspannung

4.3.2 Untersuchte Defekte
Spitze auf Hochspannung

Als Spitzenelektroden wurden Wolfram-Nadeln verwendet, da diese hohen thermischen Be-
lastungen standhalten. Sie weisen einen Schaftdurchmesser von 0,8 mm, einen mittleren Spit-
zenradius von 24,4 um (Standardabweichung 4 pm) und einen mittleren Offnungswinkel von
14,72 ° (Standardabweichung 0,5 °) auf. Die Mikroskopie einer Spitzenelektrode ist in Bild
4-5 ersichtlich.

Um sicher zu stellen, dass eine mdgliche Abnutzung der Wolframnadeln keinen Einfluss auf
die Messung hat wurde sowohl die Abnutzung unter dem Mikroskop betrachtet, als auch eine
Messreihe mit moglichen Abweichungen der Einsatzspannung nach mehrfachen Durchschlé-
gen erstellt.

Bei der Betrachtung der Aufnahmen mit einem Mikroskop lassen sich Abtragungen der Spitze
feststellen. Diese haben jedoch keinen merkbaren Einfluss auf die Einsetz- bzw. Durch-
schlagsspannung der Anordnung.
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Bild 4-5: Mikroskopie einer Wolframnadel

Um eine Abschétzung der Durchschlagsspannung zu erhalten wird oft auf vereinfachte Mo-
delle, N&herungsformeln oder bekannte und gut fundierte Messergebnisse zuriickgegriffen.
Eine gangige Methode ist die Abschdtzung der maximalen Feldstarke. Dies kann beispiels-
weise mit Hilfe des Ausnutzungsfaktors nach Schwaiger geschehen [18].

Der Ausnutzungsfaktor nach Schwaiger gibt das Verhaltnis der Feldstarke E, einer homoge-
nen Anordnung zu der in einer inhomogenen Anordnung maximal auftretenden Feldstarke
Emax Nach der Formel (12) an. Der Ausnutzungsfaktor ist fur viele Félle bereits in Tabellen-
oder Diagrammform festgehalten und kann somit einfach abgelesen werden. Alternativ kann
dieser auch berechnet werden. Abhangig von der Geometrie der Inhomogenitat errechnet sich
der Ausnutzungsfaktor ns sowie der Geometriefaktor p nach unterschiedlichen Formeln [18,
49].

Formel (13) gibt die Berechnung fur Spitze-Platten-Anordnungen an, wobei s der Schlagweite
und r dem Spitzenradius entspricht [49].

1
Emax = —* E (12)
UB
_ In(¥p+yp-1) . _s (13)
ns——m mit p—r+1

Fur die in der Arbeit untersuchten Geometrien ergaben sich die in Tabelle 4 dargestellten
Ausnutzungsfaktoren.
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Tabelle 4. Ausnutzungsfaktor nach Schwaiger

Geometrie Ausnutzungsfaktorrechnung
s r
o m p Ns 1/ms
10 25 401 0,0092 108,6
17 25 681 0,0058 172,1
30 25 1201 0,0035 283,2

Freies Potential

Die Testzelle in Bild 4-6 diente der Simulation des Defekts des freien Potentials. Hierbei
wurden die Abstande so gewahlt, dass zwischen der Hochspannungselektrode (Spitze) und
der ihr zugewandten Seite des freien Potential (Spitze) die Schlagweite Sgpen = 1 mm und zwi-
schen der Elektrode auf Erdpotential (Parabelflache) und der ihr zugewandten Seite des freien
Potentials (Kugel) die Schlagweite synen = 7 mm betrug. Die Kugelelektrode des freien Poten-
tials weist einen Radius von riyger = 10 mm auf.

Bild 4-6: Kleine Testzelle mit freiem Potential
Metallischer Partikel auf Isolatoroberflache

Der Defekt des metallischen Partikels auf Hochspannung ist in Bild 4-7 ersichtlich. Als Isola-
tor wurde ein Giel3harzisolator mit einer Héhe von h =50 mm und einem Radius von
r = 30,5 mm verwendet. Ein Querschnitt durch den verwendeten Isolator ist Bild 4-8 zu ent-
nehmen. Um zu verhindern, dass das Partikel ohne Zutun eines elektrischen Feldes vom Isola-
tor rollt, wurde ein 1 cm breiter Steg in die Oberflache gefrast. Das Partikel wurde (ber eine
entsprechende Offnung im Deckel der Testzelle auf die abgeflachte Stelle des Isolators aufge-
bracht. Die Mitte des Partikels wurde im Abstand von d = 10 mm, d =25 mm und d = 40 mm,
von der Hochspannungselektrode aus gemessen positioniert. Als Partikel diente ein Wolfram-
Drahtstuck der Lange | = 8 mm und mit dem Radius r = 0,4 mm.
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Bild 4-8: Querschnitt durch den Giesharzisolator

4.4  Durchgefiihrte Messungen

In Tabelle 5 sind die im Zuge der Arbeit durchgefuhrten Messungen schematisch dargestellt.
An dieser Stelle sei auf die nachfolgenden Bemerkungen zu den einzelnen Variationen ver-
wiesen.
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Tabelle 5: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Messungen

L. Hauptuntersuchungen Orientierende Untersuchungen
Variation
Spannung Isoliergas Gasdruck Vorbelastung Schlagweite
Spitze auf Hochspannung v v v v v
Freies Potential v v v v
Partikel auf Isolator v v v v v

Spannungsvariation:

Variation des Isoliergases:

Variation des Gasdrucks:

Variation der Vorbelastung:

Variation der Schlagweite:

Hierbei wurde zwischen hoher Gleichspannung mit positiver
und negativer Polaritat unterschieden. Zur besseren Beurtei-
lung des Defekts wurden stichprobenartig ausgewéhlte Mes-
sungen bei hoher Wechselspannung durchgefhrt.

Als Isoliermedium wurde Stickstoff und Schwefelhexafluo-
rid verwendet. Zur Orientierung wurden weiter einzelne
Messungen bei Umgebungsluft getatigt. Bei dem Defekt des
metallischen Partikels auf einem Isolator ist auf die Messung
mit Umgebungsluft verzichtet worden.

Der relative Druck bei Umgebungsluft belief sich auf O bar.
Bei Stickstoff wurde der relative Druck zwischen
lund5bar und bei Schwefelhexafluorid zwischen
1 und 3 bar variiert. Es wurden nicht bei allen Defektvariati-
onen bei allen Driicken Messungen getétigt, da in gewissen
Féllen die Spannungsfestigkeit des Testaufbaus erreicht
wurde.

Bei der Variation der Vorbelastung wird zwischen ,,0hne
Vorbelastung*, Belastung bei 80 % der Einsatzspannung fur
0,5 Stunden bzw. fiir 1 Stunde und Belastung bei 80 % der
Durchschlagsspannung fir 0,5 Stunden unterschieden. Nicht
bei jeder Variation wurden alle Vorbelastungen angewandt.

Bei dem Defekt ,,Spitze auf Hochspannung® wurde die
Schlagweite zwischen Spitzen- und Platten-Elektrode vari-
iert. Die Schlagweiten lagen bei 10 mm, 17 mm und 30 mm.
Bei dem Defekt ,,Metallisches Partikel auf einer Isolator-
oberfliche* wurde die Partikelposition variiert. Das 1. Drit-
tel beschreibt die Mitte des Partikels bei 10 mm, das 2. Drit-
tel bei 25 mm und das 3. Drittel bei 40 mm, gemessen von
der Hochspannungselektrode.

Alle nachfolgenden Druckangaben beziehen sich auf den relativen Umgebungsdruck und
werden in bar angegeben.
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5  Messergebnisse und Interpretation

5.1 Ubersicht

Es wurden die Defekte ,,Spitze auf Hochspannung (SHV)“, ,.freies Potential (FP)“ sowie
,metallischer Partikel auf einer Isolatoroberflache (PAI)“ untersucht. Zu den in den Hauptun-
tersuchungen betrachteten Variationen zahlen der Einfluss der Spannungspolaritét, der Unter-
schied zwischen Stickstoff und Schwefelhexafluorid sowie der Einfluss des Gasdrucks. Als
orientierende Messungen fir weitere Untersuchungen wurden Messungen unter Variation der
Vorbelastung und der Schlagweite bzw. Partikelposition durchgefuhrt.

Die im Zuge dieser Arbeit untersuchten Defekte konnten unter den gegebenen Laborbedin-
gungen alle detektiert werden. Es wurde bei jeder Messvariation ein deutlicher Unterschied
zwischen der TE-Einsetzspannung und der Durchschlagsspannung festgestellt. Die Durch-
schlagsspannungen lagen im Bereich zwischen dem 2- und 16-fachen der Einsetzspannung.

Exemplarisch wird auf Bild 5-1 verwiesen, in welchem die untersuchten Defekte bei Stick-
stoff und positiver Polaritat der Spannung gegentibergestellt sind.
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Bild 5-1: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung fir die unterschiedlichen Defekte bei Stickstoff und Gleichspannung
positiver Polaritat in Abh&ngigkeit vom Gasdruck
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In Tabelle 6 sind die Messergebnisse der Untersuchungen angefiihrt. Die grau unterlegten
Werte entsprechen den Hauptuntersuchungen dieser Arbeit.

Dariiber hinaus wurden stichprobenartig Messungen bei Wechselspannung, welche in der
Tabelle nicht enthalten sind, durchgefiihrt (Abschnitt 5.5.1). Die einzelnen Messergebnisse,
deren Mittelwerte und Standardabweichungen sind dem Anhang Al zu entnehmen.

Beim freien Potential unter Verwendung von SFs bei 2 bar sowie beim metallischen Partikel
auf der Isolatoroberflache unter Verwendung von N bei 5 bar und unter Verwendung von SFg
bei 1 bar kam es zu vereinzelten AuBenuberschldgen an den entsprechenden Testzelle. Bei
letzterem konnte dariiber hinaus, aufgrund der Beschrankung des Stelltransformators bei ne-
gativer Polaritat der Spannung kein Durchschlag erzielt werden.

Bei den Messungen im Labor ergab sich in der Regel ein Grundrauschpegel welcher 1 pC
nicht Gberschritt. Lediglich kurzzeitig ergaben sich grofiere Storpegel, welche aber nie uber
5 pC lagen. Allgemein und im Besonderen unter Verwendung von SFg ist zu bemerken, dass
die Amplituden der Entladungen — vor allem im Bereich der Einsatzspannung — sehr geringe
Werte annahmen.
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Tabelle 6: Ubersicht tber die Messergebnisse der Hauptuntersuchungen

Messungen bei HVDC+ Messungen bei HVDC-
Gasdruck ohne Vorbelastung | mit0,8 U;0,5h | mit0,8U;1h | mit0,8 U,40,5h ohne Vorbelastung | mit0,8U;0,5h | mit0,8U;1h | mit0,8 U,40,5h
Defekt Isoliergas bar U; Ue Upg U; Upg U; Upg U; Upg U; Ue Upg U; Upg U; Upg U; Upg
(relativ) kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv kv
Luft 4,2 3,8 18,6 3,7 18,6 4,4 22,2 -2,0 -1,8 -35,7 -1,5 -35,7 -1,6 -36,4
] 7,2 6,7 | 20,7 6,9 21,6 -5,9 | 5,6 | -41,0 -5,3 -42,0
Kleine
1,5 6,2 6,1 | 22,0
Testzelle,
. 2 51 | 4,7 | 241 -7,9 | -7,2 | -43,8
Schlagweite N,
17 mm 3 54 | 52 | 34,3 5,5 33,6 -8,6 | -7,2 | -42,6 -7,7 -41,5
4 6,2 6,0 | 40,5 9,7 | 90 | -46,1
5 Ende des Messaufbaus erreicht! -10,2 | -9,8 | -44,2
00
g 1 54 | 52 | 20,9 4,8 22,5 5,3 20,7 -4,6 \ -4,5 \ -31,1 | -4,3 -31,0 -4,5 -31,0
= GrofRe 2 64 | 62 | 253
c Testzelle,
© ] N, 3 6,4 | 61 | 31,2 6,8 29,3 6,4 33,4 -4,7 \ -4,6 \ -40,8 || -5,7 -38,9 -5,4 -38,6
o Schlagweite
(%] 4 6,7 6,6 40/7
< 17 mm
8 5 8,6 | 80 | 494 8,0 49,5 8,3 50,8 -6,0 | -58 | 48,2 | -5,8 -48,2 -5,6 -50,1
I
Y= 1 76 | 7,3 | 27,8 -45 | 4,4 | -48,6
= GroRe
g Testzell 2 7,1 | 69 | 39,0 -5,8 | -5,8 | -81,6
N estzelie, N, 3 63 | 60 | 486
fid Schlagweite .
o 4 6,9 6,8 | 66,9 Ende des Messaufbaus erreicht!
(72 30 mm :
5 Ende des Messaufbaus erreicht!
1 49 | 49 | 81,9 5,6 82,1 5,2 83,8 -53 | 53 | -851 | -9,4 -83,0 | -12,0 | -88,9 | -5,0 -82,8
GroRe SFe 2 19,7 | 18,6 | 83,7 19,8 82,4 -11,4 | -10,1 | -101,4 | -8,2 | -101,8
Testzelle, 3 26,1 | 26,0 | 90,0 Ende des Messaufbaus erreicht!
Schlagweite 1 3,5 | 35 | 13,2 3,5 | -3,4 | -13,5
10 mm N, 3 45 | 44 | 214 44 | -43 | 4738
5 46 | 43 | 341 -6,0 | -5,5 | -69,0
" < ) S 1 16,5 | 16,3 | 51,0 17,1 52,4 16,6 53,4 |-179| -17,6 | -52,3 || -15,3 | -57,0 | -13,8 | -50,4 || -17,0 -52,5
o = S‘tf)h'aglwe'te 6 2 22,7 | 225|534 | 167 | 54,1 | 195 | 54,1 20,6 | -20,4 | -61,7
oben 1 mm,
E I 1 13,8 | 12,4 | 28,3 12,9 28,1 14,0 28,4 |[-15,7 | -15,5 | -29,7 || -15,8 | -31,0 -15,0 -32,2
o unten 7 mm N,
ol 3 14,4 | 14,3 | 48,7 -22,3 | -22,2 | -47,5
SFe¢ 1 26,5 | 26,4 | 97,2 28,6 97,4 28,9 96,8 |-26,2 | -26,2 | -109,0 || -25,6 | -109,7 -27,4 | -108,7
5 1. Drittel 1 27,5 | 26,9 | 57,4 27,1 58,9 28,3 55,9 |[-12,7 | -12,7 | -66,0 | -10,2 | -74,6 -12,6 -63,0
c 9 ‘ N, 3 30,0 | 30,0 | 80,0 15,0 | -14,8 | -93,2
_g LOU 5 30,9 | 30,7 | 95,1 Ende des Messaufbaus erreicht!
€ &
g~ | [ 2Drittel [[ N 1 | [273]268] 584 | | | || [ | [ L
[ 3.Drittel |[ N, 1 | [146]146] 680 | | | || L | | | | ||
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5.2 Spitze auf Hochspannung

5.2.1 Vergleich der Teilentladungseinsetzspannung und der Durchschlagsspannung
Einfluss des Isoliergases und des Gasdrucks

Beim Vergleich der beiden Isoliermedien — Stickstoff und Schwefelhexafluorid — ist die deut-
lich hthere Spannungsfestigkeit von SFg bemerkbar. In Bild 5-2 ist ersichtlich, dass die Span-
nungsfestigkeit von SFg bei den getatigten Messungen um den Faktor 2,5 bis 4 hoher ist als
bei N,. Grund hierflr ist, dass SFg mit 8,84 kV/mm™*bar gegentiber N, mit 3,3 kV/mm*bar
eine wesentlich hohere elektrische Festigkeit aufweist [50]. Ein weiteres zu beriicksichtigen-
des Phanomen ist die starke Elektronegativitat von SFe.
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Bild 5-2: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung einer Spitze auf Hochspannung fiir Stickstoff und Schwefelhexafluorid
bei Gleichspannung positiver Polaritat in Abhéngigkeit vom Gasdruck (s = 10 mm)

Die Untersuchungen zeigen, dass der Defekt Uber den gesamten Messbereich detektierbar ist.
Die Detektierbarkeit ist abhangig vom Gasdruck und dem verwendeten Isoliermedium. Bei
steigendem Druck nimmt die Detektierbarkeit bei Verwendung von N zu und bei SFg ab.

Der Unterschied zwischen der Einsetz- und Durchschlagsspannung ist immer gro3 genug um
einer sichere Detektion zu gewahrleisten. Die Werte der Abstdnde zwischen U; und Uy sind
fiir Stickstoff in Tabelle 7 und fur Schwefelhexafluorid Tabelle 8 angefiihrt.
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Tabelle 7: Unterschiede in der Detektierbarkeit der SHV bei Verwendung von N,

HVDC+ | HVDC-
Druck D D
Bar p. u. p. u.
3,7 3,9
4,8 10,9
7,4 11,6

Tabelle 8: Unterschiede in der Detektierbarkeit der SHV bei Verwendung von SFg

HVDC+ | HVDC-

Druck D D
Bar p. u. p. u.
16,6 16,1

4,3 8,9

3,5 -

Die Veranderung der Detektierbarkeit resultiert aus dem unterschiedlichen druckabhéngigen
Verlauf der Spannungen. Bei N, weist die Durchschlagsspannung und bei SFs die Einsetz-
spannung eine starkere Abhangigkeit vom vorherrschenden Gasdruck ab. Ganger beschreibt
in [20], dass die Durchschlagsspannung bei Gasen eine gréRere Druckabhéngigkeit aufweist.
Dem entgegen steht bei SFe dessen Elektronegativitat. Diese fuhrt dazu, dass bei steigendem
Druck eine grofRere Menge an Gasmolekilen mit der Fahigkeit Elektronen an sich zu binden
im gleichbleibenden Gasvolumen befindlich sind. Somit treten die Bedingungen fur das Ein-
setzen des Generationenmechanismus erst bei hoheren Spannungen auf (Abschnitt 2.4.2). Es
kénnen im unteren Spannungsbereich mehr freie Elektronen angelagert als durch lonisation
bereitgestellt werden.

Bei N ist eine prozentuell starkere Druckabhangigkeit der Durchschlagsspannung als bei SFg
gegeben. Die in [51] experimentell ermittelten Paschen-Kurven fir N, und SFg beschreiben
dieses Verhalten. Diese Eigenschaft hat einen Einfluss auf die Detektierbarkeit (Bild 5-2). Bei
einer Erhohung des Drucks von einem auf drei Bar und einer Schlagweite von 10 mm ver-
doppelt sich die Spannungsfestigkeit von N, in der homogenen Anordnung. Bei SF¢ steigt
diese um den Faktor 1,75 [51].

Einfluss der Polaritat

Bild 5-3 und Bild 5-4 zeigen, dass die Spannungspolaritat auf die Einsetzspannung nur einen
geringen Einfluss hat.

Aus der Literatur ist bekannt, dass sich die Einsetzspannung negativer Polaritat betragsmaiig
deutlich unterhalb von jener bei positiver Polaritdt befinden sollte (Abschnitt 2.4.5). Bei den
vorliegenden Messungen konnte dieser Effekt nicht eindeutig nachgewiesen werden.
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Bei N, gibt es neben den Bereichen, in denen die Einsetzspannung negativer Polaritat unter-
halb von jener bei positiver Polaritat liegt, auch einen Bereich in der sie dartber liegt.

Die Durchschlagsspannung negativer Polaritdt lag bei Verwendung von N, sowie auch bei
SF¢ als Isoliermedium deutlich tber der Durchschlagsspannung positiver Polaritat. Begriindet
ist dies in der Beeinflussung der elektrischen Feldverteilung durch die Entladungslawinen
(Abschnitt 2.4.5). Diese fihren bei positiver Polaritat zu einer Erhthung des elektrischen Fel-
des und bei negativer Polaritdt zu einer Verringerung im Bereich der Spitze und Uber den ge-
samten Bereich zu einer gewissen Homogenisierung (Bild 2-7) [18].
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Bild 5-3: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung einer Spitze auf Hochspannung fur Stickstoff bei Gleichspannung
positiver und negativer Polaritat in Abhangigkeit vom Gasdruck (s = 10 mm)

Der ausgewiesene Polaritatseffekt hangt sowohl bei N, als auch bei SFg stark vom Druck ab.
Aufgrund der bereits zuvor beschriebenen starken Druckabhangigkeit der Einsetzspannung
bei SF ist sowohl bei positiver als auch bei negativer Polaritat ein Riickgang in der Detek-
tierbarkeit feststellbar. Dieser Effekt ist jedoch aufgrund der htheren Werte von Uy bei nega-
tiver Polaritat nicht so stark ausgepréagt wie bei positiver. Dem gegeniber erhoht sich die De-
tektierbarkeit bei N, bei negativer Polaritat.
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Bild 5-4: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung einer Spitze auf Hochspannung flir Schwefelhexafluorid bei
Gleichspannung positiver und negativer Polaritat in Abhéngigkeit vom Gasdruck (s = 10 mm)
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Bild 5-5: TE-Einsetzspannung und Durchschlagsspannung einer Spitze auf Hochspannung fir
Stickstoff bei Gleichspannung positiver und negativer Polaritat sowie BlitzstoRspannung in
Abhéngigkeit vom Gasdruck (s =25 mm, r =0,8 mm) [52]
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Bei dem Vergleich mit [52] ist bemerkbar, dass sich die Durchbruchspannung bei SFg im nie-
deren Druckbereich, wie auch in dieser Arbeit, nicht bzw. nur geringfugig zwischen positiver
und negativer Polaritat unterscheidet (Bild 5-5). Hierbei ist weiter anzumerken, dass bei posi-
tiver Polaritat der Spannung ab einem relativen Druck von p = 3 bar, im Gegensatz zu den im
Zuge dieser Arbeit ermittelten Werte, keine Detektierbarkeit des Defekts auftritt.

5.2.2 Entladungsintensitat

Die ermittelten minimalen, mittleren und maximalen Amplituden der Entladungsimpulse bei
der Einsetzspannung sind Tabelle 9 zu entnehmen. Vor allem bei Verwendung von SFg als
Isoliergas wurden sehr niedrige Pegel von unter 4 pC beobachtet.

Der Unterschied in der Amplitude der Teilentladungen im Bereich der Einsetzspannung kann
wiederum auf das Isoliermedium SFg zurtickgefiihrt werden. Durch seine elektronegativen
Eigenschaften wird eine Vielzahl der erzeugten Startelektronen auf dem Weg von der Katho-
de zur Anode bereits wieder angelagert und es kann keine entsprechend rdumlich ausgeprégte
bzw. ladungsintensive Lawine entstehen.

Einen weiteren Einfluss auf die Amplitude der TE hat die Beschaffenheit der Elektrodenspit-
ze. Kleinere Spitzenradien weisen geringere TE auf als vergleichsweise groRere Spitzenradi-
en. Der Einfluss des Spitzenradius wurde in dieser Arbeit nicht untersucht [15, 47].

Allgemein kann angemerkt werden, dass N, aufgrund der gréReren Amplituden eine bessere
Nachweisbarkeit der aus dem Defekt resultierenden Teilentladungen aufweist.

Tabelle 9: Amplitude der TE bei Spitze auf Hochspannung

N, SFe

Elektrodenabstand mm 10 17 30 10
Qi min,+ pC 6,0 5,0 51| 1,0

Qi mean,+ pC 9,3 21,6 | 155 2,2

Qj max,+ pC 15,4 | 85,7 | 43,5 4,0

Qi min - pC 6,5 54 | 17,9 | 1,0

Qi mean,- pC 69,2 | 499 | 330 29

Qi max,- pC |130,6| 142,3 | 47,7 | 5,2

Bei N, und beiden Spannungspolaritéten ergab sich in vielen Féallen eine deutliche Verringe-
rung der Impulshdufigkeit der auftretenden Entladungen. Bei manchen Messungen fuhrte die-
ser Effekt dazu, dass die Entladungen bis kurz vor dem Durchschlag beinahe ganzlich zum
Erliegen kamen. Besonders deutlich ist dieser Effekt bei Stickstoff mit geringen Driicken. Es
wird vermutet, dass dies auf den Effekt der Koronastabilisierung zuriickzufiihren ist (Ab-
schnitt 2.5.4; Bild 5-6).
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Bild 5-6: Effekt der Koronastabilisierung bei einer Spitze auf Hochspannung anhand der
Entladungsamplitude und der Zeitdifferenz zwischen den Entladungen fiir Stickstoff unter
3 bar bei Gleichspannung negativer Polaritat (s = 10 mm)
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Bild 5-7: Auswirkung der Raumladungen bei einer Spitze auf Hochspannung anhand der
Entladungsamplitude und der Zeitdifferenz zwischen den Entladungen fur
Schwefelhexafluorid unter 1 bar bei Gleichspannung positiver Polaritat (s = 10 mm)
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Bei Betrachtung von Bild 5-7 sind Bereiche mit grofierer TE-Amplitude ersichtlich. Begrin-
det wird dieses Verhalten im Aufbau und Drift von Raumladungen. In den Bereichen hoher
TE-Amplituden kommt es zum Aufbau von Raumladungen im Bereich der Spitze. Diese fuh-
ren zum Erliegen der hohen Entladungen. Bei Erhéhung der Feldstarke driften diese zur Ge-
genelektrode und die Schirmwirkung verliert ihre Wirksamkeit. Die Amplitude der Entladun-
gen nimmt wieder zu. Nach einer variablen Zeit hat sich erneut eine abschirmende Raumla-
dung ausgebildet und der VVorgang startet von neuem.

5.2.3 Weitere Auffalligkeiten

Bei Spannungen negativer Polaritat sind vor dem Durchschlag blau glimmende Entladungen
um die Spitze der Nadelelektrode erkennbar. Bei positiver Polaritat konnte dies nicht
festgestellt werden. Begrundet kann dies darin werden, dass auftretende Leuchterscheinungen
von Geometrie, Gasdruck und der Polaritdt abh&ngen. Bei positiver Polaritat treten
Leuchterscheinungen vorwiegend im unteren Druckbereich und bei negativer Polaritét
vorwiegend im hoheren Druckbereich auf [20].

Bei Verwendung von Stickstoff als Isoliermedium wurde eine Verringerung der Einsetzspan-
nung bei Erhéhung des Drucks von p = 1 bar auf p = 2 bar registriert. Dieses Verhalten wurde
bereits in [20] dokumentiert und ist in Bild 5-8 erkennbar.
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Bild 5-8: TE-Einsetzspannung und Durchschlagsspannung einer Spitze auf Hochspannung fur
Stickstoff bei Gleichspannung positiver Polaritét in Abh&ngigkeit vom Gasdruck
(s =10 mm, KTZ)

Bei Belastung der Anordnung mit rund 80 % der Durchschlagsspannung konnte ein weiteres
Ph&nomen beobachtet werden. Nach kurzer Zeit kommt es zur Verringerung der TE-Aktivitat
fiir einige Minuten (Bild 5-9). Ein Wiederholen dieses Phdnomens im Betrachtungszeitraum
tritt nicht auf. Dieses Verhalten konnte unabhéngig von der Polaritat der Spannung und des
Drucks bei Verwendung von Stickstoff unterschiedlich stark ausgeprégt festgestellt werden.



Kapitel 5: Messergebnisse und Interpretation 56

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

time / min

®©

FS
T
|

Voltage / kV
I I
| |

0 ! ! \ ! ! \
0 5 10 15 20 25 30

time / min

0 5 10 15 20 25 30
time / min

Bild 5-9: Zeitweilige Verringerung der TE-AKktivitat bei einer Spitze auf Hochspannung
anhand der Entladungsamplitude und der Zeitdifferenz zwischen den Entladungen flr
Stickstoff unter 3 bar bei Gleichspannung positiver Polaritat (s = 10 mm)

Dariiber hinaus ist in den meisten Féllen eine Verringerung in der Amplitude Uber die Zeit bei
konstanter Spannung bemerkbar. Dieser Effekt ist auf die Ausbildung von Raumladungen
zuruckzufuhren (Abschnitt 2.5).

Bei der Steigerung der Spannung hin zum Durchschlag konnte ein sprunghafter Anstieg der
Entladungshaufigkeit festgestellt werden (Bild 5-10). Grund hierfiir ist der Ubergang von dem
Entladungsmechanismus nach Townsend auf den Entladungsmechanismus nach Raether (Ab-
schnitt 2.4.4). Es kommt aufgrund der Feldverzerrung zu einer groReren Anzahl an Stél3en
und folglich zu einer Erhéhung der (Photo-)lonisation und Folgelawinen. Dies fuhrt zu einer
weiteren Verstarkung der Entladungsintensitat und zu einer raschen Ausbildung eines leitfa-
higen Kanals.
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Bild 5-10: Ubergang der Entladungsmechanismen bei einer Spitze auf Hochspannung anhand
der Entladungsamplitude und der Zeitdifferenz zwischen den Entladungen fiir Stickstoff unter
2 bar bei Gleichspannung positiver Polaritét (s = 17 mm)

5.3 Freies Potential

5.3.1 Vergleich der Teilentladungseinsetzspannung und der Durchschlagsspannung
Einfluss des Isoliergases und des Gasdrucks

Der Vergleich zwischen N, und SFg fuhrt bei freiem Potential zu &hnlichen Ergebnissen wie
bei der Spitze auf Hochspannung. SFg besitzt eine deutlich héhere elektrische Festigkeit als
N,. Dariiber hinaus weisen beide Isoliergase die bereits in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen
druckabhéngigen Eigenschaften auf. In Bild 5-11 sind die Kennlinien von U; und Uyq fiir die
beiden Isoliermedien gegenubergestellt.

Es ist ersichtlich, dass das freie Potential bei den dargestellten Messungen detektierbar ist. Mit
steigendem Druck erhoht sich der Abstand zwischen der Einsetzspannung und der Durch-
schlagsspannung fur Stickstoff, wohingegen er sich fir Schwefelhexafluorid verringert. Die
entsprechenden Werte konnen Tabelle 10 und Tabelle 11 entnommen werden.
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Bild 5-11: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshdhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung eines freien Potentials fur Stickstoff und Schwefelhexafluorid bei

SFg N,

2

SFe

bar

N, SFg

3 bar

Gleichspannung positiver Polaritat in Abhangigkeit vom Gasdruck
(Mkugel = 10 MM, Sgben = 1 MM, Sunten = 7 MM)

Tabelle 10: Unterschiede in der Detektierbarkeit des FP bei Verwendung von N,

HVDC+ | HVDC-
Druck D D
bar p. u. p. u.
1 2,1 1,9
3 3,4 2,9

Tabelle 11: Unterschiede in der Detektierbarkeit des FP bei Verwendung von SFg

Einfluss der Polaritéat

Bei Betrachtung der TE-Einsetzspannung in Bild 5-12 ist ein gewisser Polaritatseffekt bei N,
erkennbar. Die Spannung negativer Polaritat liegt betragsmafRig tber jener von positiver Pola-

ritat.

HVDC+ | HVDC-
Druck D D
bar p. u. p. u.
1 3,1 2,9
2 >2,4 >3
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Dieser im ersten Augenblick umgekehrt erscheinende Polaritatseffekt kommt durch den geo-
metrischen Aufbau des freien Potentials zu Stande. Hierbei sind die Hochspannungselektrode
sowie die ihr zugewandte Seite des freien Potentials eine Spitzenelektrode. Der kleinere Ober-
flachenradius der beiden Spitzen befindet sich bei dem freien Potential. Aufgrund der negati-
veren Ladung des freien Potentials gegentber der Hochspannungselektrode erscheint dies fur
die Feldverteilung wie eine Spitze auf Erdpotential (Bild 4-6, Abschnitt 3.3.3).

Dariiber hinaus ist kein definitiver Unterschied in der Durchschlagsspannung zu erkennen.
Auch hier ist die Begriindung dem geometrischen Aufbau zu entnehmen. Aufgrund der An-
ordnung von Kugel-Parabelflache entstehen quasihomogene Feldverhaltnisse. Durch die TE
zwischen den beiden Spitzen ladt sich die Kugelelektrode und es kommt beim Erreichen einer
gewissen Ladung der Kugel, unabhangig von der Polaritdt der Spannung zu einem Durch-
schlag.
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Bild 5-12: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung eines freien Potentials fiir Stickstoff bei Gleichspannung positiver und
negativer Polaritat in Abhangigkeit vom Gasdruck
(rkuget = 10 mm, Sgpen = 1 MM, Synten = 7 MM)

Bei SF¢ konnte kein Polaritatseffekt der Einsetzspannung festgestellt werden. Die geringfigi-
ge Verschiebung der Durchschlagsspannung hin zu héheren Werten kann nicht bestatigt wer-
den, da die Spannungsfestigkeit des Testaufbaus bei 2 Bar SF¢ erreicht wurde.
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5.3.2 Entladungsintensitat

Bei dem Defekt des freien Potentials in der Isolieranordnung wurden, wie auch bei der Spitze
auf Hochspannung, teilweise geringe Amplituden der Entladungen beobachtet. Es wird jedoch
angemerkt, dass diese zwar niedrigere Minimalwerte aufweisen, aber im Mittel gréRere Werte
annehmen (Tabelle 12).

Tabelle 12: Amplitude der Teilentladungen bei freiem Potential
N, SFs
Qimin+ | PC 13 1,2
Qjmean+ | PC 31,5 45,4
Qimax+ | PC | 149,1 | 172,8
Qi min,- pC 1,0 1,0
Qimean- | PC | 20,7 5,8
Qi max,- pC 76,8 26,1

w
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| |

time / min

1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Bild 5-13: Naherungsweise konstante Entladungsverteilung eines freien Potentials anhand der
Entladungsamplitude und der Zeitdifferenz zwischen den Entladungen fur
Schwefelhexafluorid unter 2 bar bei Gleichspannung positiver Polaritét
(rkuget = 10 mm, Sgben = 1 MM, Synten = 7 MmM)

Bezuglich der Nachweisbarkeit des Defektes konnte kein gravierender Unterschied zwischen
N, und SFg festgestellt werden. Es ergab sich bei den Messungen am freien Potential, dass die
Amplitude und die Wiederholrate der TE Uber einen weiten Spannungsbereich, bis hin zum
Durchschlag konstant blieben.
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Lediglich bei Stickstoff liel sich im Bereich des Durchschlags und bei héheren Driicken eine
Steigerung der Amplitude und der Wiederholrate erkennen (Bild 5-13).

5.4 Metallischer Partikel auf Isolator

5.4.1 Vergleich der Teilentladungseinsetzspannung und der Durchschlagsspannung
Einfluss des Isoliergases und des Gasdrucks

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben konnte auch bei dem metallischen
Partikel auf der Isolatoroberflache ein deutlicher Unterschied in der Durchschlagsspannung
zwischen SFg und N, ermittelt werden (Bild 5-14). Es ergibt sich kein Unterschied in der Ein-
setzspannung bei deren Variation.

$ /¢
|, YR Uye(N;)

60 ” /
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Ui(SFg)=Ui(N,) Ui(N,)

20

1 bar 3 bar 5 bar

100

N, SFe N, SFe N, SFe

Impulsladung in pC

1 bar 3 bar 5 bar

Bild 5-14: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung eines Partikels auf einer Isolatoroberflache fiir Stickstoff und
Schwefelhexafluorid bei Gleichspannung positiver Polaritat in Abh&ngigkeit vom Gasdruck
(d=10mm, =8 mm, r=0,4 mm)

Beim Vergleich der Abstande zwischen Durchschlagsspannung und TE-Einsetzspannung der
verschiedenen Konfigurationen aus. In Tabelle 13 ist ersichtlich, dass die Detektierbarkeit mit
steigendem Druck zunimmt. Grund hierfir ist, dass im Vergleich die Durchschlagsspannung
mit steigendem Druck prozentuell stérker als die Einsetzspannung steigt (Bild 5-14; Ab-
schnitt 5.2.1). In Tabelle 14 ist weiter die Detektierbarkeit bei SFg aufgelistet.
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HVDC+ HVDC-
Druck D D
bar p. u. p. u.
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Tabelle 13: Unterschiede in der Detektierbarkeit des PAI bei Verwendung von N,

HVDC+ HVDC-
Druck D D
bar p. u. p. u.
2,1 5,2
2,7 6,2
>3,1

Tabelle 14: Unterschiede in der Detektierbarkeit des PAI bei Verwendung von SFg
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Bild 5-15: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung eines Partikels auf einer Isolatoroberflache fiir Stickstoff bei
Gleichspannung positiver und negativer Polaritat in Abhangigkeit vom Gasdruck

(d=10mm, | =8 mm, r = 0,4 mm)

Bei Betrachtung von N als Isoliergas geht deutlich der Polaritatseffekt, wie in der Literatur
beschrieben, hervor (Abschnitt 2.4.5). Die Einsetzspannung negativer Polaritat liegt betrags-
méRig deutlich unter, die Durchschlagsspannung betragsméf3ig deutlich Uber jener positiver
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Polaritat. Dies ist in Bild 5-15 deutlich erkennbar. Der Polaritatseffekt ist auch bei SFg er-
kennbar, jedoch liegt hier die Einsetzspannung im selben Bereich [18].

5.4.2 Entladungsintensitat

Das metallische Partikel auf einer Isolatoroberflache weist, wie in Tabelle 15 dargestellt, von
allen Defekten die geringsten Amplituden der TE bei Einsetzspannung auf. Lediglich bei SFg
und positiver Polaritat der Spannung stieg die Amplitude der TE im Mittel tber 5 pC.

Tabelle 15: Amplitude der Teilentladungen bei Partikel auf Isolatoroberfléache

N2 SF6
Position | Drittel 1. 2. | 3. 1.
Qi min + pC 1,1 11314 11
Qi means pC 4,1 | 2,727 21,3
Qi max,+ poC || 97 | 40| 40| 47,4
Q; min,- pC 1,0 1,0
Qi mean,- pC 3,5 2,2
Qi max.- pC 13,7 3,3

Allgemein muss angemerkt werden, dass die Nachweisbarkeit des Defektes aufgrund der ge-
ringen Entladungsamplituden erschwert ist.
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Bild 5-16: Geringe Amplitude und Wiederhohlrate der Teilentladungen eines Partikels auf
einer Isolatoroberflache anhand der Entladungsamplitude und der Zeitdifferenz zwischen den
Entladungen fir Stickstoff unter 1 bar bei Gleichspannung positiver Polaritat
(d=10mm, | =8 mm, r = 0,4 mm)
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Bild 5-17: Geringe Amplitude und Wiederhohlrate der Teilentladungen eines Partikels auf
einer Isolatoroberflache anhand der Entladungsamplitude und der Zeitdifferenz zwischen den
Entladungen flr Schwefelhexafluorid unter 1 bar bei Gleichspannung positiver Polaritat
(d=10mm, =8 mm, r=0,4 mm)

Bei Erhohung der Spannung zum Durchschlag hin treten bei dem metallischen Partikel auf
der Isolatoroberflache im niedrigen Druckbereich, unabhéngig vom Isoliergas, bei positiver
Polaritét relativ wenige Entladungen geringer Amplitude auf (Bild 5-16, Bild 5-17). Dariiber
hinaus ist in Bild 5-17 die Zunahme in der Entladungsh&ufigkeit bei Steigerung der Spannung
zum Durchschlag hin ersichtlich. Die geringe Amplitude und Wiederholrate der TE ist auf die
Ausbildung von Raum- und Oberflachenladungen zuruckzufiihren. Es bleiben, wie in Ab-
schnitt 3.3.2 beschrieben, Teile der emittierten Ladungstrdger des metallischen Partikels in
dessen Nahbereich und auf der Isolatoroberflache. Die daraus resultierende Raumladung im
Bereich der Partikelenden fuhrt zu einer Verringerung und Homogenisierung der elektrischen
Feldstdrke in diesem Bereich. Lediglich ein gewisser Teil der emittierten Ladungstrager wan-
dern zur entsprechenden Elektrode [15].

5.5 Weitere orientierende Messungen

5.5.1 Wechselspannungsmessungen

Wie bereits eingangs erwahnt wurden fir jeden Defekt stichprobenartige Messungen bei
Wechselspannung getatigt. Mit Hilfe der aufgenommenen PRPD-Pattern (Phase Resolved
Partial Discharge — Pattern) konnten die Defekte verifiziert werden.
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Die PRPD-Pattern der analysierten Defekte sind Bild 5-18, Bild 5-19 und Bild 5-20 zu ent-
nehmen. Die dargestellten Pattern weisen in der positiven Spannungshalbwelle die Entla-
dungsimpulse mit negativer Amplitude und in der negativen Spannungshalbwelle mit positi-
ver Amplitude aus. Dies ist im Messaufbau begriindet.

Da der Ankoppelvierpol im Zweig des Koppelkondensators integriert wurde, nimmt das
Messsystem den Ruckfluss der Entladungen auf. In Bezug auf die Spannung weisen diese
dadurch eine gegensinnige Polaritat auf [36].

Bei der Spitze auf Hochspannung ist der Polaritatseffekt deutlich zu erkennen. Bei diesen
Messungen treten Entladungen in der positiven Halbwelle erst bei héheren Spannungen auf.
Die Amplitude der Entladungen ist in der positiven Halbwelle groRer (Bild 5-18).
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Bild 5-18: AC-PRPD-Pattern einer Spitze auf Hochspannung bei 3,2-facher TE-
Einsetzspannung fir Stickstoff unter 1 bar(s = 10 mm)

Bei der Wechselspannungsmessung am freien Potential war aufféllig, dass von Beginn an sehr
hohe Entladungsimpulse im nC-Bereich auftraten (Bild 5-19).
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Bild 5-19: AC-PRPD-Pattern eines freien Potentials bei 2,4-facher TE-Einsetzspannung fur
Stickstoff unter 1 bar (fkuget = 10 mm, Sopen = 1 MM, Synten = 7 Mm)
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Bild 5-20: AC-PRPD-Pattern eines Partikels auf einer Isolatoroberflache bei 1,3-facher TE-
Einsetzspannung fiir Stickstoff unter 1 bar (d = 10 mm, | =8 mm, r = 0,4 mm)
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Es ergab sich bei dem Partikel auf der Isolatoroberflache, dass kein Durchschlag erreicht wer-
den konnte, da sich das auf dem Isolator befindliche Partikel ab einer Spannung von rund
40 kV zu bewegen begann. Es ist feststellbar, dass in beiden Halbwellen positive und negative
Entladungen auftreten (Bild 5-20). Dies ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auf einen Messfeh-
ler zuruickzufihren.

5.5.2 Einfluss der Vorbelastung
Einfluss einer Vorbelastung mit U = 0,8 * Upg

Bei der Vorbelastung mit rund 80 % der Durchschlagsspannung Uber eine Dauer von einer
halben Stunde konnte kein Einfluss auf die Durchschlagsspannung festgestellt werden.

Spitze auf Hochspannung — Einfluss einer Vorbelastung mit U = 0,8 * U;

Die Belastung mit rund 80 % der Einsatzspannung ergab eine betragsmélige Erhéhung der
Einsetzspannung negativer Polaritdt bei Verwendung von SFg, wie in Bild 5-21 ersichtlich.
Dieser Einfluss nimmt bei steigender Belastungsdauer zu und bedarf weiterer Untersuchun-
gen, bei denen die Dauer der Vorbelastung variiert wird. Die Betrachtung der Veranderung
der Durchschlagsspannung ergab keinen eindeutigen Trend. Bei Verwendung von Stickstoff
konnte kein Einfluss der Vorbelastung festgestellt werden.
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Bild 5-21: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshtéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung einer Spitze auf Hochspannung fur Schwefelhexafluorid unter 1 bar bei
Gleichspannung negativer Polaritat in Abhdngigkeit von der Vorbelastung (s = 10 mm)
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Bei SF¢ driften die positiv geladenen Gasmolekiile bei negativer Polaritat zur Spitze hin und
sammeln sich in diesem Bereich. Werden nun im feldstarken Bereich der Kathode Startelekt-
ronen durch lonisierung generiert lagern sich diese an die Gasmolekdile an. Es kommt zu einer
Verzogerung in der Ausbildung von Elektronenlawinen und die Einsetzspannung verschiebt
sich zu betragsmaRig hoheren Werten [31].

Durch die Steigerung der Einsetzspannung, bei nédherungsweise unveranderter Durchschlags-
spannung, sinkt das Verhaltnis von Uy zu U;j von rund 16,1 ohne Vorbelastung auf rund 7,4
bei Vorbelastung von einer Stunde.

Die Amplituden der Entladungen bleiben im Bereich der Einsetzspannung Uber den Variati-
onsbereich n&herungsweise konstant.

Freies Potential — Einfluss einer Vorbelastung mit U = 0,8 * U;

Es konnte festgestellt werden, dass bei SFg und negativer Polaritat der Spannung die Einsetz-
spannung betragsmaRig abnimmt. Folglich steigert sich die Detektierbarkeit bei diesem De-
fekt unter den beschriebenen Gegebenheiten von rund 2,9 ohne Vorbelastung auf rund 3,6 bei
einer Vorbelastung von einer Stunde (Bild 5-22).
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Bild 5-22: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung eines freien Potentials fir Schwefelhexafluorid unter 1 bar bei
Gleichspannung negativer Polaritat in Abhéngigkeit von der VVorbelastung
(Fkuget = 10 mm, Sghen = 1 MM, Syngen = 7 Mm)
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Eine mogliche Ursache ist in der Ladung des freien Potentials zu finden. Das freie Potential
ladt sich in der Vorbelastungszeit bereits zu einem gewissen Grad auf. Hierdurch kommt es zu
einer Felderhdhung im gasgefullten Zwischenraum und die Einsetzspannung sinkt
betragsmagig.

5.5.3 Einfluss von Elektrodenabstanden
Veranderung der Defektpositionierung bei metallischem Partikel auf dem Isolator

Die Partikelposition hat einen eindeutigen Einfluss auf die Einsetz- und Durchschlagsspan-
nung. Bei Uberschreiten der halben Entfernung zwischen Hochspannung und Erdpotential ist
ein Polaritatseffekt bemerkbar (Bild 5-23).

Grund hierflr ist, dass das Annéhern an das Erdpotential fur das Partikel dieselben Verhalt-
nisse schafft, als befinde es sich nahe der Hochspannungselektrode mit Spannungen negativer
Polaritat. Zum Vergleich sind in Tabelle 16 die Spannungswerte bei Positionierung im 1. Drit-
tel (positive und negative Polaritat) sowie bei Positionierung im 3. Drittel gegentbergestellt.
Dieser Effekt wurde bereits in [22] beschrieben (Abschnitt 3.3.2 und Bild 3-15).
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Bild 5-23: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung eines Partikels auf einer Isolatoroberflache fur Stickstoff unter 1 bar bei
Gleichspannung positiver Polaritét in Abhangigkeit von der Partikelposition
(=8 mm, r=0,4 mm)
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Tabelle 16: Gegenuberstellung ausgewahlter Partikelpositionen bei N, und 1 bar

HVDC+ HVDC-
Spannungen X X X
1. Drittel | 3. Drittel | 1. Drittel
U, kv 27,5 14,6 -12,7
Upq kv 57,4 68,0 -66,0
D p. u. 2,1 4,7 5,2

Dariiber hinaus wurde dieser Effekt und dessen Abhangigkeit von Druck, Partikelposition,
Isoliergas und geometrischen Form des Isolators in [53] beschrieben. Ein Beispiel fir die

Detektierbarkeit ist in Bild 5-24 dargestellt, wobei Vgp der Durchschlagsspannung und Vce
der Teilentladungseinsetzspannung entspricht.
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Bild 5-24: TE-Einsetzspannung und Durchschlagsspannung eines Partikels auf einer
Isolatoroberfléche bei einem Gemisch aus Stickstoff und Sauerstoff unter 1 bar bei
Gleichspannung positiver Polaritat in Abhangigkeit von der Partikelposition und der

zugehoriger Versuchsaufbau (79 % N, 21 % O,) [53]

Veranderung der Schlagweite bei Spitze auf Hochspannung

Bei der ndherungsweise linearen Erhéhung der Schlagweite zwischen der Spitzen- und Plat-
ten-Elektrode erhéht sich die Einsetzspannung sowie die Durchschlagsspannung ebenfalls
n&herungsweise linear (Bild 5-25). Dieser lineare Zusammenhang kann (ber das Gesetz von
Paschen erklart werden (Abschnitt 2.4.3). In dem untersuchten Bereich (pd = 20 bara,s*mm
bis 40 baraps*mm) ergeben sich lineare Zusammenhéange (Bild 2-5) [51].
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Bild 5-25: TE-Einsetzspannung, Durchschlagsspannung und Impulshéhe der Entladungen bei
TE-Einsetzspannung einer Spitze auf Hochspannung fiir Stickstoff unter 1 bar bei
Gleichspannung positiver Polaritat in Abhangigkeit von der Schlagweite

In [54] wurde der Einfluss der Schlagweite ber einen weiteren Bereich analysiert (Bild
5-26). Es ist ersichtlich, dass sich auch hier die Durchschlagsspannung néherungsweise linear
verhdlt, jedoch die Einsetzspannung nur bis zu einer gewissen Lange hin. Weiter ist erkenn-
bar, dass die Detektierbarkeit mit kleiner werdendem Abstand abnimmt.
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Bild 5-26: TE-Einsetzspannung und Durchschlagsspannung einer Spitze auf Hochspannung
fiir Schwefelhexafluorid bei Gleichspannung positiver und negativer Polaritat in Abhangigkeit
von der Schlagweite (rwire-tip = 0,125 mm) [54]

In dieser Arbeit wurde auf die Untersuchungen des Einflusses der Spitzengeometrie verzich-
tet. Allgemein weisen grolRere Radien der Spitze geringere Durchschlagsspannungen bei ho-
heren Einsetzspannungen auf, was zu einer Verringerung in der Detektierbarkeit bis hin zu
Null fuhren kann (Bild 5-27) [55].
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6  Bedeutung fiir die praktische Anwendung

6.1 Aktuelle Verfahren, Methoden und Kennwerte bei der Priifung

Bei der Prufung von Betriebsmitteln auf Basis von Teilentladungen bei Gleichspannung wird
zwischen der Stehspannungsprifung und der Prufung mit Polaritdtsumkehr unterschieden.
Basis fur diese Verfahren bilden nach [39] einschldgige Normen, welche auf der Grundlage
der Erfahrungen mit AC basieren.

Die Stehspannungsprifung geht Gber 120 Minuten, wobei in den letzten 30 Minuten eine
Teilentladungsmessung durchgefiihrt wird. Bei der Polaritatsumkehr wird zu Beginn fir 90
Minuten eine Spannung negativer Polaritét, anschlieBend fur 90 Minuten eine Spannung posi-
tiver Polaritat und schliellich nochmals eine Spannung negativer Polaritat fir 45 Minuten
angelegt. Die Teilentladungen werden im Allgemeinen jeweils nach Beendigung einer Polari-
tatsumkehr gemessen. Die TE an Durchfiihrungen und Glattungsdrosseln sind alle 10 bzw. 30
Minuten (mit Ausnahme der Polaritdtsumkehr) zu messen. Hierbei darf eine gewisse Anzahl
an Impulsen bestimmter Amplitude nicht Gberschritten werden. Die geltenden Grenzwerte der
Entladungen sind Tabelle 17 zu entnehmen [39].

Tabelle 17: Genormte TE-Pegel, nach [39]

Umrichter Glattungsdrosseln | Durchfiihrungen
Relevante Norm 61378-2 [56] 60076-6 [57] 65700-19-03 [58]
Messzeiten letzten 30 Min. letzten 30 Min. letzten 30 Min.
Stehspannung TE <30 Entladungen | <30 Entladungen | <10 Entladungen
> 2000 pC >2000 pC 22000 pC
. Bewegliches
. 30 Min. nach Alle 10.M|n. 30 Min. Fenster
Messzeiten o ohne 5 Min. nach ..
- Polaritatsumkehr o Uber den
Polaritatsumkehr Polaritatsumkehr .
Messbereich
TE <30 Entladungen | <10 Entladungen | <10 Entladungen
>2000 pC >2000 pC >2000 pC

In [3] werden dariiber hinaus neue praxisbezogene Testmdglichkeiten erortert. Die entspre-
chenden Verfahren und deren Spezifikation sind in Tabelle 18 angefiihrt.
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Tabelle 18: Testverfahren fir GIS bei DC (550 kV), nach [3, 59]

Typprifung
(Gasisolierung)

Gleichspannungstest

1,5 x Uy fir = 1 min

BlitzstoRRspannung (LI)

15 Impulse nach IEC 60071

SchaltstoRspannung (SI)

15 Impulse nach IEC 60071

Uberlagerte Spannungen

Uy + LI/SI (15 Impulse)

Polaritdtsumkehr (optional)

1,25 x Uy

Typprifung
(Grenzschichten)

Gleichspannungstest

Uy (90% der Ausbildungszeit)

Uberlagerte Spannungen

Uy + LI/SI( 15 Impulse)

. . Stehspannungsprifung Ugelastung = 1,8 X Uy flir 1 min
Stlickprifung — -
TE-Messung Upe=1,2 Uy fiir = 1 min
Stehspannungsprifung 0,8 Ugelastung flir 1 min
Vor-Ort-Prifung | TE-Messung 0,8 Upyfiir = 1 min

Gleichspannungstest (optional)

Noch zu definieren

6.2 Detektierbarkeit der untersuchten Defekte fiir eine 420-kV-GIL

Um die im Rahmen dieser Masterarbeit ermittelten Werte mit realen Anlagen vergleichen zu
konnen wird zu Beginn die elektrische Feldstérke in der jeweiligen Anordnung bei Teilentla-
dungseinsetzspannung bestimmt. Diese wird anschliefend mit der rechnerisch ermittelten
vorherrschenden Feldstarke in einer realen 420-kV-GIL verglichen und so daraus geschlos-
sen, ob mit den entsprechenden Priifspannungen der Defekt nachgewiesen werden kann.

Bei der Spitze auf Hochspannung wurde der Ausnutzungsfaktor fir die Testzelle nach [49]
und fur die 420-kV GIL nach [60] ermittelt. Der Ausnutzungsfaktor des freien Potentials
wurde flr die obere Elektrodenkonfiguration (Spitze-Spitze) nach [49] und fur die untere
Elektrodenkonfiguration (Kugel-Platte) nach [49] und [60] bestimmt. An dieser Stelle ist an-
zumerken, dass bei den Berechnungen davon ausgegangen wurde, dass das freie Potential
sowie der Partikel zum Zeitpunkt der Einsetzspannung noch ungeladen sind. Fir das metalli-
sche Partikel auf der Isolatoroberflache wurde ein Uberhohungsfaktor nach [22], in Abhan-
gigkeit des Verhéltnisses der Lange | zum Durchmesser d, zur Berechnung verwendet
(Tabelle 19).

Tabelle 19: Uberhohungsfaktor abhangig von der Partikelgeometrie fiir ein Partikel auf einer
Isolatoroberflache, nach [22]

) Achsenverhiltnis | Uberhéhungsfaktor
Partikelform
l/d Emax/Eo
1 4,696
Zylinder 6 18,6
10 26,94
14,7
Ellipsoid 28,06
10 57,3
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In Tabelle 20 sind die Ergebnisse fur die maximale Feldstéke Enax bei Teilentladungseinsetz-
spannung der Testzellen, die maximale Feldstarke Emax bei Teilentladungseinsetzspannung
der Versuche in [45] sowie die maximale Feldstarke Enax bei Leiter-Erde-Spannung einer rea-
len 420-kV-GIL mit entsprechenden Defekten gegentbergestellt. Weiter sind die wesentli-
chen geometrischen EinflussgroRen angefihrt. Die Zwischenergebnisse sind dem Anhang A4
zu entnehmen.

Tabelle 20: Vergleich der maximalen Feldstéarke bei Teilentladungseinsetzspannung der
untersuchten Defekte in den entsprechenden Testzellen sowie der Ergabnisse nach [45] und
der Defekte in einer 420-kV-GIL bei Leiter-Erde-Spannung unter Verwendung von SFg

Testzelle [45] 420-kV-GIL
- & | Gas und Druck 1 bar SFg | 3 barSFs || 1 bar SFg | 3 bar SFg | 5 bar SFg
§ % Spitzenradius rg (um) 25,00 25,00 500,00 500,00 25,00
*g_ _2 Schlagweite s, (mm) 10,00 10,00 140,00 140,00 153,00
2 § Max. Feldstirke E .y (kV/mm) 53,52 283,21 85,59 125,53 991,77
Gas und Druck 1 bar SF¢ | 2 bar SFs 5 bar SFg
'4?.25 Schlagweite oben s, (mm) 1,00 1,00 1,00
% Schlagweite unten s, (mm) 7,00 7,00 117,00
% Spitzenradius r, (mm) 0,40 0,40 0,40
'g Kugelradius ry (mm) 10,00 10,00 10,00
Max. Feldstarke E, . (kV/mm) 4,92 6,79 25,83
Gas und Druck 1 bar SFs 5 bar SFe
q% 5 Partikellange I, (mm) 8,00 8,00
_g = || Partikeldurchmesser d (mm) 0,80 0,80
E 2 Isolatorlange I;(mm) 50,00 160,00
Max. Feldstarke E . (kV/mm) 17,02 42,54

Beim Vergleich der maximalen Feldstarken der Defekte in den Testzellen und der aus [45]
ermittelten maximalen Feldstarken mit den Berechnungen fir eine reale 420-kV-GIL kann auf
eine Detektierbarkeit der untersuchten Defekte in einer realen GIL geschlossen werden. Die
maximal auftretenden Feldstarken der Defekte in einer 420-kV-GIL weisen hohere Amplitu-
den als in den Testzellen auf. Dies bedeutet, dass die in einer 420-kV-GIL auftretenden De-
fekte bereits bei der Leiter-Erde-Spannung Teilentladungen aufweisen. Auch bei entspre-
chend hoherem Druck des Isoliermediums von p =5 bar und somit einer Verschiebung der
Einsatzfeldstarke hin zu héheren Amplituden sollten die Einsatzfeldstarken betragsmaRig un-
ter den vorherrschenden maximalen Feldstarken liegen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es weitere Untersuchungen bei héherem Druck erfordert,
um eine eindeutige Detektierbarkeit in der realen 420-kV-GIL zu bestatigen.
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7 Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit im Bereich der Grundlagenforschung wurden drei der funf
typischen Defekte von GIS/GIL hinsichtlich ihrer Detektierbarkeit bei Gleichspannung unter-
sucht. Dies sind die Spitze auf Hochspannung, das freie Potential in einer Isolationsanordnung
und ein metallisches Partikel auf einer Isolatoroberflache. Die Arbeit konzentrierte sich pri-
mar auf den Einfluss des Drucks, den Unterschied zwischen Stickstoff und Schwefelhexafluo-
rid sowie den Einfluss der Polaritat der Gleichspannung. Mit Hilfe der ermittelten Messdaten
konnten erste Interpretationen in Bezug auf die Fehlererkennung in der Praxis geschlossen
werden.

Die Thematik der Detektierbarkeit bei Gleichspannung benétigt jedoch intensivere Betrach-
tung, um Aufschluss Uber deren Auswirkung fur reale Gegebenheiten abschédtzen zu kénnen.
Als zentrales Element fiir weiterfihrende Forschungen steht die Analyse der noch nicht unter-
suchten Defekte im Vordergrund. Es sollten das frei bewegliche metallische Partikel und die
Fehlstelle im Festkorperisolator untersucht werden.

Da heutzutage bei neu errichteten Ubertragungsleitungen nur noch in Spezialfallen reines SFg
zur Anwendung kommt sollten weitere Untersuchungen an Gemischen aus SFs und N, durch-
gefiihrt werden [11].

Dariiber hinaus wurden in dieser Arbeit orientierende Messungen in Richtung des Einflusses
der Vorbelastung getéatigt. Es konnten unter Verwendung von SFg bei Gleichspannungsbean-
spruchung mit negativer Polaritat Einflisse auf die Teilentladungseinsetzspannung festgestellt
werden. Die getétigten Variationen geben jedoch nur einen Einblick in die Thematik. Da die
Bildung der Oberflachen- und Raumladung sowie der Kapazitiv-Resistive-Ubergang groRe
Zeitkonstanten aufweisen sind weitere Untersuchungen mit langeren Belastungsintervallen
(und Variation dieser) durchzufiihren [22]. Zu Beginn sollte eine Polarisations-
Depolarisations-Strommessung durchgefiihrt werden, um die bendtigte Dauer der Vorbelas-
tung abschatzen zu kdnnen. Des Weiteren ist die Spannung, bei welcher die Priiflinge vorbe-
lastet werden von wesentlicher Bedeutung. Auch hier sollten gewisse Variationen in Betracht
gezogen werden. An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass der Kapazitiv-Resistive-Ubergang
nicht restlos erforscht ist. VVor allem bei der Variation der verschiedenen Defekte und der
Amplitude der angelegten Spannung besteht weiterer Forschungsbedarf.

Ein weiterer in dieser Arbeit nicht untersuchter, aber groRer Einflussfaktor auf die entspre-
chenden Spannungen und Spannungsverldufe, bei Vorhandensein eines Defektes, ist der Ein-
fluss der Temperatur auf das Isoliermedium. Die elektrische Leitfahigkeit der Isoliergase
weist eine starke Temperaturabhangigkeit auf [22]. Dies kann zur Herabsetzung der Durch-
schlagsfestigkeit fuhren.
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Der Spitzenradius hat einen grofRen Einfluss auf das Verhalten der Spitze bei angelegter
Spannung. Allgemein weisen rundere Spitzen mit grél3erem Radius hdhere TE-Aktivitaten bei
Verringerung der Durchschlagsspannung auf. Analysen des tatsachlichen Einflusses dieser
Spitzenradien mussen in Betracht gezogen werden [15, 47, 55].

Bei den Untersuchungen des Partikels auf der Isolatoroberflache sei erwéhnt, dass in der vor-
liegenden Arbeit ein Drahtstlick verwendet wurde. Dies bietet zwar eine gute Vergleichbar-
keit mit anderen Arbeiten, spiegelt aber nicht die Realitat wider. Es ist notwendig Untersu-
chungen mit anderen Partikel-Geometrien (z. B. Bohrspéne), verschiedenen Materialien und
Abmessungen durchgefuhrt werden.

Weitere Untersuchungen sollten auch bei héherem Druck bis zu 10 bar erfolgen. Eine Weiter-
entwicklung der Testzellen wére dazu vorteilhaft. Diese sollte flr Driicke bis 10 bar ausgelegt
werden. Grund hierfur ist, dass reale Anlagen — im Besonderen Anlagen mit alternativen Ga-
sen und Gasgemischen — bei einem hoheren Arbeitsdruck operieren. Darliber hinaus ware es
vorteilhaft ein mafstabliches Modell eines GIS einzubinden, um Aussagen Uber die Entladun-
gen bei Nennspannung sowie den zeitabhéngigen Einfluss der Defekte auf die realen geomet-
rischen Feldverteilungen eines GIS untersuchen zu kénnen [6, 7, 23, 34].

Um die Kritizitat der Defekte in der Praxis entsprechend beurteilen zu kénnen ist es unum-
ganglich weitere Versuche an den Defekten mit uberlagerten Spannungen (DC + LI/SI)
durchzufuhren. Hierbei wird vor allem auf die Einflisse der Vorbelastung und der Polaritat
(gleichsinnig oder gegensinnig) hingewiesen. Diese kdnnen zu einer starken Verringerung der
Durchschlagsspannung fihren [45, 61].
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8  Zusammenfassung

Die Versorgung mit elektrischer Energie hat in unserer Gesellschaft einen hohen Stellenwert
eingenommen und ist aus dem alltaglichen Leben nicht mehr wegzudenken. Folglich ist es
von essentieller Bedeutung eine sichere und zuverldssige Versorgung zu gewahrleisten. Um
die elektrische Energie auch in der Zukunft wirtschaftlich bertragen zu kdnnen sind neue
Maglichkeiten der Ubertragung auszuloten. Als eine geeignete Moglichkeit scheint die Uber-
tragung mit Hilfe von Gleichspannung in gasisolierten Systemen auf.

Um eine gute Ausfallsicherheit der Netze und deren Komponenten zu garantieren, sowie die
wirtschaftliche Ausnutzung dieser zu verbessern, ist eine umfangreiche Beurteilung der aktu-
ellen Zustande wichtig. Im Bereich der Wechselspannung wird hier schon seit geraumer Zeit
die Teilentladungsmessung zur Diagnose des Ist-Zustandes sowie zur Abschéatzung der Rest-
lebensdauer und der Planung von InstandhaltungsmalRnamen verwendet. Im Bereich der
Gleichspannung liegen zum aktuellen Zeitpunkt in diesem Bereich noch Defizite vor. Es mis-
sen weitere Effekte beriicksichtigt werden, welche bei Wechselspannung nur eine untergeord-
nete Rolle spielen. Da sich die reine Gleichspannung uber die Zeit betragsmaRig und in ihrer
Polaritat im Allgemeinen nicht verandert, missen langsame Polarisationseffekte und der Ka-
pazitiv-Resistive-Ubergang beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Masterarbeit wurden ausgewahlte Defekte in GIS/GIL mit Hilfe spezieller
Testzellen reproduziert und analysiert. Die ,,Spitze auf Hochspannung®, das ,,freie Potential*
und das ,,Metallische Partikel auf einer Isolatoroberfliche* wurden in Abhdngigkeit der Pola-
ritdt der Spannung, des Drucks und des Isoliergases hinsichtlich ihrer Detektierbarkeit unter-
sucht. Darlber hinaus wurden erste orientierende Messungen in Hinblick auf den Einfluss der
Vorbelastung und der Elektrodenabstiande getétigt.

Bei der Interpretation der Messergebnisse konnten folgende Erkenntnisse ermittelt werden:

¢ Im Allgemeinen sind die untersuchten Defekte unter gegebenen Bedingungen in allen
Variationen mit Hilfe einer Teilentladungsmessung detektierbar.

e Die Durchschlagsspannung der Isolieranordnungen mit Defekten war bei SFg be-
tragsmaRig groRer als bei Stickstoff, da die elektrische Festigkeit von SFg mit 8,84
kV/mm*bar gegentiber N, mit 3,3 kV/mm™*bar groRer ist.

o Stickstoff weist eine hohere prozentuelle Druckabhéngigkeit als Schwefelhexafluorid
auf, was sich durch experimentell ermittelte Paschenkurven bestatigt.

e SFg weist auf Grund seiner Elektronegativitét eine grélRere Druckabhéngigkeit im Be-
reich der Einsetzspannung auf als N,. Begriindet ist dieses Verhalten in der elektrone-
gativen Eigenschaft von SFs.

o Bei der Spitze auf Hochspannung ist der Polaritatseffekt nachweisbar.
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e Bei N, steigt die Detektierbarkeit mit dem Druck, bei SFg sinkt die Detektierbarkeit.
Grund hierfir sind die jeweiligen druckabhéngigen Verldufe der Einsetz- und Durch-
schlagsspannung.

e Bei der Spitze auf Hochspannung ist der Einfluss der Raumladungsbildung in Form
einer Verringerung der TE-AKktivitat bei Steigerung der Spannung bemerkbar.

e Bei dem Defekt des freien Potentials ist geometriebedingt ein Polaritatseffekt in der
Einsetzspannung mit vertauschter Polaritdt und in der Durchschlagsspannung kein Po-
laritatseffekt feststellbar.

e Beim metallischen Partikel auf der Isolatoroberflache ist der Polaritatseffekt bemerk-
bar.

e Es konnte kein Einfluss der VVorbelastung mit 80 % der Durchschlagsspannung festge-
stellt werden.

e Bei der Vorbelastung mit 80 % der Einsetzspannung ergibt sich bei der Spitze auf
Hochspannung unter Verwendung von SFg eine Ansammlung von positiv geladenen
Gasmolekilen im Bereich der Spitze. Dies fuhrt zu einer erhéhten Bindung freier
Elektronen und somit zu einer Verschiebung der Einsetzspannung hin zu héheren
Werten.

e Beim freien Potential fuhrt die Vorbelastung mit 80 % der Einsetzspannung zu einer
Aufladung des freien Potentials und zu einer betragsmaligen Verringerung der Ein-
setzspannung.

e Bei der Variation der Partikelposition konnte der bereits in [22] nachgewiesene positi-
onsabhangige Polaritatseffekt des Partikels festgestellt werden.

e Beim Vergleich der untersuchten Defekte in den Testzellen mit einer 420-kV-GIL
konnte festgestellt werden, dass die Defekte in einer realen 420-kV-GIL mit den der-
zeitigen Prufspannungen detektierbar sein sollten, es jedoch weiterer Untersuchungen
bei héherem Druck bedarf.

Bei Prifungen in der Praxis muss zwischen den Untersuchungen im Labor und vor Ort unter-
schieden werden. Aufgrund der in dieser Arbeit gemessenen geringen Amplituden der TE
kann es vor allem bei Verwendung von SFg im Allgemeinen und bei dem Partikel auf der Iso-
latoroberflache im Speziellen zu Problemen in der Nachweisbarkeit der Defekte kommen.
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Anhang A1 - Messergebnisse

Im Anhang A1 befinden sich die Werte der Einsetzspannung U;, der Aussetzspannung U, und
der Durchbruchspannung Uypg der einzelnen Messungen. Fur die Messungen der Einsetzspan-
nung sind weiter die minimale und maximale Amplitude Uber die Messreihe angegeben. In
den Tabellen sind darlber hinaus die entsprechenden Minimal- und Maximalwerte sowie beli
Spannungswerten der Mittelwert und die zugehérige Standardabweichung (in %) angegeben.

Tabelle Al- 1: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s = 17 mm, Luft, HVDC+

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIVfiir 0,5 h 0,8BDV fur0,5 h
Q v Ue Upg Q Ui Upd Q Ui Upg
pC kv | kv kv pC kV kV pC kV kV
MW 4,24 | 3,80 | 18,57 3,70 | 18,56 4,41 | 23,49
SA (%) 0,09 [ 0,09 | 0,05 0,12 | 0,02 0,29 | 0,06
Min 5,06 | 3,82 13,40 16,96 | 508 | 3,23 | 17,78 || 8,08 | 3,51 | 22,19
Max | 34,05 | 5,20 | 4,76 | 19,75 || 12,63 | 4,52 | 19,03 | 18,10 | 6,96 | 26,34
1 5,06 | 520 | 4,76 | 19,27 | 5,08 | 3,37 | 17,78 | 8,08 | 6,96 | 23,48
2 34,05 | 439 | 3,59 | 19,75 || 12,63 | 3,23 | 18,52 || 18,10 | 3,58 | 22,19
3 3,82 | 3,82 | 19,60 4,52 | 18,78 4,01 | 22,67
4 4,40 | 4,30 | 17,13 3,83 | 18,71 4,00 | 26,34
5 4,11 | 3,92 | 16,96 3,56 | 19,03 3,51 | 22,77
6 4,47 | 3,80 | 17,80
7 4,32 | 3,89 | 18,27
8 3,82 | 3,50 | 17,17
9 4,22 | 3,78 | 18,47
10 3,93 | 3,60 | 18,89
11 3,96 | 3,50 | 19,18
12 3,82 | 3,40 | 18,63
13 3,99 | 3,60 | 19,42
14 4,01 | 3,70 | 19,08
15 4,79 18,80
16 4,72 19,32
17 4,04 17,96
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Tabelle Al- 2: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s = 17 mm, Luft, HVDC-

Ohne Vorbelastung

0,8 PDIV fiir 0,5 h

0,8BDV fiir0,5 h

Q; Ui Ue Upg Q; Ui Ubd Q Ui Ubg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW -1,96 | -1,83 | -35,74 -1,45 | -35,74 -1,57 | -36,41
SA (%) -0,25 |1 -0,25 | -0,01 -0,11 | -0,01 -0,10 | -0,01
Min -17,05 | -3,50 | -3,30 | -36,77 || -20,80 | -1,58 | -36,02 || -9,61 | -1,81 | -36,76
Max -6,44 | -1,46 | -1,39 | -35,33 | -5,00 | -1,14 | -35,49 || -5,12 | -1,32 | -35,97
1 -6,44 | -3,50 | -3,30 | -35,59 | -5,00 | -1,14 | -36,02 || -5,12 | -1,81 | -36,11
2 -17,05 | -2,34 | -2,10 | -35,57 || -20,80 | -1,58 | -35,60 | -9,61 | -1,62 | -35,97
3 -2,38 | -2,20 | -35,49 -1,48 | -35,70 -1,32 | -36,76
4 -2,17 | -2,00 | -35,65 -1,51 | -35,49 -1,54 | -36,58
5 -2,25 1 -1,99 | -35,57 -1,54 | -35,88 -1,56 | -36,62
6 -2,16 | -2,05 | -35,80
7 -1,83 | -1,78 | -35,86
8 -2,13 | -1,99 | -35,60
9 -2,04 | -1,90 | -35,70
10 -2,10 | -2,00 | -35,60
11 -1,47 | -1,39 | -36,06
12 -1,68 | -1,50 | -35,62
13 -1,47 | -1,40 | -35,37
14 -1,88 | -1,50 | -35,51
15 -1,46 | -1,43 | -35,64
16 -1,46 | -1,39 | -35,33
17 -1,52 | -1,50 | -36,77
18 -1,51 | -1,50 | -36,66
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Tabelle Al- 3: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N 1 bar, HYDC+
Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV flir0,5 h

Q Ui Ue Upg Q Ui Upg
oC | kv | kv | kv | pC | kv | kv
MW 7,21 | 6,70 | 20,67 6,90 | 21,55
SA (%) 0,071 0,10 | 0,03 0,09 | 0,03
Min 522 16,20 | 529 | 19,79 || 8,06 | 6,31 | 20,63
Max 6,12 | 7,90 | 7,30 | 22,04 || 10,62 | 8,05 | 22,03
1 5221754 (6,61 20,33 | 806 | 8,05 | 20,63
2 6,12 | 7,90 | 7,10 | 20,41 || 10,62 | 6,93 | 21,21
3 7,14 |1 6,98 | 20,21 6,68 | 22,02
4 7,17 | 7,01 | 20,59 6,52 | 22,03
5 7,23 | 7,10 | 20,44 6,31 | 21,88
6 7,77 | 7,24 | 20,38
7 7,53 | 7,30 | 19,79
8 7,28 | 7,03 | 20,38
9 6,89 | 6,80 | 21,07
10 6,20 | 5,29 | 22,04
11 6,61 | 5,29 | 21,78

Tabelle Al- 4: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s = 17 mm, N, 1,5 bar, HVDC+

Ohne Vorbelastung
U Ue Upg
kv kv kv
MW | 6,38 | 6,05 | 21,52
SA (%) | 0,05 | 0,08 | 0,02
Min | 6,13 | 5,38 | 20,72
Max | 7,00 | 6,80 | 21,98
7,00 | 6,80 | 20,72
6,14 | 6,10 | 21,57
6,13 | 5,38 | 21,74
6,48 | 5,86 | 21,58
6,15 | 6,10 | 21,98

Vi lWIN|EF
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Tabelle Al- 5: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 2 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Upg
pC kv kv kv

MW 5,13 | 4,69 | 24,10
SA (%) 0,05 [ 0,01 | 0,03

Min |l 5,16 | 4,65 | 4,63 | 22,64

Max | 7,06 | 5,35 | 4,80 | 24,66
516 | 5,29 | 4,63 | 24,54
7,06 | 5,35 | 4,80 | 24,62
5,09 | 4,66 | 22,64
5,27 | 4,70 | 24,03
4,65 | 4,64 | 24,66

i lwWIN|EF

Tabelle Al- 6: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 3 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung 0,8 BDV fur 0,5 h
Q; Ui Ue Upg Q; U Upg
pC kv kv kv pC kv kv
MW 5,42 | 5,20 | 34,26 5,48 33,60
SA (%) 0,11 | 0,12 | 0,02 0,03 0,01

Min 10,47 | 4,79 | 4,50 | 32,06 || 12,69 5,33 32,96
Max | 19,01 | 6,91 | 6,70 | 35,08 || 16,42 571 34,06

10,47 | 4,79 | 4,60 | 34,14 | 12,69 | 571 | 32,96
19,01 | 4,84 | 4,82 | 34,88 | 16,42 | 5,34 | 33,85
5,39 | 5,20 | 34,77 535 | 33,94
5,53 | 5,30 | 34,76 533 | 34,06
4,79 | 4,50 | 35,08 568 | 33,18

5,40 | 5,20 | 34,32
6,91 | 6,70 | 32,06
5,78 | 5,30 | 33,91
5,38 | 5,20 | 34,44

| |IN|oj|L]|BR|WIN|EK
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Tabelle Al- 7: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 4 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q Ui U, Upg
pC kv kv kv

MW 6,20 | 6,00 | 40,52
SA (%) 0,01 | 0,04 | 0,01

Min | 11,02 | 6,05 | 5,60 | 39,78

Max | 23,21 | 6,28 | 6,21 | 41,39
11,02 | 6,05 | 5,60 | 41,39
23,21 | 6,26 | 6,09 | 40,65
6,19 | 6,00 | 40,76
6,28 | 6,10 | 40,00
6,24 | 6,21 | 39,78

i lwWIN|EF

Tabelle Al- 8: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 1 bar, HYDC-

Ohne Vorbelastung 0,8 BDV fur 0,5 h
Q; Ui Ue Upg Q; U Upg
pC kv kv kv pC kv kv
MW -5,86 | -5,57 | -40,98 -5,26 | -41,98
SA (%) -0,18 | -0,18 | -0,03 -0,19 | -0,08

Min | -97,01 | -7,88 | -7,60 | -43,30 || 5,12 | -6,73 | -44,96
Max | -10,15 | -4,32 | -4,29 | -39,01 || 55,75 | -4,06 | -35,95
-10,15 | -5,33 | -5,30 | -40,70 || 5,12 | -6,73 | -40,72
-97,01 | -6,58 | -5,91 | -41,25 || 55,75 | -4,99 | -35,95

-6,76 | -6,59 | -40,96 -6,07 | -44,90
-7,88 | -7,60 | -40,60 -4,06 | -44,96
-5,99 | -5,80 | -43,30 -4,47 | -43,35

-6,07 | -5,60 | -39,01
-5,28 | -4,74 | -42,68
-4,54 ( -4,29 | -40,91
-4,32 | -4,30 | -39,42

Ol |IN|OoOo|L]|H|WIN|F
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Tabelle Al- 9: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 2 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung
Ui U, Upd
kv kv kv
MW -7,88 | -7,51 | -43,79
SA (%) || -0,15 | -0,13 | -0,02
Min | -9,20 | -8,78 | -45,17
Max | -6,28 | -6,01 | -42,58
-7,07 | -6,88 | -43,18
-9,15 | -8,78 | -42,58
-9,20 | -8,30 | -43,39
-7,68 | -7,60 | -44,65
-6,28 | -6,01 | -45,17

i lwWIN|EF

Tabelle Al- 10: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 3 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung 0,8 BDV fur 0,5 h
Q; U Ue Upg Q; U Upg
pC kv kv kv pC kv kv
MW -8,58 | -7,22 | -42,58 -7,74 -41,51
SA (%) -0,14 | -0,15 | -0,01 -0,08 -0,02

Min | -142,30 | -10,54 | -8,80 | -43,50 || -77,19 | #DIV/0! | #DIV/0!
Max -20,60 | -6,68 | -5,73 | -41,71 | -5,51 -6,53 -40,04
-20,60 | -8,54 | -7,49 | -42,42 | -5,51 -6,53 -41,26
-142,30 | -9,32 | -8,64 | -43,00 || -77,19 -7,63 -40,04

-9,03 | -6,77 | -42,49 -8,39 -41,22
-9,81 | -8,27 | -42,48 -8,15 -42,72
-10,54 | -8,80 | -42,65 -7,99 -42,33

-8,14 | -5,78 | -41,71
-7,17 | -6,90 | -42,73
-7,99 | -5,73 | -42,20
-6,68 | -6,60 | -43,50

| |IN|oj|L]|BR|WIN|EK
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Tabelle A1- 11: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 4 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung
Ui Ue Upg
kv kv kv
Mw -9,73 | -8,98 | -46,06
SA (%) || -0,08 | -0,07 | -0,02
Min |l -10,80 | -9,88 | -47,35
Max -8,29 | -8,20 | -44,65
-10,80 | -9,88 | -45,59
-9,63 | -9,07 | -44,65
-8,29 | -8,20 | -47,35
-9,96 | -8,33 | -47,19
-9,95 | -9,43 | -45,52

i lwWIN|EF

Tabelle Al- 12: Spitze auf Hochspannung, KTZ, s =17 mm, N, 5 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung
U; Ue Upg
kv kv kv
MW | -10,21 | -9,82 | -44,24
SA (%) | -0,12 | -0,12 | -0,01
Min | -12,37 | -12,10 | -44,61
Max -8,91 | -8,90 | -43,71
-9,30 | -9,30 | -44,47
-9,94 | -9,11 | -44,61
-10,55 | -9,70 | -44,16
-12,37 | -12,10 | -44,24
-8,91 | -8,90 | -43,71

N lWIN|EF
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Tabelle Al- 13: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 17 mm, N, 1 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV flir 0,5 h 0,8 BDV fur0,5 h
Q U Ue Upg Q Ui Upg Q Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv

MwW 5,37 | 5,20 | 20,93 4,83 | 22,49 5,26 | 20,68

SA (%) 0,07 | 0,08 | 0,05 0,04 [ 0,03 0,04 | 0,02

Min |/ 5,03 | 4,69 | 4,39 | 19,57 || 12,13 | 4,49 | 21,68 | 5,20 | 4,93 | 19,91

Max | 5,60 | 6,02 | 5,80 | 22,91 | 40,90 | 5,02 | 23,61 | 26,28 | 5,53 | 21,13

1 5035515292017 || 12,23 | 4,49 | 22,76 || 5,20 | 5,36 | 19,91

2 5,60 | 547 | 540 | 19,82 || 40,90 | 5,02 | 21,68 || 26,28 | 5,31 | 21,13

3 5,48 | 5,47 | 19,57 4,92 | 23,61 5,17 | 20,95

4 5,46 | 5,40 | 20,16 4,79 | 22,05 4,93 | 21,07

5 5,72 | 5,70 | 19,98 4,91 | 22,36 5,53 | 20,32
6 5,01 | 5,00 | 21,99
7 4,69 | 4,58 | 22,47
8 4,91 | 4,39 | 22,91
9 4,87 | 4,67 | 21,61
10 5,45 | 5,15 | 20,82
11 5,41 | 5,31 | 21,52
12 6,02 | 5,39 | 20,44
13 5,81 | 5,80 | 20,59

Tabelle Al- 14: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 17 mm, N, 2 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung
Q; U Ue Upg
pC kv kv kv
MW 6,43 | 6,23 | 25,30
SA (%) 0,05 | 0,01 | 0,01
Min | 5,03 | 6,24 | 6,20 | 24,87
Max | 5,31 | 7,05 | 6,28 | 25,61
5,03 | 7,05 | 6,28 | 25,02
5,31 | 6,27 | 6,20 | 25,45
6,24 | 6,20 | 24,87
6,26 | 6,20 | 25,61
6,33 | 6,26 | 25,54

b |lwWIN|F
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Tabelle Al- 15: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 17 mm, N, 3 bar, HYDC+
0,8 PDIV fiir 0,5 h

Ohne Vorbelastung

0,8BDV fiir0,5 h

Q; Ui Ue Upg Q; Ui Upg Q Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW 6,37 | 6,13 | 31,21 6,81 | 29,28 6,36 | 33,40
SA (%) 0,04 | 0,06 | 0,06 0,08 | 0,07 0,01 | 0,01
Min 18,86 | 5,93 | 5,33 | 27,06 || 16,93 | 6,14 | 27,22 || 20,74 | 6,24 | 32,99
Max | 41,98 | 6,85 | 6,80 | 33,57 || 58,87 | 7,53 | 32,56 || 30,36 | 6,49 | 33,62
1 18,86 | 6,56 | 5,33 | 32,16 || 16,93 | 7,53 | 32,56 || 20,74 | 6,49 | 33,33
2 41,98 | 6,09 | 6,06 | 32,15 | 58,87 | 7,11 | 30,03 || 30,36 | 6,33 | 32,99
3 6,03 | 5,80 | 32,42 6,26 | 28,93 6,32 | 33,52
4 6,36 | 6,30 | 29,28 7,02 | 27,66 6,43 | 33,62
5 6,85 | 6,80 | 29,55 6,14 | 27,22 6,24 | 33,54
6 6,46 | 6,40 | 31,48
7 6,43 | 6,40 | 30,11
8 6,83 | 6,35 | 28,82
9 6,42 | 6,40 | 27,06
10 5,93 | 5,90 | 33,57
11 6,44 | 5,95 | 33,39
12 6,47 | 6,07 | 32,57
13 599 | 593 | 33,13

Tabelle Al- 16: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 17 mm, N, 4 bar, HYDC+
Ohne Vorbelastung

Q U Ue Upg

oC | kv | kv | kv
MW 6,68 | 6,56 | 40,80

SA (%) 0,10 { 0,20 | 0,05
Min 24,35 | 6,06 | 6,00 | 37,00
Max 42,08 | 7,78 | 7,74 | 42,00
1 24,35 17,78 | 7,74 | 37,00
2 42,08 | 6,95 | 6,88 | 41,00
3 6,14 | 6,01 | 42,00
4 6,45 | 6,19 | 42,00
5 6,06 | 6,00 | 42,00
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Tabelle Al- 17: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 17 mm, N, 5 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV flir 0,5 h 0,8 BDV fuir 0,5 h
Q Ui Ue Upg Q U Upg Q U Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv

MW 8,57 | 8,00 | 49,38 7,96 | 49,48 8,27 | 50,81

SA (%) 0,09 | 0,13 | 0,03 0,06 | 0,03 0,09 | 0,08

Min | 52,12 | 7,22 | 5,16 | 46,19 | 10,57 | 7,38 | 47,01 | 17,14 | 7,23 | 47,42

Max | 85,70 | 10,00 | 9,35 | 51,99 | 28,67 | 8,78 | 51,89 | 33,46 | 9,49 | 58,25

1 52,12 | 8,68 | 8,30 | 49,05 || 10,57 | 8,78 | 51,89 | 17,14 | 8,01 | 50,40

2 85,70 | 9,54 | 9,35 | 49,29 || 28,67 | 8,09 | 49,20 || 33,46 | 7,85 | 49,21

3 10,00 | 8,91 | 49,48 7,38 | 48,95 7,23 | 47,42

4 8,94 | 8,24 | 49,71 7,48 | 47,01 8,78 | 58,25

5 8,38 | 8,30 | 46,92 8,07 | 50,33 9,49 | 48,78
6 8,87 | 8,80 | 50,19
7 7,99 | 7,90 | 49,07
8 8,08 | 7,45 | 48,48
9 8,96 | 5,16 | 51,60
10 7,25 | 7,24 | 50,78
11 7,22 | 6,96 | 46,19
12 8,73 | 8,72 | 49,20
13 8,78 | 8,70 | 51,99

Tabelle Al- 18: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =17 mm, N, 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV fir 0,5 h 0,8 BDV fiir 0,5 h

Q; Ui Ue Upg Q U Upg Q; Ui Upg

pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MwW -4,58 | -4,51 | -31,06 -4,32 | -31,03 -4,48 | -31,01
SA (%) -0,15 | -0,15 | -0,06 -0,12 | -0,04 -0,12 | -0,05
Min || -62,29 | -5,89 | -5,80 | -33,63 | -50,12 | -5,34 | -33,28 || -55,75 | -5,34 | -33,50
Max -5,35 | -3,94 | -3,87 | -29,05 | -5,70 | -3,79 | -29,62 || -5,12 | -3,79 | -29,63
1 -5,35 | -4,62 | -4,57 | -33,63 | -5,70 | -4,09 | -33,28 | -5,12 | -4,89 | -33,50
2 -62,29 | -5,89 | -5,80 | -32,73 | -50,12 | -5,34 | -31,88 | -55,75 | -5,34 | -32,07
3 -4,19 | -4,10 | -29,05 -4,08 | -30,47 -4,08 | -29,70
4 -4,25 | -4,20 | -30,00 -3,79 | -29,91 -3,79 | -30,13
5 -3,94 | -3,87 | -29,87 -4,32 | -29,62 -4,32 | -29,63
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Tabelle Al- 19: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =17 mm, N, 3 bar, HVDC-
Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV fir 0,5 h 0,8BDVfur0,5h
Q; Ui Ue Upg Q; Ui Upg Q; Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW -4,66 | -4,64 | -40,75 -5,68 | -38,85 -5,44 | -38,59
SA (%) -0,13 | -0,13 | -0,09 -0,11 | -0,06 -0,16 | -0,05
Min -43,67 | -5,86 | -5,84 | -46,82 || -94,18 | -6,03 | -43,61 | -72,09 | -6,81 | -42,17
Max -5,61 | -4,20 | -4,20 | -37,33 || -5,58 | -4,48 | -36,59 || -5,08 | -4,45 | -36,04
1 -5,61 | -4,23 | -4,20 | -46,82 || -5,58 | -6,03 | -43,61 || -5,08 | -4,45 | -42,17
2 -43,67 | -4,48 | -4,22 | -43,37 || -94,18 | -4,48 | -39,09 | -72,09 | -4,46 | -39,23
3 -4,52 | -4,52 | -38,20 -5,97 | -37,65 -5,86 | -38,29
4 -4,20 | -4,40 | -37,33 -5,88 | -37,29 -5,63 | -37,20
5 -5,86 | -5,84 | -38,01 -6,02 | -36,59 -6,81 | -36,04
Tabelle Al- 20: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =17 mm, N, 5 bar, HVDC-
Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV fir 0,5 h 0,8 BDV fur 0,5 h
Q; Ui Ue Upg Q; Ui Ubd Q; Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW -6,03 | -5,75 | -48,18 -5,79 | -48,18 -5,61 | -50,11
SA (%) -0,10 | -0,122 | -0,04 -0,05 | -0,02 -0,05 | -0,03
Min -106,30 | -6,97 | -6,71 | -51,92 | -96,06 | -6,05 | -49,87 || -86,19 | -5,99 | -51,41
Max -5,40 -5,14 | -5,10 | -45,62 | -21,74 | -5,21 | -46,55 | -31,37 | -5,23 | -48,28
1 -5,40 -5,14 | -5,10 | -51,92 | -21,74 | -5,85 | -48,68 | -31,37 | -5,39 | -51,41
2 -106,30 | -6,97 | -6,71 | -45,62 | -96,06 | -5,21 | -49,87 | -86,19 | -5,99 | -50,69
3 -5,67 | -5,31 | -47,22 -6,05 | -47,45 -5,23 | -48,77
4 -6,44 | -6,42 | -47,63 -6,04 | -48,33 -5,57 | -51,41
5 -5,91 | -5,22 | -48,52 -5,78 | -46,55 -5,89 | -48,28

Tabelle Al- 21: Spitze auf Hochspannung,

GTZ,s=17mm, N, 1 bar, AC

Ohne Vorbelastung

Ui+

Ui

Ue.

Ue

Upd

kV

kV

kv

kv

kV

MW

8,81

4,58

8,04

2,35

14,68

SA (%)

0,08

0,11

0,12

0,08

0,05

Min

7,85

4,06

6,98

2,06

14,07

Max

9,83

5,31

9,60

2,55

15,86

9,34

4,06

7,75

2,36

14,18

7,85

5,11

7,24

2,53

15,06

8,26

4,25

6,98

2,55

14,07

9,83

4,17

9,60

2,06

15,86

b lwW|IN]|F

8,79

5,31

8,62

2,25

14,25
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Tabelle Al- 22: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =17 mm, N, 3 bar, AC

Ohne Vorbelastung

Ui U. Uer | Ue Upd

kv kv kv kv kv
MW | 9,85 | 4,12 | 9,27 | 3,47 | 23,57

SA(%)| 0,10 | 0,14 | 0,04 | 0,18 | 0,02
Min 8,61 | 3,35 8,92 | 2,72 | 23,09
Max | 10,97 | 4,74 | 9,85 | 4,07 | 24,68
1 10,95 | 3,51 | 9,35 | 2,72 | 23,09
2 10,97 | 3,35 | 9,85 | 2,73 | 23,62
3 9,43 | 4,41 | 8,98 | 4,07 | 23,12
4 9,29 | 4,74 |1 9,24 | 4,06 | 23,33
5 8,61 | 458 | 8,92 | 3,76 | 24,68

Tabelle Al- 23: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =30 mm, N, 1 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q; U Ue Upg

pC kv kv kv
MW 7,55 | 7,26 | 27,75
SA (%) 0,05 | 0,06 | 0,01
Min 7,64 | 7,06 | 6,70 | 27,29
Max | 10,18 | 8,04 | 7,74 | 28,25
1 7,64 | 7,77 | 6,70 | 27,29
2 10,18 | 7,06 | 7,04 | 27,56
3 7,71 | 7,70 | 28,25
4 8,04 | 7,74 | 27,80
5 7,15 | 7,10 | 27,85

Tabelle Al- 24: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =30 mm, N, 2 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q U Ue Upg

pC kv kv kv
MW 7,10 | 6,89 | 39,02

SA (%) 0,03 0,02 | 0,01
Min |l 5,11 | 6,84 | 6,67 | 38,45
Max | 5,62 | 7,47 | 7,18 | 39,28
1 511 | 7,14 | 6,92 | 38,45
2 5,62 | 7,47 | 7,18 | 39,25
3 6,99 | 6,90 | 39,28
4 6,84 | 6,80 | 39,24
5 7,04 | 6,67 | 38,89
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Tabelle Al- 25: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =30 mm, N, 3 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q Ui U, Upg

pC kv kv kv
MW 6,25 | 6,01 | 48,55

SA (%) 0,02 | 0,03 | 0,02
Min 7,57 | 6,16 | 5,73 | 47,06
Max | 43,53 | 6,45 | 6,24 | 49,56
1 7,57 | 6,25 | 6,24 | 47,06
2 43,53 | 6,45 | 6,14 | 49,56
3 6,21 | 5,94 | 49,18
4 6,16 | 5,73 | 49,13
5 6,20 | 6,02 | 47,83

Tabelle Al- 26: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 30 mm, N, 4 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q; U Ue Upg

pC kv kv kv
MW 6,94 | 6,75 | 67,00

SA (%) 0,03 [ 0,05 [ 0,04

Min | 13,94 | 6,74 | 6,34 | 62,00
Max | 30,07 | 7,34 | 7,28 | 69,00
1 13,94 | 6,76 | 6,34 | 69,00
2 30,07 | 6,91 | 6,78 | 62,00
3 7,34 | 7,28 | 68,00
4 6,96 | 6,75 | 68,00
5 6,74 | 6,62 | 68,00

Tabelle Al- 27: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 30 mm, N, 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Upg

oC | kv | kv | kv
MW 4,51 | -4,44 | -48,63
SA (%) 012 | -0,11 | -0,01
Min -45,38 | -5,32 | -5,05 | -49,16
Max | -21,16 | -3,62 | -3,60 | -47,96
1 -21,16 | -3,62 | -3,60 | -48,73
2 -45,38 | -4,41 | -4,40 | -49,16
3 -5,32 | -5,05 | -47,96
4 4,42 | 434 | -48,78
5 -4,80 | -4,80 | -48,50
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Tabelle Al- 28: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 30 mm, N, 2 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q Ui U, Upg

oC | kv | kv | kv
MW -5,84 | -5,76 | -81,56

SA (%) -0,09 | -0,08 | -0,05

Min -47,70 | -6,61 | -6,32 | -88,16
Max || -17,87 | -5,09 | -5,06 | -77,78
1 -17,87 | -6,61 | -6,32 | -88,16
2 -47,70 | -5,47 | -5,44 | -82,04
3 -5,09 | -5,06 | -81,78
4 -6,03 | -6,00 | -78,06
5 -6,02 | -6,00 | -77,78

Tabelle Al- 29: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, N, 1 bar, HVYDC+
Ohne Vorbelastung

Q; Ui Ue Upg

pC kv kv kv
MW 3,53 13,47 | 13,21
SA (%) 0,09 | 0,10 | 0,10
Min 7,43 | 3,14 | 3,05 | 11,35
Max 11,04 | 3,99 | 3,89 | 14,74
1 7,43 | 3,14 | 3,05 | 11,35
2 11,04 | 3,27 | 3,20 | 11,96
3 3,84 | 3,82 | 13,88
4 3,99 | 3,89 | 14,12
5 3,41 | 3,40 | 14,74

Tabelle Al- 30: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, N, 3 bar, HVDC+
Ohne Vorbelastung

Q; Ui Ue Upg

pC kv kv kv
MW 4,49 | 4,37 | 21,40
SA (%) 0,06 | 0,05 | 0,02
Min 6,01 | 4,03 | 4,03 | 20,98
Max 15,38 | 4,73 | 4,61 | 22,40
1 | 601 | 473446 [ 22,40
2 15,38 | 4,67 | 4,61 | 21,12
3 4,03 | 4,03 | 20,98
4 4,62 | 4,58 | 21,51
5 4,42 | 4,16 | 21,00




Anhang Al — Messergebnisse

105

Tabelle Al- 31: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, N, 5 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Upg

pC kv kv kv
MW 4,60 | 4,26 | 34,13

SA (%) 0,06 | 0,04 [ 0,03
Min || 7,11 | 4,04 | 4,04 | 32,58
Max | 8,88 | 4,80 | 4,57 | 35,02
1 7,11 | 4,58 | 4,57 | 34,29
2 8,88 | 4,04 | 4,04 | 33,87
3 4,80 | 4,24 | 32,58
4 4,78 | 4,29 | 34,87
5 4,79 | 4,15 | 35,02

Tabelle Al- 32: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =10 mm, N, 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q; U Ue Upg

pC kv kv kv
MW -3,45 | -3,43 | -13,46

SA (%) -0,10 | -0,20 | -0,02

Min || -130,60 | -3,85 | -3,83 | -13,76
Max -37,60 | -2,99 | -2,98 | -13,18
1 -37,60 | -3,85 | -3,83 | -13,52
2 -130,60 | -3,82 | -3,82 | -13,19
3 -3,46 | -3,40 | -13,18
4 -3,14 | -3,10 | -13,76
5 -2,99 | -2,98 | -13,63

Tabelle Al- 33: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, N, 3 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q U Ue Upg

pC kv kv kv
MW -4,38 | -4,29 | -47,79
SA (%) -0,07 | -0,07 | -0,02
Min | -89,65 | -4,56 | -4,53 | -49,05
Max | -39,12 | -3,76 | -3,75 | -46,63
1 -39,12 | 4,51 | -4,31 | 47,11
2 -89,65 | -3,76 | -3,75 | -47,98
3 -4,55 | -4,53 | -48,17
4 -4,54 | -4,51 | -49,05
5 -4,56 | -4,37 | -46,63
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Tabelle Al- 34: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s =10 mm, N, 5 bar, HVDC-

Tabelle Al- 35: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, SFg 1 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q Ui U, Upg

oC | kv | kv
MW -5,95 | -5,53 | -68,98
SA (%) -0,05 | -0,08 | -0,04
Min -111,90 | -6,27 | -6,19 | -72,29
Max -6,50 -5,38 | -4,85 | -64,35
1 -6,50 -6,27 | -6,19 | -64,35
2 -111,90 | -6,15 | -5,44 | -67,69
3 -5,86 | -5,70 | -68,90
4 -5,38 | -4,85 | -71,67
5 -6,11 | -5,45 | -72,29

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV fliir0,5 h 0,8 BDV fur 0,5 h

Q; U Ue Upg Q; Ui Upg Q; U Upg

pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW 4,93 | 4,85 | 81,85 5,59 | 82,07 5,19 | 83,80
SA (%) 0,23 1 0,23 | 0,02 0,30 | 0,02 0,09 | 0,02
Min |l 3,21 | 3,57 | 3,50 | 80,33 || 2,08 | 3,44 | 80,53 || 2,60 | 4,71 | 81,97
Max | 3,98 | 6,57 | 6,50 | 84,38 || 3,86 | 7,46 | 84,85 || 3,72 | 5,79 | 85,31
1 3,21 4,28 4,20 | 84,38 | 2,08 | 5,87 | 84,85 2,60 | 508 | 84,12
2 3,98 | 3,57 | 3,50 | 80,33 || 3,86 | 3,44 | 80,53 || 3,72 | 4,71 | 81,97
3 5,28 | 5,20 | 81,39 7,46 | 80,83 5,79 | 85,31

4 6,57 | 6,50 | 81,29

Tabelle Al- 36: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, SFg 2 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV flir 0,5 h

Q U Ue Upg Q U Upg

pC kv kv kv pC kv kv
MW 19,69 | 18,61 | 83,74 19,80 | 82,36
SA (%) 0,09 | 0,09 | 0,02 0,08 | 0,01
Min | 1,04 | 17,44 | 16,69 | 80,65 || 1,00 | 17,74 | 81,70
Max | 1,62 | 21,72 | 20,96 | 85,43 || 1,20 | 21,48 | 82,71
1 1,04 | 21,72 | 20,96 | 80,65 || 1,00 | 20,17 | 82,71
2 1,62 | 18,45 | 16,69 | 84,48 | 1,20 | 21,48 | 82,66
3 21,14 | 19,38 | 84,41 17,74 | 81,70

4 17,44 | 17,40 | 85,43
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Tabelle Al- 37: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, SF¢ 3 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q U U Upg

pC kv kv kv
Mw 26,09 | 26,00 | 89,98
SA (%) 0,05 | 0,05 | 0,01
Min | 1,14 | 24,89 | 24,80 | 88,93
Max | 2,35 | 27,29 | 27,20 | 91,02
1 1,14 | 24,89 | 24,80 | 88,93
2 2,35 | 27,29 | 27,20 | 91,02

Tabelle Al- 38: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, SFg 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV fliir0,5 h 0,8 PDIVfirlh
Q; Ui Ue Upg Q; U Upg Q; U Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW -5,29 | -5,26 | -85,11 -9,35 | -82,99 -12,01 | -88,19
SA (%) -0,20 | -0,20 | -0,05 -0,28 | -0,02 -0,03 | -0,04
Min | -5,17 | -6,61 | -6,60 | -92,76 || -5,04 | -11,46 | -85,09 || -3,04 | -12,39 | -92,08
Max | -1,03 | -4,12 | -4,11 | -80,65 || -1,00 | -5,71 | -81,78 || -1,00 | -11,63 | -84,29
1 -1,03 | -4,23 | -4,20 | -81,35 || -1,00 | -11,46 | -81,78 || -1,00 | -11,63 | -84,29
2 -5,17 | -5,02 | -5,00 | -80,65 || -5,04 | -10,89 | -82,11 || -3,04 | -12,39 | -92,08
3 -6,46 | -6,40 | -83,96 -5,71 | -85,09
4 -4,12 | -4,11 | -86,81
5 -6,61 | -6,60 | -92,76
0,8BDVfur0,5h
Q U Upg
pC kv kv
MW -4,95 | -82,81
SA (%) -0,18 | -0,02
Min | -5,99 | -6,03 | -84,74
Max | -1,04 | -3,82 | -81,13
1 -1,04 | -5,01 | -82,56
2 -5,99 | -6,03 | -81,13
3 -3,82 | -84,74
4
5
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Tabelle Al- 39: Spitze auf Hochspannung, GTZ, s = 10 mm, SFs 2 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

0,8 PDIV fiir 0,5 h

Q Ui U Upd Q Upd
oC | kv kv kv oC kv
MW 11,39 | -10,07 | -101,38 -8,17 | -101,79
SA (%) -0,36 -0,29 0,00 -0,14 0,00

Min | -4,54 | -18,53 | -15,05

-101,57 || -44,62 | -9,18 | -102,05

Max | -1,02 | -8,82 | -8,14

-101,06 || -1,17 | -6,55 | -101,52

1 -1,02 | -18,53 | -15,05 | -101,06 | -1,17 | -6,55 | -101,80
2 -4,54 | -9,11 | -8,14 | -101,34 | -44,62 | -8,77 | -102,05
3 -9,08 | -8,28 | -101,57 -9,18 | -101,52
4 -8,82 | -8,80 [ -101,53

Tabelle Al- 40: Freies Potential, KTZ, So =1 mm s, =7 mm, N, 1 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

0,8 PDIV fuir 0,5 h

0,8BDVfur0,5h

Q Ui Ue Upg Q Ui Ubd Q; Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW 13,80 | 12,41 | 28,27 12,94 | 28,08 13,96 | 28,36
SA (%) 0,06 0,17 0,02 0,16 0,04 0,11 0,03
Min 1,25 | 12,52 | 9,16 | 27,48 4,30 10,76 | 26,64 || 1,31 | 12,48 | 27,41
Max | 26,96 | 14,88 | 14,80 | 29,41 | 149,10 | 15,83 | 29,17 | 19,87 | 15,43 | 29,31
1 || 1,25 [ 1424 [ 10,79 [ 29,41 | 430 [ 10,76 | 29,17 | 1,31 [ 12,48 | 29,31
2 26,96 | 12,52 | 9,16 | 27,75 || 149,10 | 12,22 | 26,64 || 19,87 | 15,43 | 27,41
3 13,25 | 13,20 | 28,35 15,83 | 28,42
4 14,11 | 14,10 | 28,38
5 14,88 | 14,80 | 27,48

Tabelle Al- 41: Freies Potential, KTZ, s, =1 mm s, =7 mm, N, 3 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Upg

pC kv kv kv
MW 14,37 | 14,31 | 48,70
SA (%) 0,07 | 0,07 | 0,02
Min 1,75 | 13,31 | 13,29 | 47,12
Max 47,52 | 15,81 | 15,75 | 49,60
1 1,75 | 13,31 | 13,29 | 48,86
2 47,52 | 15,28 | 15,20 | 47,12
3 15,81 | 15,75 | 49,60
4 13,39 | 13,31 | 49,31
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Tabelle Al- 42: Freies Potential, KTZ, s, =1 mm s, =7 mm, N, 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Upg

pC kv kv kv
Mw -15,68 | -15,45 | -29,67

SA (%) -0,03 | -0,03 | -0,06

Min || -76,83 | -16,30 | -15,97 | -32,26
Max -1,01 | -14,86 | -14,80 | -27,39
1 -1,01 | -14,86 | -14,80 | -29,52
2 -76,83 | -16,03 | -15,97 | -32,26
3 -15,55 | -15,07 | -30,69
4 -15,67 | -15,64 | -27,39
5 -16,30 | -15,77 | -28,48

Tabelle Al- 43: Freies Potential, KTZ, s, =1 mm s, =7 mm, N, 3 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q; Ui Ue Ubd

pC kv kv kv
MW -22,30 | -22,15 | -47,45
SA (%) 0,08 | 0,08 | -0,07
Min | -3,76 | -24,24 | -24,23 | -52,18
Max -1,05 | -19,74 | -19,70 | -44,63
-1,05 | -19,74 | -19,70 | -52,18
-3,76 | -24,24 | -24,23 | -44,63
-22,92 | -22,53 | -45,53

Tabelle Al- 44: Freies Potential, KTZ, S, =1 mm s, =7 mm, N, 1 bar, HVAC

Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Upg

pC kv kv kv
MW 8,14 |1 7,86 | 17,74

SA (%) 0,03 | 0,03 | 0,01
Min 0,00| 785|748 | 17,44
Max | 0,00 | 8,51 | 8,16 | 18,23
1 8,22 17,99 | 17,78
2 7,85 | 7,51 | 17,78
3 8,51 | 8,01 | 17,56
4 7,86 | 7,48 | 17,67
5 8,22 18,02 | 17,44
6 8,20 | 8,16 | 18,23
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Tabelle Al- 45: Freies Potential, KTZ, s, =1 mms, = 7 mm, SFg1 bar, HYDC+

Ohne Vorbelastung

0,8 PDIV fir 0,5 h

0,8 BDV fiir 0,5 h

Q Ui U Upd Q U Upd Q Ui Upg

oC & | kv | kv | pc | kv | kv | pc | kv | kv
MW 16,47 | 16,33 | 50,95 (| 1,85 | 17,07 | 52,38 | 6,63 | 16,59 | 53,37
SA (%) 0,11 0,12 0,10 0,15 0,09 0,11 0,04
Min 1,60 13,84 | 13,40 | 43,75 (| 1,16 | 13,71 | 48,37 || 1,88 | 14,08 | 50,82
Max 172,80 | 18,74 | 18,70 | 57,62 || 2,54 | 19,92 | 59,38 || 11,37 | 18,29 | 56,39
1 1,60 | 18,74 | 18,70 | 43,75 | 1,16 | 13,71 | 48,37 | 1,88 | 14,08 | 50,82
2 172,80 | 13,84 | 13,40 | 51,47 (| 2,54 | 17,58 | 49,38 || 11,37 | 17,40 | 56,39
3 16,61 | 16,60 | 50,95 19,92 | 59,38 18,29 | 52,91

4 16,67 | 16,60 | 57,62

Tabelle Al- 46: Freies Potential, KTZ, S, =1 mm s, = 7 mm, SFg 2 bar, HVDC+
0,8 PDIV fiir 0,5 h

Ohne Vorbelastung

0,8 PDIVfir1lh

Q U Ue Upg Q Ui Upg Q; Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW 22,74 |1 22,51 | 53,39 || 1,25 | 16,74 | 54,10 || 46,48 | 19,54 | 54,10
SA (%) 0,04 0,04 0,01 0,06 0,02 0,21 0,05
Min 1,23 | 21,72 | 21,70 | 52,47 | 1,00 | 15,78 | 52,76 | 1,09 | 15,35 | 51,49
Max | 6,07 | 24,05 | 24,00 | 54,44 || 1,50 | 17,69 | 55,43 || 91,87 | 23,73 | 56,70
1 1,23 | 24,05 | 24,00 | 53,24 || 1,00 | 15,78 | 52,76 || 1,09 | 23,73 | 56,70
2 6,07 | 22,65 | 22,60 | 53,41 | 1,50 | 17,69 | 55,43 || 91,87 | 15,35 | 51,49
3 22,52 | 21,73 | 54,44
4 21,72 | 21,70 | 52,47
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Tabelle Al- 47: Freies Potential, KTZ, s, =1 mm s, = 7 mm, SFg1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV fliir0,5 h 0,8 PDIVfirlh
Q Ui Ue Upg Q Ui Upg Q U Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW -17,91 | -17,58 | -52,27 -15,27 | -57,02 -13,83 | -50,37
SA (%) -0,09 | -0,08 | -0,04 -0,02 | -0,03 0,00 -0,03
Min || -26,09 | -19,48 | -18,96 | -54,32 | -4,64 | -15,54 | -58,51 || -8,37 | -13,86 | -51,76
Max -1,11 | -15,37 | -15,30 | -49,55 || -1,07 | -15,00 | -55,52 || -1,01 | -13,80 | -48,97
1 -1,11 | -15,37 | -15,30 | -52,93 || -1,07 | -15,00 | -55,52 || -1,01 | -13,86 | -48,97
2 -26,09 | -19,48 | -18,96 | -49,55 | -4,64 | -15,54 | -58,51 | -8,37 | -13,80 | -51,76
3 -18,93 | -18,23 | -54,32
4 -17,85 | -17,83
0,8BDV fur0,5h
Q Ui Upg
pC kv kv
MW -16,95 | -52,51
SA (%) -0,12 | -0,04
Min | -37,05 | -18,98 | -54,50
Max -1,01 | -14,92 | -50,53
1 -1,01 | -14,92 | -50,53
2 -37,05 | -18,98 | -54,50
3
4

Tabelle Al- 48: Freies Potential, KTZ, S, =1 mm s, = 7 mm, SFg2 bar, HVDC-
Ohne Vorbelastung

Q; U Ue Ubg

oC | kv kv KV
MW -20,55 | -20,39 | -61,69
SA (%) -0,14 -0,15 -0,08
Min -3,03 | -24,38 | -24,33 | -67,54
Max | -1,13 | -17,27 | -16,93 | -55,90
-1,13 | -17,27 | -16,93 | -55,90
-3,03 | -19,99 | -19,90 | -67,54
-24,38 | -24,33 | -61,63
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Tabelle Al- 49: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 1. Drittel, N, 1 bar, HVDC+

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV flir 0,5 h 0,8 BDV fur 0,5 h
Q U Ue Upg Q; U Upg Q U Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MwW 27,46 | 26,92 | 57,36 27,05 | 58,90 28,27 | 55,86

SA (%) 0,04 | 0,07 | 0,06 0,12 | 0,02 0,05 | 0,02

Min | 1,28 | 25,68 | 23,10 | 53,37 || 1,44 | 22,36 | 57,82 || 1,11 | 26,57 | 55,10

Max | 5,63 | 29,15 | 29,10 | 62,30 || 9,48 | 29,82 | 60,51 || 9,74 | 29,91 | 57,13

1,28 | 27,21 | 27,20 | 54,75 || 1,44 | 28,96 | 58,38 | 1,11 | 26,57 | 55,35

5,63 | 25,68 | 23,10 | 55,76 || 9,48 | 22,36 | 57,82 | 9,74 | 28,33 | 57,13

27,50 | 27,50 | 60,62 29,82 | 60,51 29,91 | 55,10

27,74 | 27,70 | 53,37

NI |WIN|FE

29,15 | 29,10 | 62,30

Tabelle Al-50: Partikel auf Isolatoroberfléache, GTZ, 1. Drittel, N, 3 bar, HVDC+
Ohne Vorbelastung

Q; Ui Ue Ubd

pC kv kv kv
MW 30,00 | 29,97 | 80,00
SA (%) 0,02 | 0,02 | 0,03

Min | 1,61 | 29,30 | 29,29 | 77,41
Max || 3,11 | 30,65 | 30,60 | 84,16
1,61 | 30,45 | 30,44 | 84,16
3,11 | 29,59 | 29,52 | 77,41
30,03 | 30,00 | 78,29
30,65 | 30,60 | 80,15
29,30 | 29,29

Vi lWIN|EF

Tabelle Al-51: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 1. Drittel, N, 5 bar, HVDC+
Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Ubg

pC kv kv kv
MW 30,93 | 30,68 | 95,11
SA (%) 0,03 0,04 0,05

Min 1,28 | 29,03 | 28,59 | 87,43
Max || 6,66 | 31,69 | 31,61 | 100,36
1,28 | 31,69 | 31,61 | 93,70
6,66 | 30,97 | 30,95 | 87,43
31,54 | 30,87 | 100,36
29,03 | 28,59 | 98,95
31,44 | 31,40

| |lwW|IN]|F




Anhang Al — Messergebnisse 113
Tabelle Al- 52: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 1. Drittel, N, 1 bar, HVDC-
Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV flir0,5 h 0,8 BDV fur 0,5 h
Q Ui U, Upd Q Ui Upd Q Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW -12,70 | -12,65 | -66,01 -10,24 | -74,59 -12,57 | -62,96
SA (%) -0,06 | -0,07 | -0,06 -0,03 | -0,06 -0,01 | -0,04
Min |l -5,29 | -14,15 | -14,14 | -71,62 || -2,20 | -10,55 | -78,91 | -2,57 | -12,72 | -65,33
Max | -1,08 | -11,67 | -11,60 | -59,99 || -1,16 | -9,92 | -70,26 || -1,05 | -12,41 | -60,59
1 -1,08 | -11,67 | -11,60 | -71,62 || -1,16 | -10,55 | -70,26 || -1,05 | -12,72 | -65,33
2 -5,29 | -12,63 | -12,60 | -69,86 || -2,20 | -9,92 | -78,91 || -2,57 | -12,41 | -60,59
3 -12,57 | -12,50 | -59,99
4 -12,48 | -12,40 | -64,66
5 -14,15 | -14,14 | -63,91

Tabelle Al-53: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 1. Drittel, N, 3 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q; Ui Ue Upg

pC kv kv kv
MW -14,97 | -14,80 | -93,20
SA (%) 0,04 | 0,03 | 0,02
Min -13,71 | -15,71 | -15,30 | -95,39
Max -1,00 | -14,24 | -14,20 | -90,51
1,00 | -14,24 | -14,20 | -90,51
-13,71 | -15,71 | -15,30 | -93,70
-14,96 | -14,90 | -95,39

Tabelle Al- 54: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 1. Drittel, SFg 1 bar, HVYDC+
0,8 BDV fiir 0,5 h

Ohne Vorbelastung

0,8 PDIV fir 0,5 h

Q Ui Ue Upg Q U Upg Q U Upg

pC kv kv kv pC kV kv pC kv kV
MW 26,54 | 26,44 | 97,22 28,86 | 97,42 28,90 | 96,77
SA (%) 0,09 0,09 0,04 0,12 0,01 0,12 0,03
Min 1,14 | 24,26 | 24,20 | 91,23 (| 17,19 | 24,36 | 95,97 | 1,34 | 24,05 | 92,77
Max 31,32 | 29,59 | 29,36 | 100,75 || 29,38 | 32,75 | 98,96 || 47,38 | 33,38 | 99,82
1 1,14 | 24,32 | 24,30 | 98,44 | 17,19 | 24,36 | 98,96 | 1,34 | 33,38 | 95,49
2 31,32 | 24,26 | 24,20 | 98,45 || 29,38 | 26,91 | 95,97 || 47,38 | 28,43 | 99,01
3 27,99 | 27,90 | 100,75 32,75 | 98,74 24,05 | 99,82
4 29,59 | 29,36 | 91,23 31,41 | 96,03 29,74 | 92,77
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Tabelle Al- 55: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 1. Drittel, N, 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung 0,8 PDIV flir0,5 h 0,8 BDV fiir 0,5 h
Q Ui U, Upd Q U Upd Q Ui Upg
pC kv kv kv pC kv kv pC kv kv
MW -26,20 | -26,17 | -108,96 -25,64 | -109,73 -27,40 | -108,69
SA (%) -0,21 | -0,21 0,00 -0,23 0,00 -0,25 0,00
Min |l -3,00 | -33,91 | -33,90 | -108,98 | -3,32 | -34,14 | -110,22 | -2,97 | -33,80 | -109,21
Max | -1,09 | -21,85 | -21,80 | -108,92 | -1,01 | -21,10 | -109,02 || -1,56 | -17,98 | -108,31
-1,09 | -22,85 | -22,80 | -108,97 || -1,01 | -21,10 | -109,02 | -1,56 | -33,80 | -108,54
-3,00 | -21,85 | -21,80 | -108,98 | -3,32 | -34,14 | -110,22 || -2,97 | -17,98 | -109,21
-33,91 | -33,90 | -108,92 -21,69 | -109,95 -30,42 | -108,31

Tabelle Al-56: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 2. Drittel, N, 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q Ui U, Upg

pC kv kv kv
MW 27,27 | 26,83 | 58,44

SA (%) 0,03 | 0,02 | 0,04

Min || 1,34 | 26,32 | 26,30 | 56,63
Max || 4,04 | 28,39 | 27,40 | 62,38
1 1,34 | 26,32 | 26,30 | 57,23
2 4,04 | 26,86 | 26,85 | 56,63
3 28,39 | 26,30 | 62,38
4 27,44 | 27,40 | 58,45
5 27,32 | 27,30 | 57,53

Tabelle Al-57: Partikel auf Isolatoroberflache, GTZ, 3. Drittel, N, 1 bar, HVDC-

Ohne Vorbelastung

Q Ui Ue Upg

pC kv kv kv
MW 14,62 | 14,56 | 68,00
SA (%) 0,11 | 0,11 | 0,05
Min | 1,36 | 12,28 | 12,20 | 64,24
Max || 4,02 | 16,36 | 16,30 | 74,51
1 1,36 | 12,28 | 12,20 | 67,04
2 4,02 | 14,31 | 14,30 | 74,51
3 16,36 | 16,30 | 67,11
4 13,89 | 13,80 | 67,09
5 16,27 | 16,20 | 64,24
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Anhang A2 - Dimensionierung - Grofle Testzelle

Die grofRe Testzelle zur Simulation der Defekte der Spitze auf Hochspannung und des metalli-
schen Partikels auf der Isolatoroberflache wurde am Institut fir Hochspannungstechnik und
Systemmanagement im Zuge dieser Arbeit entworfen und gefertigt.

Vorbild fir die Ausfiihrung der Testzelle sind die von der Firma Qualitrol entwickelten Test-
zellen zur Simulation der Defekte Spitze auf Hochspannung, Freies Potential und freibewegli-
ches metallisches Partikel.

Die entwickelte Testzelle ist in Bild A2 - 1 ersichtlich.

Bild A2 - 1: Grolle Teszelle

Dimensionierung

Die vorab festgelegten Spezifikationen der neuen Testzelle sind Tabelle A2 - 1 zu entnehmen.
Weiter soll die zylindrische AuRenhiille aus durchsichtigem Acrylglas bestehen. Aus techni-
schen Griinden bei der Konstruktion wurde von diesen Werten geringfligig abgewichen.

Tabelle A2 - 1: Grundlegende Spezifikationen der neuen Testzelle

Innenradius der Testzelle 7 cm

Hohe der Testzelle 15cm

Resultierendes Gasvolumen | 2650,7 cm®

Max. relativer Betriebsdruck 5 bar
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Die Auslegung von Druckbehaltern erfolgt im vereinfachten Fall Gber die Kesselformel. Sie
gibt auf Basis der maximal zul&ssigen mechanischen Spannung (in Axial, Radial und Tangen-
tialrichtung) bei gegeben. Innendurchmesser und max. Druck die min. Wanddicke an.

D 1 , D;+D,

Smin =D *5 * +s,+s, mit D=

Ozul. 2

Smin Min. bendtigte Wandstarke in mm
D, AuRere Wandstarke in mm
D; Innere Wandstérke in mm
p Druck in N/mm? (1 N/mm? = 10 bar)
S1 Sicherheitsfaktor fur Wanddickenunterschreitung (Herstellertoleranz) in mm
S2 Abnutzungs- und Korrosionszuschlag in mm

o, Festigkeitskennwert / Maximal zuléssiger Druck in N/mm?

In Tabelle A2 — 2 sind die vom Hersteller tbermittelten Kenndaten des Acrylglases aufgelis-
tet.

Tabelle A2 — 2: Herstellerangaben fir Acrylglas

Dielektrizitatszahl 2,8-3,7
Oberflachenwiderstand 5x10°Q
Durchgangswiderstand | >10" Q/cm
Durchschlagsfestigkeit 30 kV/mm

Sicherheitsfaktor s; 0,35 mm
Max. zuldssiger Druck | 5-10 N/mm?®

Es ergibt sich nach der Kesselformel eine minimale Wanddicke zwischen 4 mm und 7,6 mm.
Die Testzelle wurde mit einem Acrylglaszylinder der Wandstarke 5 mm gebaut. Um zu ge-
waéhrleisten, dass die Testzelle dem Druck stand hélt wurde dieser mit einem relativen Druck
von 9,7 bar fir 1 Minute getestet.

Die Gewindestangen wurden aus PEEK gefertigt, welches eine hohere mechanische Belast-
barkeit als die Muttern aus Nylon aufweist. Im Fehlerfall fungieren die Muttern als Sollbruch-
stelle.



Anhang A3 — Abschaltung 117

Anhang A3 - Abschaltung

Zweck

Die Schalt- und Steuerpulte der Firma Messwandler-Bau GmbH Bamberg besitzen eine inter-
ne Uberstromerkennung, welche im Falle eines Durch- oder Uberschlags im Prifkreis die
Anlage auller Betrieb nehmen soll. Dartiber hinaus gibt es die optionale Mdglichkeit einen
Erdungsschalter in den Messaufbau zu integrieren. Bei der Abschaltung des Prifaufbaus 16st
dieser automatisch aus.

In der vorliegenden Arbeit ergab sich die Problematik, dass Durchschlage am Priifling nicht
erkannt wurden. Grund hierfir sind die Kapazitatswerte des Glattungs- und Koppelkondensa-
tors und daraus resultierender hoher gespeicherter Energien. Um eine Abschaltung des Pruf-
aufbaus zu ermdglichen, musste somit eine Erweiterung des Messaufbaus um eine Durch-
schlagserkennung vorgenommen werden.

Schaltung und Funktion

In Bild A3 - 1 ist der Aufbau der Schaltung zu entnehmen und anschlieRend wird die Funkti-
on beschrieben.

Pult +12 'V
D,
S o ZX TZ_%_‘ O —
A S e I/ S
: P, D,
L |
R,

Bild A3 - 1: Schaltbild zur Erkennung des Durchschlags

Die folgenden Betrachtungen sind flir Spannungen positiver Polaritat angefiihrt. Die zu Uber-
wachende Spannung an wird den positiven Eingang gelegt und der negative Eingang wird mit
Masse verbunden. Bei Spannungen negativer Polaritat werden die beiden Anschliisse gegen-
sinnig verbunden.

Bei Uberschreiten einer gewissen Spannung beginnt die Diode D; zu leiten. Uber den regelba-
ren Spannungsteiler des Potentiometers P; und des Widerstandes R; liegt eine Spannung an
der Basis des Transistors T; an und dieser beginnt zu leiten. Daraus resultiert ein Stromfluss
und das Relais A zieht an. Bei Unterschreiten einer gewissen Spannung stellt sich der Strom-
fluss Uber die Transistoren wieder ein und es kommt zum Ldsen des Relais A.
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Die anliegende Spannung an der Basis des Transistors kann mit Hilfe des Potentiometers P,
(Ober den Spannungsteiler) so eingestellt werden, dass kleine Spannungseinbriiche im Prif-
aufbau zur Abschaltung fuhren.

Zu Beginn der Steigerung der Spannung muss der Relais-Schaltkontakt mit Hilfe des Schal-
ters S Uberbriickt werden, so lange bis die eingestellte minimale Haltespannung erreicht wird
und der Relais-Schaltkontakt schlieBt. Beim Offnen des Kontaktes, ausgeldst durch einen
Spannungseinbruch, wird die Verbindung zum Pult unterbrochen. Dieses schaltet somit die
Spannungsversorgung des Prufkreises ab und der Erdungsschalter féllt ein. Eine erneute Er-
hoéhung der Spannung am Prifling flhrt nicht zu einer automatischen Wiederinbetriebnahme
des Pultes.

Die Diode D; stellt in der Schaltung eine Freilaufdiode dar.
In Tabelle A3 - 1 sind die entsprechenden Bauteilwerte festgehalten.

Tabelle A3 - 1: Ausgewahlte Bauteile zur Schaltungsrealisierung
Zener-Diode D; BZX55C (3,3 V)

Freilaufdiaode D, IN4148
Widerstand R; 100 kQ
Potentiometer P, 100 kQ

Transistor T,/ T, BC5498B
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Anhang A4 - Berechnung der maximalen Feldstarken

Tabelle A4 - 1: Berechnung der maximalen Feldstarken der untersuchten Defekte in den entsprechenden Testzellen bei Teilentladungseinsetzspannung, der in [45] emittelten Teilentladungseinsetzspannungen und der
entsprechenden Defekte in einer realen 420-kV-GIL bei Leiter-Erde-Spannung unter Verwendung von SFg nach den Berechnungsmethoden in [22, 49, 60]

Testzelle [45] 420-kV-GIL
1 bar SFg 3 bar SFg 1 bar SFg 3 bar SFg 5 bar SFg
o Spitzenradius r 25,00 |um Spitzenradius r 25,00 pum Spitzenradius r 0,50 mm Spitzenradius r 0,50 mm Spitzenradius r 25,00 pum
S [[Schlagweite s, 10,00 mm Schlagweite s; 10,00 mm Schlagweite s; 140,00 | mm Schlagweite s; 140,00 |mm Radius des Innenleiters r; | 90,00 mm
% Einsetzspannung U; 4,93 kv Einsetzspannung U; 26,09 kv Einsetzspannung U; 150,00 | kV Einsetzspannung U; 220,00 |kV Radius der Kapselungr, 250,00 mm
2 | Geometriefaktor p 401,00 Geometriefaktor p 401,00 Geometriefaktor p 281,00 Geometriefaktor p 281,00 Leiter-Erde-Spannung Uz | 240,00 kv
_‘Cé’ Ausnutzungsfaktor ns | 0,0092 Ausnutzungsfaktor ns | 0,0092 Ausnutzungsfaktorn, | 0,0125 Ausnutzungsfaktor s | 0,0125 Spitzenlange I 7,00 mm
SE Mittlere Feldstarke Eo; |0,49 kV/mm | Mittlere Feldstarke Ey; | 2,61 kV/mm | Mittlere Feldstarke Eo; |1,07 kV/mm | Mittlere Feldstérke Eo; |1,57 kV/mm | Schlagweite s 153,00 mm
= [ Max. Feldstirke Emaxi | 53,52 kV/mm | Max. Feldstdrke E.x; | 283,21 |kV/mm [ Max. Feldstdrke E..; | 85,59 kV/mm | Max. Feldstdrke E.; |125,53 |kV/mm [ Geometriefaktor p 6121,00
E Geometriefaktor q 10000,00
& Ausnutzungsfaktor n; 0,0016
Mittlere Feldstérke Eq ¢ 1,57 kV/mm
Max. Feldstarke E o ¢ 991,77 kvV/mm
1 bar SFg 2 bar SFg 5 bar SFg
Schlagweite oben s, 1,00 mm Schlagweite oben s, 1,00 mm Schlagweite oben s, 1,00 mm
Schlagweite unten s, 7,00 mm Schlagweite unten s, 7,00 mm Schlagweite unten s, 117,00 mm
= Spitzenradius r 0,40 mm Spitzenradius r, 0,40 mm Spitzenradius r 0,40 mm
£ [ Kugelradius r¢ 10,00 mm Kugelradius r 10,00 mm Kugelradius ry 10,00 mm
% Einsetzspannung U, 16,47 | kV Einsetzspannung U, 22,74 | kV Leiter-Erde-Spannung U | 240,00 kv
% Geometriefaktor p, 3,50 Geometriefaktor p, 3,50 Geometriefaktor p, 3,50
'g Geometriefaktor p, 1,70 Geometriefaktor p, 1,70 Geometriefaktor p, 12,70
* |l Ausnutzungsfaktor n, |0,4188 Ausnutzungsfaktor n, |0,4188 Ausnutzungsfaktor 1, 0,4188
Ausnutzungsfaktorn, |[0,66 Ausnutzungsfaktorn, |0,66 Ausnutzungsfaktor n, 0,0787
Mittlere Feldstérke Eo; | 2,06 kV/mm | Mittlere Feldstarke Eq; |2,84 kV/mm Mittlere Feldstérke Eq,¢ 2,03 kV/mm
Max. Feldstarke E,.,; |4,92 kV/mm | Max. Feldstarke E.,; |6,79 kV/mm Max. Feldstarke E ., ¢ 25,83 kV/mm
1 bar SFg¢ 5 bar SFg
5 || Partikellange |, 8,00 mm Partikellange I, 8,00 mm
% Partikeldurchmesserd |0,80 mm Partikeldurchmesser d 0,80 mm
2 |lIsolatorlange |; 50,00 mm Isolatorlange |; 160,00 mm
q?; Einsetzspannung U; 26,54 kV Leiter-Erde-Spannung U,z | 240,00 kv
o ||I/d 10,00 I/d 10,00
'*g Uberhdhungsfaktor 26,94 Uberhdhungsfaktor 26,94
o [ Mittlere Feldstarke Eq; | 0,63 kV/mm Mittlere Feldstérke Eq ¢ 1,58 kV/mm
Max. Feldstarke E..,; |17,02 | kV/mm Max. Feldstarke E., ¢ 42,54 kV/mm
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