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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Assistententétigkeit am Institut fir
Hochspannungstechnik und Systemmanagement. In Zeiten des Energiewandels aufgrund
begrenzter Ressourcen und nachhaltiger Energieerzeugung steht es aufler Zweifel, dass
sich der Energiemarkt groflen Herausforderungen stellen muss. Es stellt sich also nicht
die Frage, ob es zu Verdanderungen kommt, sondern wie man diesen begegnet. Der Ener-
gietibertragung wird dabei eine grofle Bedeutung zugemessen, da Energieerzeugung, -
verbrauch und -speicherung einen erhdhten Einsatz von Ubertragungskapazititen for-
dern. Allerdings ist die Akzeptanz von grofien Ubertragungsleitungen aus Griinden der
Asthetik, Liarmemission und elektromagnetischer Vertriglichkeit nicht besonders hoch.
Eine Antwort auf diese Problematik ist nicht einfach zu finden, jedoch gibt es Moglich-
keiten einer effizienteren Energietibertragung, wie z. B. der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU). Des Weiteren bietet sich die gasisolierte Leitung (GIL) als Alter-
native zu Kabel und Freileitung an.

Im Zuge meiner Forschungstétigkeit hatte ich die einmalige Gelegenheit, an diesem zu-
kunftstrachtigen Thema mitzuwirken und einen Beitrag zur Losung der Problematik
einer gasisolierten Leitung unter hoher Gleichspannung zu leisten. In Kooperation mit
Siemens AG/Erlangen wurde im Jahr 2010 ein Forschungsvorhaben iiber leitfahige frei-
bewegliche Partikel im gasisolierten Rohrleiter begonnen. Dies bedeutete nicht nur eine
spannende und herausfordernde Aufgabe, sondern war auch absolutes Neuland fiir mich.
Ich mochte daher allen voran meinem Doktorvater Prof. Michael Muhr danken. Er hat
mich weit {iber das Selbstverstandliche unterstiitzt und gefordert. Ich konnte mich auch
bei meiner Forschungstétigkeit frei entfalten und meine Ideen verwirklichen, auch hatte
er trotz seines vollen Terminkalenders immer eine offene Tiir fiir so manche Gesprache.
Dass er mir die Moglichkeit gegeben hat, an diesem zukunftstrachtigen Leuchtturmpro-
jekt mitzugestalten, dafiir gebithrt ihm mein aufrichtiger Dank.

Prof. Claus Neumann méchte ich danken fiir seine rasche und unkomplizierte Bereit-
schaft, die zweite Begutachtung zu iibernehmen. Als kompetenten Fachmann auf diesem
Gebiet habe ich ihn schon des Ofteren bei manchen Besprechungen erfahren, und ich
bin ihm auch fiir seine Empfehlungen und Vorschlage dankbar.

Den Mitarbeitern des Instituts mochte ich auch danken. Was es bedeutet, einen Ver-
suchsaufbau in einem Hochspannungspriiffeld zu betreuen, ist den wenigsten bewusst.
Eine besondere Hilfe dabei war mir Mohammad Zamani, der immer zur Stelle war und
seinen Einsatz bewiesen hat. Aber auch der Leiter des Hochspannungslabors Dr. Wer-
ner Lick hat immer wieder versucht, trotzt einer vollen Laborauslastung, mir und dem
Projekt die maximal mogliche Priifzeit zur Verfiigung zu stellen. Fiir die Durchfiihrung
der Aufgaben in einem Hochspannungspriiflabor ist eine kompetente Werkstétte unab-
dingbar. Auch sie war mir bei den Versuchen eine grofie Hilfe, die ihre Aufgaben immer
rasch und genau durchfiihrte.

Danken mochte ich auch noch Mag. Jutta Ritsch. Sie als ,,Nichttechnikerin“ gilt als un-
befangen, welches sie dazu befdahigt, die Arbeit objektiv zu korrigieren.

Der Familie gilt auch mein aufrichtigster Dank. Sie hat mich tiber all die Jahre immer be-
gleitet und unterstiitzt, moralisch als auch mit dem einen oder anderen original Kérntner
Reindling.



Eidesstattliche Erklarung

Ich erklire an Fides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig verfasst, andere
als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen
wortlich und inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Ort Datum Unterschrift

Statutory Declaration

I declare that I have authored this thesis independently, that I have not used other than
the declared sources / resources, and that I have explicitly marked all material which has
been quoted either literally or by content from the used sources.

Place Date Signature



Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Eidesstattliche Erklarung

1

2

Einleitung
Aufgabenstellung

Grundsatzliches iiber frei bewegliche

Partikel

3.1 Einfthrung . . . . . . . ..
3.1.1 Partikelverhalten . . . . . . . .. ... . 000
3.1.2 Einflussfaktoren auf das Partikelverhalten . . . . . ... ... ..

3.2 Partikelverhalten bei unterschiedlichen Spannungsarten . . . . . . . . ..
3.2.1 Partikelverhalten bei Gleichspannung . . . . . . . .. .. .. ...
3.2.2 Partikelverhalten bei Wechselspannung . . . . . . . ... ... ..

Physikalische Effekte und elektrische Feldverteilung

im Robhrleiter

4.1 Elektrische Feldverteilung im Rohrleiter . . . . . . . ... ... ... ..
4.1.1 Wirkung elektrischer Felder . . . . . .. .. ... ... ... ...

4.2  Gleichspannungsbelastung des Rohrleiters . . . . . . . ... .. ... ..
4.2.1 Physikalische Vorgange im Gas . . . . . . . ... ... ... ...
4.2.2  Anforderungen an gasisolierte Systeme unter Gleichspannung . . .

Partikel im gasisolierten Rohrleiter fiir Anwendung mit Gleichspannung

5.1 Partikelverhalten in einer koaxialen Elektrodenanordnung . . . . . . . . .
5.1.1 Klassifizierung der Bewegungsmuster . . . . . . .. ... .. ...

5.2 Einfluss der Partikel auf die Isolationsfestigkeit . . . . . . . .. ... ...
5.2.1 Partikeleinfluss auf das Isoliergas . . . . . . .. .. .. ... ...
5.2.2 Partikeleinfluss auf den Isolator . . . . . ... ... ... ... ..

Versuchsaufbau
6.1 Geometrie und Komponenten einer GIL-Anordnung . . . . . . . .. . ..
6.2 Kamerasystem . . . . . . .. .
6.3 Berechnungsablauf der Partikelposition . . . . . . . ... ... ... ...
6.4 Teilentladung . . . . . . .. ..o
6.4.1 Allgemeines . . . . . . ...
6.4.2 Teilentladungsmessung . . . . . . . . ... L
6.4.3 Besonderheiten der Gleichspannung . . . . . . . ... .. ... ..
6.5 Synchronisierung der Messungen . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
6.6 Messkreis . . . ...

Versuchsplanung und Durchfiihrung
7.1 Versuchsplanung . . . . . . .. ...
7.1.1 Partikelarten . . . . .. ...

11
12
12
13



7.2 Versuchsablauf . . . ..

8 Ergebnisse

8.1 Allgemeines . . . . ...
8.2 Partikelverhalten . . . .

8.2.1 Abhebefeldstarken der Partikel . . . . . ... ... ... .. ...
8.2.2 Partikelbewegung bei positiver Polaritat . . . . . . ... ... ..
8.2.3 Partikelbewegung bei negativer Polaritat . . . . . . ... ... ..
8.3 Vergleich von unterschiedlichen Spannungsarten . . . . . . ... .. ...

8.3.1 Wechselspannung

8.3.2 Positive Gleichspannung . . . . . . . .. ... 0oL
8.3.3 Negative Gleichspannung . . . . . . . .. ... ... ... .. ...

8.3.4 Polaritatswechsel

8.4 Partikel auf Isolatoroberflache . . . . . . . .. ... ...
8.5 Partikelverursachte Teilentladungserscheinungen . . . . . . . . ... ...

9 Resumee

10 Ausblick

10.1 Allgemeines . . . . . ..
10.2 Partikelfalle . . . . . ..

10.3 Weitere Untersuchungen
11 Zusammenfassung

Literatur

54
o4
55
95
60
61
62
62
63
64
65
66
67

72

75
75
75
7

79
82



1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Klassische Ubertragungs- und Verteilnetze werden iiberlicherweise mit Wechselspannung
betrieben, die eine einfache Umwandlung der Spannung in die entsprechende Span-
nungsebene ermoglicht. Fiir groflere Leistungen iiber weite Strecken eignen sich jedoch
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungen (HGU) besser, da sie eine optimale Tras-
senausniitzung aufweisen, bei der auch kein Blindleistungstransport stattfindet. Aufler-
dem treten dabei auch keine Stromverdriangungseffekte auf, wie dies bei Wechselstrom-
netzen der Fall ist, und es kann der Leiterquerschnitt dadurch vollstandig ausgenutzt
werden. Die dabei zunehmende Distanz zwischen Energieerzeugung und -verbrauch er-
fordert daher einen vermehrten Bedarf an flexiblen Energieiibertragungskapazitaten. Ei-
ne ,,Overlay-Netzstiitzung® eines kiinftigen Ubertragungsnetzes bildet neben Offshore-
Anlagen und Netzkopplungen einen moglichen Anwendungsbereich der HGU-Technologie
[1]. Als Ubertragungsnetzsysteme neben Kabel und Freileitung gibt es weitere Alterna-
tiven der Energietibertragung grofier Leistungen. Die gasisolierte Leitung (GIL) zeich-
net sich durch ihre hohe Zuverlissigkeit, ihre groBe Ubertragungskapazitit sowie ih-
ren geringen Platzbedarf aus. Allerdings ist eine GIL mit dem Gas Schwefelhexafluo-
rid (SFg) befiillt, welches ein groBes Treibhauspotential aufweist und somit als nicht-
umweltfreundliches Gas gilt. Da SFg ein stark klimawirksamer Stoff ist, der eine hohe
Lebensdauer in der Atmosphére aufweist und ein hohes Treibhauspotential von zirka
dem 23.900-fachen C'O,-Aquivalent besitzt, ist es im Kyoto-Protokoll als Treibhausgas
deklariert [2]. Zwar wird neben reinem SFy auch ein Gemisch aus Stickstoff Ny und SFg
verwendet, doch fiir lange Leitungen ist der Anteil von SFg noch immer sehr hoch. Es
gibt daher Bestrebungen, nach umweltfreundlichen alternativen Isoliergasen zu suchen.
Deren Anforderungen lassen sich kurz zusammenfassen in: dielektrische Eigenschaften,
chemische und physikalische Eigenschaften, gute Umweltvertraglichkeit, Verfiigharkeit
und vertretbare Kosten. Da eine Akzeptanz in stark urbanisierten Rdumen von breiten
Ubertragungstrassen nicht mehr gegeben ist, wird daher eine Flexibilisierung der Uber-
tragungstechnologien gefordert. Dabei liegt es nahe, die HGU-Technik an gasisolierten
Systemen anzuwenden, um so den gestiegenen Leistungsanforderungen gerecht zu wer-
den.

Fiir einen Betrieb der GIL mit hoher Gleichspannung muss aber eine genaue Kennt-
nis tiber die Auswirkungen von Gleichfeldern auf gasférmige und feste Isolierstoffe vor-
ausgesetzt werden, da das Verhalten von Isolierstoffen bei hoher Gleichspannung sich
von dem bei hoher Wechselspannungsbeanspruchung grundsatzlich unterscheidet. Zum
einen existieren polaritatsabhingige Effekte und zum anderen muss neben dem Fall
einer reinen Gleichspannungsbeanspruchung auch der Fall einer transienten Beanspru-
chung Beriicksichtigung finden. Transiente Beanspruchungen treten in erster Linie durch
Schalthandlungen, Polaritdtswechsel und Uberspannungen auf. Da jedoch in einem sta-
tionédren elektrischen Feld sich eine resistive Feldverteilung einstellt, hingegen in einem
Wechselfeld eine kapazitive Feldverteilung, miissen dafiir geeignete Materialien und ein
optimiertes Design in Betracht gezogen werden. Die fiir eine resistive Feldverteilung be-
stimmende Grofle ist die Leitfahigkeit der daran beteiligten Isolierstoffe, welche auch
einer Temperaturabhangigkeit sowie weiteren Parametern unterliegt.

Dariiber hinaus treten noch weitere Fragestellungen auf, wie beispielsweise die Auswahl
von geeigneten Materialien fiir die Komponenten einer GIL, die Berticksichtigung von
Korrosionseffekten sowie eventuelle Beschichtungen von Oberflichen und deren Auswir-
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1 EINLEITUNG

kungen auf das System. Grofle Bedeutung wird auch den Isolatoren beigemessen, deren
Aufladungsverhalten und damit der Bildung von Raumladungen im Isoliermaterial. Des
Weiteren sind noch Systemaufbau und Design zu nennen, die Abmessungen und Tole-
ranzen sowie die Geometrie des Systems.

Ein Hauptaugenmerk dabei gilt den frei beweglichen Partikel, da diese den kritischsten
Defekt darstellen. Diese mindern die Isolationsfestigkeit der Gasstrecke dahingehend,
dass durch partikelverursachte Feldiiberhohungen Teilentladungen entstehen [3]. Befin-
den sich frei bewegliche Partikel in der Ndhe von Isolatoren, konnen die dabei erzeugten
Entladungen die Grenzflache zwischen Gas und Isolator beeintrachtigen.

Es besteht aulerdem noch die Moglichkeit, dass sich frei bewegliche Partikeln zu ande-
ren Arten von Defektes wandeln. Beispielsweise konnen diese auf die Isolatoroberfliche
gelangen und dort verbleiben. Dabei werden sie nur schwer detektiert und sind daher oft
unerkannt. Unter Betriebsspannung verursachen die Partikeln auf den Isolatorenoberflé-
chen Entladungen, die den Isolierstoff dabei schédigen.

Ein weiterer moglicher Defekt sind Partikel, welche sich am Innenleiter oder aber auch
an der Auflenhitille festsetzen und sogenannte Spitzen bilden. Diese verursachen eine
Feldiiberhohung in diesem Bereich und mindern zuséatzlich die Isolationsfestigkeit des
Gases. Durch Spitzen an Innenleiter oder Auflenhiille und durch Partikeln an Isolato-
renoberflichen besteht vor allem ein wesentlich hoheres Risiko eines Durchschlages im
Falle transienter Uberspannungsbeanspruchung. Die soeben genannten Argumente set-
zen umso mehr voraus, dass Mafinahmen gegen frei bewegliche Partikel gesetzt werden
miissen. Grundlage dabei ist die genaue Studie des Bewegungsverhaltens der frei beweg-
lichen Partikel unter hoher Gleichspannung. Aus den theoretischen Uberlegungen lassen
sich daher die grundlegenden Kréfte, die auf ein Partikel wirken, bestimmen. Da aber
bei frei beweglichen Partikeln sehr komplexe physikalische Prozesse stattfinden, sind
die theoretischen Uberlegungen nur eine stark vereinfachte allgemeine Betrachtung. Um
die Partikeldynamik intensiver zu studieren, sind praxisnahe Untersuchungen daher un-
abdingbar. Vorzugsweise werden daher Partikel aus Materialien untersucht, welche am
haufigsten bei gasisolierten Systemen vorkommen. Da Innenleiter und Auflenhiille aus
Aluminium bestehen, ist daher Aluminium das bei weitem haufigste Material.
Partikelgrofie und vor allem Form konnen hingegen sehr stark variieren. Aus der grofien
Anzahl an unterschiedlichen Partikeln, wie beispielsweise kugel-, zylinder-, span- und
spiralformige, ist es sinnvoll, nur eine Auswahl mit den am haufigsten auftretenden
Partikeln zu treffen. Daher wurden die Hauptuntersuchungen mit spanférmigen Alumi-
niumpartikeln von 2,4, und 6 mm Lange durchgefiihrt. Neben den Untersuchungen des
Bewegungsverhaltens von einzelnen Partikeln wurden auch Ereignisse wahrgenommen,
welche im Vorhinein nicht zu erwarten waren. Beispielsweise konnten auch Beobach-
tungen von Durchschlagen mit Partikelbeteiligung gemacht werden. Auflerdem wurde
mehrfach festgestellt, wie Partikel auf die Oberfliche eines Isolators gelangten, ohne da-
bei detektiert zu werden. Dies sind kritische Ereignisse, welche daher einer besonderen
Aufmerksamkeit bedtirfen. Aus dem Partikelverhalten konnen in weiterer Folge Schliisse
auf die Aufenthaltswahrscheinlichkeit gezogen werden. Mainahmen gegen frei bewegli-
che Partikel sollten daher dort angesetzt werden. Partikelfallen, welche das Prinzip von
feldfreien Bereichen anwenden, sollten daher dort eingesetzt werden, wo die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Partikel am hochsten ist. Diese Arbeit umfasst daher alle diese
dargelegten Erscheinungen, um aus den gewonnenen Ergebnissen entsprechende Maf-
nahmen treffen zu kénnen.

Thomas Berg 2



2 AUFGABENSTELLUNG

2 Aufgabenstellung

Die vorher in Kapitel 1 beschriebenen Problemstellungen einer gasisolierten Leitung un-
ter hoher Gleichspannung sind mannigfaltig und komplex. Aulerdem bestehen Zusam-
menhéange zwischen diesen Problematiken, bei denen oft eine Differenzierung nur schwer
moglich ist. Es ist daher notwendig, die Aufgabenstellung dabei abzugrenzen und auf
einige Schwerpunkte einzuschrianken. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Bewe-
gungsverhaltens von frei beweglichen leitenden Partikeln unter hoher Gleichspannung.
Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf einem moglichst praxisgerechten Ansatz mit ei-
ner Versuchsanordnung aus realen GIL/GIS-Komponenten und einer dafiir entsprechen-
den Probenaufbereitung. Aufgrund einer Vielzahl moglicher Partikelformen wurden fiir
die Hauptuntersuchungen dabei Einschrankungen auf spanférmige Aluminiumpartikel
von 2,4 und 6 mm Léinge gemacht. Es sind ausschliellich elektrisch leitfihige Partikel
zu untersuchen, da nichtleitende Stoffe nur unwesentlichen Einfluss auf die Isolationsei-
genschaften eines gasisolierten Rohrleiters ausiiben. Partikel in Form von Metallspénen
kommen als Defekt recht haufig vor, da diese ursprungsbedingt von Fertigung, Monta-
ge oder durch Vibrationen bzw. Abrieb herrithren. Fiir Voruntersuchungen wurden aus
Griinden der Probenvorbereitung zylinderformige Kupferpartikel verwendet. Diese sind
leichter reproduzierbar und haben auch idealere Eigenschaften als die unregelméfige
Form von Aluminiumspanen. Aus Griinden eines moglichen Einsatzes von Stahlwerk-
stoffen bei gasisolierten Rohrleitern wurden auch Metallspane aus Eisen untersucht. Die
Besonderheit an Eisen liegt darin, dass es als ferromagnetischer Stoff gilt und dessen
Partikeln mittels Magneten wesentlich leichter kontrolliert und daher auch eliminiert
werden konnen. In erster Linie gilt es zu untersuchen, welche Kréfte und Einfliisse auf
Partikel im Gleichspannungsfeld wirken. Dabei ist die Form der Partikel entscheidend,
da mit zunehmendem Léangen-Durchmesserverhéltnis sich auch die Inhomogenitéiten ver-
groflern, die das Verhalten der Partikel stark beeinflussen. Das Bewegungsverhalten der
Partikel hangt hauptséchlich von folgenden Groflen ab:

a) Elektrostatische Kraft
b) Erdanziehungskraft

¢) Stromungswiderstand des Gases
d) Stofizahl beim Aufprall des Partikels auf der Oberfléche

Die Kraft, die das Partikel am stérksten beeinflusst, ist die elektrostatische Kraft, wel-
che von der Ladung des Partikels und der Starke des elektrischen Feldes abhiangt. Des
Weiteren wirkt auch die Erdanziehungskraft als eine nach unten gerichtete Grofle auf
das Partikel, welche proportional zur Partikelmasse ist. Der Stromungswiderstand wird
in der Bewegungsgleichung aufgrund der Geschwindigkeit und der Gasdichte berticksich-
tigt. Dieser hat vor allem bei sehr schnellen Partikeln Auswirkungen, da die Geschwindig-
keit als quadratische Grofle in die Gleichung eingeht. Des Weiteren erfahrt das Partikel
auch einen elastischen Stof}, wenn es dabei an der Elektrodenoberfliche aufschlagt. Die
soeben beschriebenen Grofien sind die Hauptfaktoren der Partikeldynamik, welche in
einer Bewegungsgleichung dargestellt werden. Da aber diese Gleichung aufgrund der
komplexen physikalischen Prozesse aus Variablen besteht, welche keine mathematische
Beschreibung zulassen, ist daher ein empirischer Ansatz gewéhlt worden. Im Besonderen
entsteht durch Ladungsaufnahme, Umladevorginge und Teilentladungen ein sehr zufél-
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2 AUFGABENSTELLUNG

liges Bewegungsmuster der Partikel. Trotzdem konnen folgende Bewegungsmuster frei
beweglicher Partikel unter Gleichspannung zugeordnet werden:

a) Abheben vom Boden der Auflenhiille

b) Auf- und Abbewegung zwischen Aufienhiille und Innenleiter
c¢) Stehende Bewegung am Innenleiter

d) Stehende Bewegung an der AuBenhiille

Die unterschiedlichen Bewegungsarten der Partikel haben zu Folge, dass es auch diverse
Formen der Entladungen gibt, welche unterschiedliche Auswirkungen auf das Isolations-
vermogen des Rohrleiters haben. Diese stellen sich wie folgt dar:

a) Sténdige Teilentladungen
b) Temporar auftretende Teilentladungen
c¢) Durchschlag

Um das Bewegungsverhalten und auch das Teilentladungsverhalten der Partikel einge-
hendst zu untersuchen, wurden daher folgende Aufgabenstellungen definiert:

Theoretische Uberlegungen: In einem ersten Schritt wurde der Stand der Technik
recherchiert, die dabei vorhandenen Ergebnisse tiberpriift und gegebenenfalls ergénzt.
Da Untersuchungen an gasisolierten Systemen unter hoher Gleichspannung eine relativ
neue Thematik darstellten, konnten Versuche nicht im selben Ausmafl durchgefithrt wer-
den, wie dies bei Wechselspannung der Fall ist. Daher wurden Versuchsparameter von
praxisbezogenen Werten bei Wechselspannung herangezogen. Diese Versuchsparameter
sind beispielsweise Hohe der Priifspannung und Isoliergasdruck.

Versuchsaufbau: Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus einem Durchfiih-
rungsteil und aus einem koaxialen Rohrleiter-Element mit anschlieBendem Winkelbau-
stein (GIS). Im koaxialen Rohleiterteil wurden die Partikelproben eingebracht und dort
ihr Bewegungsverhalten untersucht. Besonders wegen der Untersuchung der Partikeldy-
namik wurden Teile des Aufbaues verdndert, wie beispielsweise zusétzliche Beobachtungs-
fenster, Vorrichtung zum Einschleusen von Partikeln, LED-Innenraumbeleuchtung und
aus Grinden der Beobachtbarkeit der Partikel eine Verkleinerung des Kugelabschlusses
am Innenleiter.

Feldberechnung: Die elektrischen Felder in einem gasisolierten Rohrleiter wurden mit-
tels Finite-Elemente-Methode (FEM) bestimmt. Dazu miissen die exakten Dimensio-
nen wie auch die Permittivitdtszahlen und Leitwerte der daran beteiligten Isolierstof-
fe bekannt sein. Jede Verdnderung des Versuchsaufbaus wurde vorher mittels FEM-
Programmen iiberpriift und gegebenenfalls abgedndert, damit unzuldssige Feldiiberho-
hungen nicht auftreten konnen, beispielsweise bei Verkleinerung des Kugelabschlusses
des Leiters oder bei der Einbringung der Innenraumbeleuchtung.

Teilentladungsmessung: Da Partikelbewegungen immer mit Teilentladungserscheinun-
gen einhergehen, wurde es daher als notwendig erachtet, auch Teilentladungen zu erfas-
sen. Die dabei angewandten Methoden waren die konventionelle Messmethode geméfl
IEC 60270 sowie die UHF-Messmethode mittels kapazitiver Feldsonden.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Kamerasystem: Zentrales Element dieser Untersuchungen ist ein System aus zwei bau-
gleichen Kameras, welches nicht nur die Partikelbewegung, aufzeichnet sondern dabei
auch das Partikel detektiert und die dreidimensionalen Koordinaten daraus berechnet.
Wegen der hohen Geschwindigkeit der Partikel und des relativ groflen Versuchsraums
im Verhéltnis zur Partikelgrofie sind nicht nur eine grofie Anzahl an Bildern pro Sekun-
de, sondern auch eine gute Bildauflosung gefordert. Die Technologie des Kamerasystems
kommt im eigentlichen Sinn aus der Robotik und wurde erstmalig an Hochspannungs-
versuchsaufbauten eingesetzt.

Schutzkonzept: Die Untersuchungen finden mit Spannungspegel statt, bei denen kein
Durchschlag beabsichtigt ist. Trotzdem kann sich, beispielsweise unter Partikelbeteili-
gung, ein Versagen der Isolation ereignen. Daher ist es notwendig, ein Schutzkonzept
gegen unkontrollierte Entladungen zu entwerfen. Allen voran muss dabei das Kamerasys-
tem geschiitzt werden, da das Teilentladungsmesssystem aufgrund seines Einsatzgebietes
von vornherein mit einem Schutz gegen Uberspannungen ausgelegt ist. Die Mafinahmen
lassen sich kurz Zusammenfassen in:

a) Niederinduktive Erdung des Priiflings
b) Vermeidung von Erdschleifen

¢) Schirmung der Leitungen und Geréte

Synchronisierung der Messungen: Damit eine Zuordnung der Partikelbewegung
durchgefithrt werden kann, miissen die Messsysteme zeitlich aufeinander abgestimmt
werden. Das bedeutet, dass vor allem Kameraaufzeichnungen mit den Teilentladungsim-
pulsen tibereinstimmen miissen. Dabei wurde nach dem Empfindlichkeitsnachweis (UHF')
und der Kalibrierung (60270, Kamerasystem) ein Impuls des Kamerasystems an das
Teilentladungssystem ausgegeben. Da dieser Impuls von der Teilentladungsmessung und
dem Kamerasystem zugeordnet werden konnte, wurden die Gerédte damit synchronisiert.

Visualisierung: Mittels eigenem Visualisierungsprogramm konnten die Trajektorien ei-
nes Partikels rekonstruiert werden. Da jedes Bildpaar des Kamerasystems einen dreidi-
mensionalen Punkt liefert und bei bis zu 200 Bildern/Sekunde sehr viele Punkte entste-
hen, kann damit die Trajektorie eines Partikels beschrieben werden.

Methodik: Um bestimmte Abhangigkeiten von Einflussfaktoren bestimmen zu kénnen,
wurden bestimmte Versuchsparameter variiert. Diese sind im Wesentlichen:

a) Unterschiedliche Grofie der Partikel (2, 4,6 mm)

b) Unterschiedliche Materialien der Partikel (Cu, Al, Fe)

c¢) Positive/negative Polaritat der Priiffspannung

d) Verschiedene Driicke mit SFg-Gas (0,4 M Pa, 0,2 M Pa, 0,1 M Pa)

Ziel dabei ist die Bestimmung der Abhebefeldstarke, ab welcher sich die Partikel auf-
richten, die Bestimmung der Typen von Bewegungsmustern, eine eventuelle Anderung
derer und die Ermittlung von Schwellwerten dabei. Aufgrund dieser Erkenntnisse sollten
Uberlegungen zu MafBnahmen gegen frei bewegliche Partikel gemacht werden.
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3 GRUNDSATZLICHES UBER FREI BEWEGLICHE
PARTIKEL

3 Grundsatzliches iiber frei bewegliche
Partikel

3.1 Einfiihrung

Vom Standpunkt der Isolationskoordination aus sind all jene Defekte kritisch, welche
den erforderlichen Pegel der Stehspannung mindern kénnten [4]. Diese sollten dann auch
entsprechend erkannt und entfernt werden. Hauptséchlich entstehen diese Defekte bei
Fertigung oder Montage, sie konnen aber auch wihrend des Betriebes auftreten. Typi-
sche Defekte sind leitfahige Partikel, nicht gut kontaktierte Elemente auf schwebendem
Potential, Hohlraume im Isolator und Spitzen am Innenleiter oder an der Aufenhiille.
Leitfahige Partikel unterteilen sich wiederum in frei bewegliche Partikel, Partikel an der
Isolatoroberfliche oder aber auch in den Feldraum hinein stehende ortlich verfestigte
Partikel, sogenannte Spitzen, an den metallischen Oberflichen. Wie kritisch ein Defekt
ist, hangt sowohl von Typ und Grole des Defektes als auch von Ort und Art sowie der
Hohe der Spannungsform ab. Frei bewegliche Partikel sind bei Wechselspannungsbean-
spruchung kritischer, wohingegen sich Spitzen und Partikel an der Isolatorenoberflache
problematischer bei transienter Beanspruchung auswirken [4]. In dieser Arbeit wurden
ausschlielich leitfahige frei bewegliche Partikel untersucht. Dies ist der am haufigsten
vorkommende und auch kritischste Defekt bei gasisolierten Systemen. Frei bewegliche
Partikel konnen auch auf die Oberflache eines Isolators gelangen oder sich beispielsweise
am Innenleiter festsetzen und sich so zu einer ortlichen Storstelle wandeln. Nicht leit-
fahige Partikel haben wenig bis keine Auswirkung auf die Durchschlagsfestigkeit des
Isoliergases [5]. Da sie keine Entladungen verursachen, kénnen diese auch nicht mittels
einer Teilentladungsmessung detektiert werden. Sie werden daher als nicht bedenklich
betrachtet. Eine auf ein sich bewegendes Partikel wirkende magnetische Kraft ist um
GroBenordnungen schwécher und kann somit ebenso vernachlassigt werden [6].

Fiir die Empfindlichkeit der Diagnosemessung wurde eine scheinbare Ladung von 5 pC'
fiir frei bewegliche Partikel nach I EC 60270 festgesetzt. Dieser Wert sollte eine bei Vor-
Ort-Bedingungen noch akzeptierbare maximale Empfindlichkeit gewéhrleisten [4]. Im
Allgemeinen wird die Meinung vertreten, dass schwer zu erfassende Partikel von weni-
gen Millimetern Lange keine Uberschlidge verursachen. Allerdings muss beachtet werden,
dass ein auf die Isolatorenoberfliche gelangendes Partikel bei einer folgenden Uberspan-
nung eine Gleitentladung an der Isolatorenoberfliche provozieren kann. Daher wird fiir
Wechselspannungsbeanspruchung auch die Entfernung von Partikeln iiber einige Milli-
meter Lange empfohlen [7].

Arten von Partikeln: Zur Untersuchung des Verhaltens von Partikeln in gasisolierten
Systemen werden meist leicht reproduzierbare und moéglichst einfache Partikel verwendet.
Die einfachste geometrische Partikelform stellt die Kugel da. Da kugelférmige Partikel
allerdings kaum in gasisolierten Anlagen vorkommen, werden hauptséchlich zylinderfor-
mige Partikel untersucht, welche aus einem Litzendraht leicht hergestellt werden kénnen.
In der Realitdt kommen diese Geometrien allerdings kaum vor. Da Partikelverunreini-
gungen bei Montage oder aber durch Vibrationen und Abrieb von beweglichen Kontak-
ten entstehen, sind die dabei entstehenden Partikel meist spanférmig und unregelmafig
und als kritischer Defekt zu bewerten [8]. In gasisolierten Systemen vorkommende Par-
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tikel bestehen meist aus den gleichen Materialien, aus welchen auch die Anlage gefer-
tigt ist. Diese sind in der Regel spiral- oder bléttchenférmig mit grofen Durchmesser-
Langenverhaltnissen und bestehen hauptsichlich aus Aluminium [6]. Weiters kommen
Elemente aus Kupfer und Eisen in GIS/GIL-Anlagen vor und sollen somit auch in Be-
tracht gezogen werden.

Da aber fiir gasisolierte Systeme bei Gleichspannungsanwendungen Wirbelstrome und
Hysteresisverluste vernachlassigt werden konnen, liegt es nahe, anstatt Aluminium Eisen
fir die AuBlenhiille zu verwenden [9]. Eisen nimmt als ferromagnetischer Stoff eine Son-
derstellung ein und erméglicht ein einfaches Entfernen der Eisenpartikel mit Magneten.

3.1.1 Partikelverhalten

Aufgenommene Ladung und Abhebevorgang: Vor dem Anlegen einer Spannung
befindet sich das Partikel ruhend am Boden der Auflenhiille. Von dort kann es im elektri-
schen Grundfeld E, iiber die metallische Oberfliche eine unipolare Ladung ¢ aufnehmen.
Die Grofle der aufgenommenen Ladung hangt hauptsachlich vom elektrischen Grundfeld,
aber auch von der Form, Groflie und Orientierung des Partikels ab. Die aufgenommene
Ladung ergibt sich nach Gleichung 1 zu:

qzﬁﬁdﬁzeoﬁﬁdjﬁl (1)

A entspricht der Oberfliche des Partikels, D der lokalen elektrischen Flussdichte, E
der lokalen elektrischen Feldstarke an der Oberfliche des Partikels und ey der absoluten
Permittivitat. Das Partikel erfahrt aufgrund der aufgenommenen Ladung im elektrischen
Feld eine elektrostatische Kraft ]36:

Fo= [ Edg 2)
q

Ubersteigt die elektrostatische Kraft die Gewichtskraft Fg und weitere Krifte wie Adhé-
sions- und Reibungskrifte, wird sich das Partikel von der Oberfléche abheben. Nach dem
Abhebevorgang kommt zu der unipolaren Ladung noch eine ortsabhéngige bipolare In-
fluenzladung hinzu, und die Lage des Partikels bestimmt nun die Ladungsverteilung [10].

Allgemeine Partikeldynamik: Nach dem Abheben von der Oberfliche der erdseiti-
gen Elektrode richtet sich das langgestreckte Partikel entlang der Feldlinien in Richtung
Gegenelektrode (Hochspannungspotential) aus. Dabei hat es von der erdseitigen Elek-
trode gleiche Ladung aufgenommen und wird infolgedessen von dieser abgestofien und
von der Gegenelektrode angezogen. Aufgrund der zusédtzlichen Influenzwirkung ist die
elektrostatische Kraft bei gleichem elektrischen Grundfeld auf das Partikel grofler als
in seiner horizontal liegenden Position. Der Unterschied ist umso grofer, je grofler das
Langen-Radius-Verhéltnis des Partikels ist [11].

Vorausgesetzt, es treten nur méflige Koronaentladungen auf, beziehungsweise das Parti-
kel kann dabei eine ausreichend grofie Ladung erhalten, wird sich das Partikel demzufol-
ge sofort nach dem Abheben von der erdseitigen Elektrode in Richtung Gegenelektrode
bewegen. Nach Durchlaufen der Gasstrecke schlégt es dann auf der Oberflache der Hoch-
spannungselektrode auf, wo es dann umgeladen wird. Infolgedessen nimmt das Partikel
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wiederum gleiche Ladung von dieser auf und wird wiederum abgestoflen, respektive von
der gegeniiberliegenden Elektrode angezogen. Dabei ist die Beschleunigung nach unten
hin grofer, da der Vektor der Gewichtskraft Fg in Bewegungsrichtung wirkt.

Aufgrund des Unterschiedes zwischen der Kraft, welche ein Abheben des Partikels in
liegender Position bewirkt, und jener Kraft, welche ein Abheben des Partikels in stehen-
der Position zur Folge hat, tritt ein gewisser Hysterese-Effekt ein. Umgekehrt betrachtet
gibt es bei gleicher Kraft, je nach Partikelzustand (horizontal/vertikal), unterschiedliche
Feldstérken, um ein Partikel zum Abheben zu bringen. Wird daher nach dem Abheben
des Partikels die Priifspannung verringert, kommt das Partikel bei einer Feldstarke weit
unterhalb der urspriinglichen Abhebefeldstirke am Boden der erdseitigen Elektrode zu
liegen. Jene Feldstédrke, welche das Partikel in eine Ruhelage versetzt, kann um einige
GroBenordnungen geringer sein als die urspriingliche Abhebefeldstérke [11]. Mit zuneh-
mender Partikellinge wird jene Schwelle der Feldstiarke geringer, welche das Partikel in
Ruhelage versetzt. Die Abhebefeldstérke ist dagegen dazu unabhéngig von der Partikel-
ldnge [12].

Physikalische Krafte: Aufler der elektrostatischen Kraft, der vorherrschenden Kraft
der Partikelbewegung, wirken weitere physikalische Krafte auf das Partikel. Dabei wird
jene Kraft, die das Isoliergas als Medium der Partikelbewegung entgegensetzt, als Stro-
mungswiderstand bezeichnet [13]. Fiir einen eindimensionalen Bewegungsvorgang unter
Berticksichtigung des Stromungswiderstandes Fyy und der Gewichtskraft F ergibt sich
daher folgende Differenzialgleichung [14]:

T _F mar (3)

m—: = F, —
Dabei ist 7 die Partikelposition. Mit g fir die Erdbeschleunigung und der Masse m ergibt
sich die Gewichtskraft Fiz. Der Stromungswiderstand Fyy ist wiederum eine Funktion des
Widerstandsbeiwertes ¢, der Querschnittsfliche des Partikels A und der Gasdichte pg.

Mit dem Einheitsvektor € ergibt sich der Stromungswiderstand zu:

- 1 dr\> .
FW = CwA§pG (dt) e (4)
Als stets der Bewegungsrichtung entgegengesetzte Kraft ddmpft der Stromungswider-
stand Fyy die Partikeldynamik. Im Gegensatz dazu wirkt die Gewichtskraft Fg bei der
Aufwirtsbewegung entgegen und bei der Abwéartsbewegung in Bewegungsrichtung des
Partikels.

Bei der Auf- und Abbewegung trifft das Partikel naturgeméf an den Elektrodenoberflé-
chen auf. Dabei miissen auch noch Stoprozesse beachtet werden. Abgesehen von den,
aufgrund von Unebenheiten der beteiligten Oberflichen schiefen exzentrischen Stofien
bei der Reflexion, erfolgt die Partikelbewegung stets in Feldrichtung [6]. Bewegt sich ein
Partikel durch den Gasraum, kommt es beim Auftreffen an der Elektrode zu plastischen
und elastischen Verformungen der daran beteiligten Materialien. Durch das Zusammen-
wirken von auflerst komplexen Einflussfaktoren wird bei diesem teilelastischen Stof3 ein
Teil der Bewegungsenergie in Warme und Verformungsenergie umgewandelt. Fir die
Partikelgeschwindigkeit v vor und v" nach einem teilelastischen Stof§ gilt folgender Zu-
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sammenhang:

v = —kv bei 0<k<l1 (5)

Faktor k ist dabei die Stofizahl bzw. der Restitutionskoeffizient. Unter realen Bedin-
gungen ist anzunehmen, dass nicht nur gerade zentrische Stofie auftreten, sondern auch
schiefe exzentrische. Die Bedingungen andern sich also von Stofl zu Stofl. Die Stofzahl
ist dabei immer wieder von neuem zu berechnen [6].

Partikelformen: Aufgrund der grofien Anzahl an unterschiedlichsten Partikelformen,
-groflen und -arten kann nur eine beschrankte Auswahl beschrieben werden. Die verschie-
denen Einflussparameter bewirken jedoch ein unterschiedliches Bewegungsverhalten der
einzelnen Partikelformen.

Ideale Partikel, wie kugelférmige Partikel, konnen sich nicht entlang der Feldlinien aus-
richten. Nach dem Abheben beginnen diese sofort mit einer Aufwértsbewegung in Rich-
tung Gegenelektrode. So kommt es zu einer standigen Auf- und Abbewegung und be-
sonders ausgeprigtem Hysterese-Effekt. Das bedeutet, dass die Priifspannung sehr stark
reduziert werden kann, bis das Partikel zur Ruhe kommt. Dies kann damit begriindet
werden, dass aufgrund der Stofparameter der elastische Anteil daran bei weitem iiber-
wiegt und somit der Impuls lange erhalten bleibt [15].

Im Gegensatz dazu konnen sich zylinderférmige Partikel entlang der Feldlinien ausrich-
ten. Dabei konnen sich bei dieser Partikelform zwei Bewegungszustinde ergeben. Zum
einen kann sich eine stehende Bewegung an der Elektrodenoberfliche einstellen und zum
anderen eine Auf- und Abbewegung zwischen den Elektroden. Welche Bewegungsform
dann die vorherrschende ist, hangt von Faktoren wie Partikellange, spezifisches Gewicht
und Teilentladungsprozesse ab.

Im Gegensatz zu den vorher genannten Partikelformen sind blattchenférmige Partikel
durchaus in Anlagen zu finden. Diese Partikelform riithrt von Spédnen oder Abrieb her.
Sie besitzen ein relative grofles Dicke-Breite-Verhéltnis, konnen aber auch quadratische
Formen annehmen. Das Bewegungsverhalten dieser Partikel ist dhnlich wie jenes der
zylinderformigen Partikel.

Die meisten Partikel weisen allerdings eine sehr unregelméfige Form auf. Vertreter von
sehr unregelméfligen Partikelformen stellen spiralformige Partikel dar, wie sie typischer-
weise von der Metallverarbeitung herrithren. Spiralférmige Partikel konnen vielféltige
Formen annehmen, jedoch hat die Ganghohe, also der Abstand, bei dem sich die Spirale

bei einem Umlauf nach oben windet, einen wesentlichen Einfluss auf ihr Bewegungsver-
halten [5].

Aufgenommene Ladung/elektrostatische Kraft: Die Ladung ¢ und die elektrosta-
tische Kraft F, hangen grundsétzlich von der Form, dem Material und dem Durchmesser
des Partikels ab. Die elektrostatische Kraft ist aus der Ladungsverteilung auf der Parti-
keloberfliche zu bestimmen. Die Flédchenladung kann zu Punktladungen zerlegt und auf
diese das Coulombsche Gesetz zur Ermittlung der zum Abheben notwendigen Kraft F,
angewandt werden [10]. Die fir die Berechnung der Kraft F, zu bestimmende Ladung
des Partikels lasst sich nur dann errechnen, wenn der Feldstirkeverlauf an der Oberfla-
che beschrieben werden kann. Eine analytische Berechnung der aufgenommenen Ladung
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fithrt selbst bei einer einfachen Geometrie wie der Kugelform zu einer komplizierten Rei-
henentwicklung. Es konnen aber fiir langgestreckte Partikelformen von der Orientierung
abhangige Naherungslosungen gefunden werden [6]. In Tabelle 1 finden sich die notwen-
digen Formeln zur Berechnung der aufgenommenen Ladung und der elektrostatischen
Kraft fir kugelférmige, zylinderformige, und spiralformige Partikel. Dabei ist r der Ra-
dius, [ die Lange des Partikels und ¢, die absolute Permittivitit. Fiir das spiralférmige
Partikel ist D der Durchmesser der Spirale.

Tabelle 1: Elektrische Ladung und elektrostatische Kraft unterschiedlicher Partikelfor-

men [12]
Partikelform elektrische Ladung elektrostatische Kraft
2 F, =kqFE

Kugel = Srlr?E e —

& =3 (©) k = 0,832(auf Elektrode) (7)
Zylinderférmig - 1
horizontal liegend q=2meorll - (8) Fe = %qE (9)
Zylinderformig wegl’E In(l/r)—0,5
vertikal stehend 7= In(2l/r) —1 (10) Ie = In(20/r) — 1 qb (11
Spiralformig _ 7e)lDE (12) F.=0,715¢E  (13)
horizontal liegend 7= e =

Abhebefeldstirken: Ubersteigt die elektrostatische Kraft die Gewichtskraft des Parti-
kels, kommt es zum Abhebevorgang. Bei Vernachléssigung von Adhésions- und Reibungs-
kréften folgt aus F, = mg. Dadurch kann die zum Abheben erforderliche Feldstarke FE 4
bestimmt werden. Die in Tabelle 2 angefithrten Formeln der Abhebefeldstérke kénnen
geméf} Tabelle 1 aus der Ladung ¢ und der elektrostatischen Kraft F, ermittelt werden.
Dabei ist p die allgemeine Dichte und h die Ganghohe des spiralformigen Partikels.
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Tabelle 2: Abhebefeldstéarke fiir unterschiedliche Partikelformen [12]

Partikelform Abhebefeldstarke

Kugel Eap = 0.49 pggor (14)
Gt S
rorthal stehend B = [In(21/r) - 11J i =g (0
}Slglirlij(l)fr?‘;;lnl%egend Eap=d 2,2%60 (%)2 + (11))2 (17)

Wie die in Tabelle 2 dargestellte Formel 15 fiir das zylinderférmige Partikel in liegender
Position zeigt, ist die Abhebefeldstéirke unabhéngig von der Partikellinge. Das bedeutet,
dass die Abhebefeldstiarke nur vom Partikelradius bestimmt wird. Fiir einen merklichen
Abhebevorgang muss nicht nur eine minimal erforderliche Kraft, sondern auch eine be-
stimmte Dauer der Spannung proportionale Energie geleistet werden [10].

3.1.2 Einflussfaktoren auf das Partikelverhalten

Abhebefeldstarken kénnen sich deutlich verringern, wenn es beispielsweise aufgrund von
Schalthandlungen zu Erschiitterungen kommt. Solche Vibrationen geben den Partikeln
eine beschleunigte Anfangsbewegung, bei der die fiir den Abhebevorgang erforderliche
Abhebefeldstarke unterschritten werden kann. Diese Abhebefeldstiarke verringert sich
umso mehr, je stirker das Partikel beschleunigt wird [16].

Die Abhebefeldstiarke kann deutlich erhoht werden, wenn die Oberflache der Elektrode
mit einer dielektrischen Beschichtung versehen wird. Vor allem bei Komponenten von
Schaltanlagen ist eine Lackierung der Oberfliche der Innenseite der Kapselung tiblich.
Wenn eine Elektrode mit einem dielektrischen Material beschichtet ist, kann das Partikel
keine direkte Ladung von der Elektrode aufnehmen. Zwei Mechanismen dominieren den
Aufladeprozess des Partikels. Zum einen kann das Partikel Ladung tiber die elektrische
Leitfahigkeit der Beschichtung aufnehmen und zum anderen wird es iiber Mikroentladun-
gen geladen [17]. Die aufgenomme Ladung ist daher zusétzlich eine Funktion der Leit-
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fahigkeit der Beschichtung und des Gasdruckes [6]. Wird jedoch der Gasdruck variiert,
so kann keine merkbare Verdnderung der Abhebefeldstiarke erkannt werden. Allerdings
ist bei einem geringeren Gasdruck die Teilentladungsaktivitiat hoher, und es kommt ver-
mehrt zu einer stehenden Bewegung an der Elektrodenoberfliche. Im Gegensatz dazu
wird es bei einem hoheren Gasdruck eher zu einer Auf- und Abbewegung zwischen den
Elektroden kommen [15].

3.2 Partikelverhalten bei unterschiedlichen Spannungsarten

Das dynamische Verhalten der Partikel hangt hauptsachlich von der an der Oberfléache
verteilten Ladung ¢ ab, die wiederum von der Spannungshdhe im Augenblick des Abhe-
bens und von der Partikelform bestimmt wird. Es wird daher angenommen, dass die Par-
tikeltrajektorie bei Wechselspannungsbeanspruchung der Phasenlage folgt, wohingegen
bei Gleichspannungsbeanspruchung eine konstante Beschleunigung eintritt [18]. Wie be-
reits in Abschnitt 3.1.1 erwdhnt, muss auch noch eine ausreichende Dauer der Spannung
bzw. der dazu proportionalen Energie bestehen, um einen Abhebevorgang des Partikels
einzuleiten [10]. Eine entsprechende Dauer ist aber bei Standardimpulsspannungen nicht
immer gegeben.

Impulsspannung: Entsprechend der Norm IEC 60060 finden hauptséchlich die genorm-
te Blitzstofspannung (1,2/50 ps) und die genormte Schaltstospannung (250/2500 pus)
als Priifspannungen Verwendung. Bei reiner Beanspruchung mit einer Blitzstoflspannung
ist jedoch die dabei auftretende elektrostatische Kraft von zu kurzer Dauer, um iiber-
haupt einen Abhebevorgang des Partikels auslosen zu konnen. Wéhrend eine Blitzstof3-
spannung nicht ausreicht, kann eine Schaltstolspannung mit entsprechend langerer Be-
anspruchungsdauer ein Abheben von leichten Partikeln bis zur Gegenelektrode bewirken
[10]. Somit haben frei bewegliche Partikel kaum einen Einfluss auf die Isolationsfestigkeit
bei Beanspruchung mit Standardimpulsformen [6].

3.2.1 Partikelverhalten bei Gleichspannung

Die Polaritét, als charakteristisches Merkmal der Gleichspannung, bewirkt bei den Abhe-
befeldstarken keine merklichen Unterschiede, da der Betrag der aufgenommenen Ladung
bei positiver wie auch bei negativer Gleichspannung der gleiche ist [19]. Nach dem Ab-
hebevorgang zeigen sich allerdings markante Unterschiede im Bewegungsverhalten der
Partikel.

Die vorhergehenden Betrachtungen im Abschnitt 3.1.1 bezogen sich auf das Partikelver-
halten unter der Annahme, dass das Partikel seine aufgenommene Ladung behilt. Die
tatsiachlichen Bewegungsprozesse laufen aber nie ohne Teilentladungsaktivitat ab. Das
bedeutet, dass die Ladung ¢ des Partikels sich, bei Uberschreiten einer kritischen Feld-
stiarke, andert. Da aber die elektrostatische Kraft F, das Produkt aus der Ladung ¢ und
der elektrischen Feldstirke E ist, wird jede Anderung der Ladung auch eine Anderung
der Bewegung bewirken. Die Partikelgeometrie bestimmt auch das Verhaltnis von elek-
trostatischer Kraft und Masse sowie die am Partikel auftretenden Feldstarken. Dadurch
werden einerseits der Bewegungsvorgang, andererseits die Ausbildung stabiler Teilent-
ladungen beeinflusst [10]. Bei verhéltnisméafBiger starker Teilentladungsaktivitdt nimmt
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das Partikel stdndig Ladungen von der Elektrode auf und gibt diese wieder in Richtung
Gegenelektrode ab. Dadurch verbleiben im Partikel nicht genug Ladungen, um dieses
von der Elektrode abzustolen und von der Gegenelektrode angezogen zu werden.

Es konnte auch festgestellt werden, dass der negative Teilentadungsstrom wesentlich
grofler ist als der positive Teilentadungsstrom [20]. Es wurde auch beobachtet, dass die
Ladungsaufnahme des Partikels schon knapp vor dem Kontakt mit der Elektrode be-
ginnt. Dies zeigt sich in deutlich sichtbaren Leuchterscheinungen an beiden Enden des
Partikels [20]. Da durch Elektronenemission der negative Teilentladungsstrom grofer ist,
verbleibt im Partikel eine positive Nettoladung. Das Partikel wird dadurch stets zur
negativeren Elektrode angezogen [21]. Das bedeutet, dass bei einer auf Erdpotential be-
findlichen unteren Elektrode und einer oberen positiven Hochspannungselektrode das
Partikel eine stehende Bewegung an der erdseitigen unteren Elektrode ausfithren wird.
Umgekehrt wird bei negativem Hochspannungspotential an der oberen Elektrode das
Partikel eine stehende Bewegung an der Unterseite der oberen Elektrode ausfithren [21].
Das heif3t, die elektrostatische Kraft F., welche auf die verbleibende Ladung des Parti-
kels wirkt, tibersteigt dessen Gewichtskraft F;. Eine dauerhaft stehende Bewegung an
der Unterseite der oberen Elektrode ist daher moglich.

Ein weiterer Effekt der Gleichspannung ist, dass Partikel zu hoheren Feldstirken hinge-
zogen werden, wenn sie eine stehende Bewegung an der Elektrodenoberfliche ausfithren
[22].

Hebt sich aber das Partikel von der Elektrode ab, kann es mdoglich sein, dass es sich ver-
langsamt und wieder in Richtung Elektrode zuriickfallt, um dann wiederum abzuheben.
Dieser Vorgang ist bei beiden Polaritdten moglich. Ein Extremfall solcher Ladungsande-
rungen ist der sogenannte ,Firefly“-Effekt, bei dem das Partikel zu oszillieren beginnt.
Diese Oszillation des Partikels nahe der Elektrodenoberfliche kann damit erklart wer-
den, dass sich das Partikel in einer Raumladungswolke bewegt, welche es selbst durch
Entladungen verursacht hat. Dabei wird es standig umgeladen und beginnt zu oszillieren.
Begleitet wird dieses Verhalten von Koronaentladungen und deren Leuchterscheinungen,
daher der Name , Firefly“-Effekt [11].

3.2.2 Partikelverhalten bei Wechselspannung

Da die elektrische Feldstarke E bei Wechselspannung eine Funktion der Zeit ist, stellt sich
die Dynamik der Partikel noch komplexer dar als bei Gleichspannung, bei der F = konst.
ist. Mit £ als Hochstwert der Feldstérke gilt bei Netzfrequenz E(t) = Esin(wt). Ent-
sprechend Gleichung 2 wirkt sich diese zeitliche Anderung der Feldstirke auch zeitlich
auf die elektrostatische Kraft und somit auch auf Bewegungsgleichung 3 aus. Wenn die
Anderung der angelegten Wechselspannung grofer ist als die Durchlaufzeit des Partikels
zwischen den Elektroden bei Gleichspannung, dann ist die elektrostatische Kraft nicht
mehr in eine Richtung wirksam, und der Bewegungsprozess stellt sich noch komplexer
dar [11]. Es zeigt sich, dass das Partikel nur wenig oberhalb der Abhebespannung an-
fangs in seiner Bewegung der Netzfrequenz folgt. Es wird dann, nach seiner Riickkehr
zur Elektrode, mechanisch reflektiert und setzt dann seine Geschwindigkeit nicht mehr
mit v; = 0, sondern mit v, > 0 fort. Zwar oszilliert das Partikel im Raum mit der
Netzfrequenz, allerdings wird der Bewegungsablauf im stationéren Zustand hauptsach-
lich durch mechanische Einfliisse, wie Reflexion, bestimmt [10].

Je hoher die Spannung, desto groflere Sprunghohen kann das Partikel erreichen. Bei
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3 GRUNDSATZLICHES UBER FREI BEWEGLICHE
3.2 Partikelverhalten bei unterschiedlichen Spannungsarten PARTIKEL

ausreichend hoher Spannung und Spannungsfestigkeit kann dadurch auch die Gegen-
elektrode erreicht werden [5].
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4 PHYSIKALISCHE EFFEKTE UND ELEKTRISCHE FELDVERTEILUNG
IM ROHRLEITER

4 Physikalische Effekte und elektrische Feldverteilung
im Robhrleiter

4.1 Elektrische Feldverteilung im Rohrleiter

Dimensionierung von Rohrleitern: Die Kriterien zur Berechnung von Rohrleitern
sind zum einen die minimale Hochstfeldstiarke und zum anderen die Dimensionierung
des Durchmessers der konzentrischen Auflenelektrode. In Abbildung 4-1 ist ein Schnitt-
bild zweier konzentrischer Zylinder dargestellt, bei dem der Aulenradius r; als konstant
angenommen wird. Der Radius r; des Innenleiters hingegen ist variabel. Bei dieser Elek-
trodenanordnung stellt sich ein radialsymmetrisches Feld ein, welches in diesem Fall
von innen nach auflen gerichtet ist. Der Innenleiter befindet sich daher auf positivem
Potential. Die Abbildung 4-1a stellt den Verlauf der Potentialverteilung ¢ dar. Der Feld-
starkeverlauf E ist hingegen in Abbildung 4-1b abgebildet. Es existiert ein optimales
Verhéltnis von 75 zu rq, bei dem die Hochstfeldstéirke, welche an der Oberfliche des
Innenleiters auftritt, ein Minimum besitzt.

¢

(a) Potentialverteilung (b) Feldstéirkeverteilung

Abbildung 4-1: Schnittbild koaxiale Zylinder [23]

Um das optimale Verhéltnis von Innenleiter zu Auflenleiter bestimmen zu kénnen, wird
zuerst die elektrische Feldstérke entlang der Léange [ betrachtet. Diese ergibt sich umge-
kehrt proportional zum Radius r:

Q

r 2merl

(18)

Da die grofiste Feldstérke an der Oberfliche des Innenleiters auftritt, ergibt sich diese
bei r = r{ mit Ej:

B=-2 (19)

 2merql
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Da sich die Auflenhiille auf Erdpotential befindet, kann dessen Potential ¢, mit 0 ange-
nommen werden. Es folgt daher das Potential des Innenleiters mit ¢;:

2 5 oS T2
o1 = Eds:/ E ds (20)
T1 1
Nach Integration des Innenradius 7, zum Aufenradius ro erhélt man die Potentialdiffe-

renz bzw. die Spannung U mit:

Q )
p1=U;=U el lnr1 (21)

Der Feldstérkeverlauf zwischen innerem und &uflerem Zylinder ergibt sich dann mit:

E(r) = 2 (22)

rln 22
T1

Ist der AuBenradius gegeben, soll ein optimaler Radius fiir den Innenleiter gewéahlt wer-
den, sodass die Randfeldstarke E; minimal wird. Es gibt mit 1 — 0 und r; — ro zwei
Grenzfélle, welche jeweils unendlich grofie Feldstérken ergeben. Der optimale Radius fiir
das Minimum der Randfeldstéarke kann ermittelt werden, indem die Ableitung von F;
zu r1 Null gesetzt wird.

0FE,
— =0 23
o (23)
Daraus folgt fiir E,,;,, und ry:
U
Ermin = e— r = 2 (24)
T2 (&

Somit ist das optimale Verhéltnis zwischen ry und 5 die Zahl e [23].

Ausnutzungsfaktor: Elektrische Felder lassen sich in homogene, quasihomogene und
inhomogene Felder einteilen. Fiir das homogene Feld gilt, dass im gesamten Feldraum die
maximale Feldstarke E,,,,. konstant auftritt. Um Durchschlagsspannungen unterschied-
licher Elektrodenanordungen besser mit einem homogenen Feld vergleichen zu konnen,
wurde von A. Schwaiger der Ausnutzungsfaktor bzw. der Homogenitatsgrad 7 definiert
[24]. Dieser besagt, wie gut ein Isoliersystem gleichméaBig vom elektrischen Feld aus-
geniizt wird. Der Ausnutzungsfaktor kann fiir all jene Elektrodenanordnungen errechnet
werden, bei denen sich auch die Durchschlagsspannung errechnen lasst. Dieser ist im
Allgemeinen definiert durch n = Ey/E 4. Fir eine koaxiale Elektrodenanordung wie
dem Rohrleiter ergibt sich n in % [25]:

nQ
n= g 100 (25)

T1

Wird der Ausnutzungsfaktor fiir ein optimales Verhéltnis von Innenradius zu Auflenra-
dius wie nach Gleichung 24 berechnet, ergibt sich dabei ein Homogenitétsgrad von etwa
57 %.
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4.1.1 Wirkung elektrischer Felder

Neben der Homogenitat lassen sich elektrische Felder auch in stationére, quasistationére
und nichtstationéare Felder einteilen. Wahrend nichtstationére Felder elektromagnetische
Wellen beschreiben, sind nur stationare und quasistationare elektrische Felder fiir die fol-
gende Betrachtung von Interesse. Unter einem stationdren Feld versteht man ein zeitlich
konstantes Feld, bei dem die elektrischen Feldgroflen E, D und J keine Funktionen der
Zeit sind; es gilt daher % = 0. Hingegen ist bei quasistationare Felder die Feldstarke £
eine Funktion der Zeit.

Resistive/Kapazitive Feldstidrkeverteilung: Eine Grofle, die im direkten Zusam-
menhang mit der Ursache des elektrischen Feldes steht, ist die elektrische Flussdichte
bzw. die elektrische Verschiebung D. Der Faktor, der die Beziehung zwischen der Fluss-
dichte D und der Feldstirke E beschreibt, ist die absolute Permittivitat ¢y. Die absolute
Permittivitat ist eine Naturkonstante, welche das Verhéltnis von D und E im Vaku-
um beschreibt. Befindet sich aber Materie im elektrischen Feld, wird diese mittels der
Materialkonstanten e,, der relativen Permittivitat, berticksichtigt. Es gilt daher:

D =¢FE mit € = €€ (26)

Bei Anlegen einer Spannung bildet sich in leitfdhiger Materie zusétzlich zum elektrischen
Fluss auch ein elektrischer Strom aus. Diesen Stromfluss beschreibt eine weitere wich-
tige Feldgrofle, die elektrische Stromdichte bzw. das elektrische Stromungsfeld J. Auch
hier gibt es einen Zusammenhang mit der elektrischen Feldstiarke E, welche folgende
Gleichung beschreibt:

J =kKrE (27)

Der Proportionalititsfaktor x ist daher das Verhaltnis zwischen der Stromdichte J und
der Feldstiarke F und wird elektrische Leitfdhigkeit genannt. Man unterscheidet zwei ver-
schiedene Arten von Stromungen. Zum einen gibt es den Leitungsstrom .J;, welcher auf
der Stromung von Ladungstragern beruht, und zum anderen gibt es den Verschiebungs-
strom .Jy, der auf der zeitlichen Anderung elektrischer Felder E bzw. D basiert [26]. In
Leitern ist der Leitungsstrom wesentlich grofler als der Verschiebungsstrom. Umgekehrt
ist der Verschiebungsstrom in Nichtleitern viel grofer. In der folgenden Abbildung 4-2 ist
ein Teil eines Stromkreises, welcher durch einen Luftspalt unterbrochen ist, dargestellt.

i > \/> — L
= 53)28( )t —

Leiter Luftspalt Leiter

Abbildung 4-2: Darstellung des wahren elektrischen Stromes aus den jeweiligen Elemen-
ten von Verschiebungs- und Leitungsstrom
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An der Grenzflache Leiter - Luftspalt geht der Leitungs- in den Verschiebungsstrom tiber,
um sich dann wieder an der zweiten Grenzflaiche Luftspalt - Leiter vom Leitungs- zum
Verschiebungsstrom zu wandeln. Die Summe aus beiden Strémungen ergibt daher die
wahre elektrische Stromung J.

J:JL+JV:,@E+6E:F¢E+(Z (28)
Um den Vorgang besser beschreiben zu kénnen, kann man sich sich eine Hiillflache an
der Schnittstelle Leiter zu Luft denken. Die eintretende wahre Stromung in diese Hiill-
fliche muss dann folglich gleich der austretenden wahren Stromung sein. Mathematisch
lasst sich dies durch das Kontinuitédtsgesetz ausdriicken, welches aus der Gleichung 28
abgeleitet werden kann:

ﬁjdA:%qJﬁJvdA:o (29)

Aus Gleichung 28 ist auch ersichtlich, dass der Term eE bzw. %—? im stationaren Stro-
mungsfeld 0 werden muss. Als komplex dargestellte Form kann man Gleichung 28 besser

die Abhéangigkeit der Frequenz entnehmen [26].

J =kE + jweE = (k + jwe)E (30)

Es gilt daher unabhéngig von der Feldstérke:

K >> we Leitungsstrom dominant

K << we Verschiebungsstrom dominant

Das bedeutet, dass bei zeitlich verdnderlichen Vorgangen das elektrische Verschiebungs-
feld D vorherrschend ist, respektive bei zeitlich konstanten Vorgédngen das elektrische
Stromungsfeld J. Bei quergeschichteten Zweischicht-Dielektrika mit unterschiedlichen
Dielektrizititszahlen und unterschiedlichen Leitwerten ergibt sich nach Gleichung 26
folgende Beziehung bei zeitlich veranderlichen Feldern:

. Ey €2
B D, =D = === 31
T By (31)
Bei zeitlich konstanten Feldern ergibt sich analog dazu nach Gleichung 27:
. Ey K2
B Jy=J —_ == 32
et 1 2 = By Fy (32)

Das bedeutet, dass bei einem elektrischen Wechselfeld sich eine kapazitive Feldstarke-
verteilung einstellt, hingegen bei einem Gleichfeld eine resistive Feldverteilung. Wenn
das Verhéltnis ¢/k an verschiedenen Punkten des Isolierstoffes unterschiedliche Werte
besitzt, stimmt die Potentialverteilung im stationéren Zustand nicht iiberein mit der Po-
tentialverteilung wihrend des Lade- oder Entladevorganges [27]. Daher stellt sich beim
Laden und Entladen eine Potentialverteilung ein, wie sie der eines Verschiebungsfeldes
entspricht, fiir welches dann die Permittivitdtszahl mafigebend ist. Um dies besser zu
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veranschaulichen, ist ein Zweischichtkondensator mit unterschiedlichen Permittivitats-
zahlen und Leitwerten gegeben, wie er in Abbildung 4-3 dargestellt ist.

IR1
R C
K1, €1 di ! ! Uz

Uo

Abbildung 4-3: Kondensator mit zwei unterschiedlichen Dielektrika und die dazugehori-
ge Ersatzschaltung

Der Strom i teilt sich in die beiden Teilstrome iz, und 77 auf. Dabei wird der Strom ig;
als Leitungsstrom mit R und i als Verschiebungsstrom mit C’l% aufgefasst. Nach
dem Kirchhoffschen Gesetz ist i = i1 + ig; und analog dazu i = igo + ige. Da der
durch die Parallelschaltung von R; und C flieende Strom ¢ der gleiche Strom sein

muss, welcher auch durch die Schaltung von Ry und C, flieft, ergibt sich:

Ul

Cl du1<t) i ul(t) _ CZdU2(t) i Ug(t)

dt Ry dt Ry (33)

Die Quellenspannung muss auflerdem zu jedem Zeitpunkt den gesamten Spannungsbe-
darf decken und entspricht daher Uy = u; + us. Driickt man uy aus und setzt es in die
Gleichung 33 ein, erhélt man folgende Differentialgleichung erster Ordnung;:

duy (t) Ry + Ry Uy

+ uy (t = 34
it TR R0 T RGOy (34)
Deren allgemeine Losung ist:
_t Ry . R Ry (Ch + Cy)
t)=Ke =4+ Uy—=——> t = 35
ult) = Ker+bop=p mit 7 Ri + R, (33)
(&)

Um den Faktor K bestimmen zu kdnnen, wird als Anfangsbedingung u1(0) = 775
bestimmt, welche einem kapazitiven Spannungsteiler entspricht. Dadurch ergibt sich die
Losung fir die Teilspannung u;.

. R1 CQRQ _t
M@_%&+&@+<r 1% > (36)

Analog dazu erhalt man dann fir us:

. R2 ClRl _t
W@_%&+&@+<T —Qe> (37)
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Wird der Einschaltfall betrachtet, dann wird deutlich, dass sich bei ¢t = 0 eine kapazitive
und bei t — oo eine resistive Potentialverteilung einstellt.

u1(0) _ G wnd Uy (00) _ R
UQ(O) Cl UQ(OO> RQ

(38)

Die folgende Abbildung 4-4 stellt einen Spannungssprung fir ein Zweischichtdielektrikum
mit unterschiedlichen Leitwerten und Permittivitatszahlen dar. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist
die Spannungsaufteilung im umgekehrten Verhéaltnis ihrer dazugehorigen Permittivitats-
zahlen. Die Dauer der Aufladung hangt von der Zeitkonstante 7 ab. Da die verwendeten
Isolierstoffe in einem koaxialen Rohrleiter sehr geringe Leitwerte haben, ergeben sich
sehr grofle, den Auf- bzw. Entladevorgang bestimmende Zeitkonstanten. Bei erreichtem
Endzustand kehrt sich das Verhaltnis der Teilspannungen entsprechend ihrer Wider-
standswerte um.

u(t)

U

ui

uz

uz

Verschiebungsfeld Stromungsfeld

Abbildung 4-4: Transienter Vorgang beim Zuschalten einer Gleichspannung fiir zwei ge-
schichtete Dielektrika

In Abbildung 4-5 ist ein Ausschnitt der Feldstéarkeverteilung des koaxialen Rohrleiters
der Versuchsanordnung dargestellt. Diese Abbildung ist ein Beispiel fir die frither an-
gefithrte Feldberechnung. Darin befindet sich ein konischer Isolator, welcher von einem
Isoliergas umgeben ist. Die Abbildung 4-5a zeigt eine resestive Feldstirkeverteilung. Die
Feldlinien werden dabei vorzugsweise in jenes Medium hineingedrangt, welches den ge-
ringeren Leitwert aufweist. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 4-5b eine kapazitive
Feldstarkeverteilung eines Wechselfeldes. Hier findet eine gleichméafligere Verteilung des
elektrischen Feldes statt.

(a) Resistive Feldstér- (b) Kapazitive Feldstér-
keverteilung keverteilung

Abbildung 4-5: Feldstarkeverteilung
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Grenzflacheneffekte im elektrischen Verschiebungsfeld: Grenzflichen befinden
sich dort, wo zwei Isolierstoffe mit unterschiedlichen Dielektrizitdtszahlen und Leitwerten
eine Isolieranordnung bilden. Im koaxialen Rohrleiter wére dies der Ubergang vom festen
zum gasformigen Isolierstoff bzw. die Anordnung Isolator - Gas. Je nachdem, wie die
Feldlinien auf die Grenzflache einer Zweischichtisolierung auftreffen, wird zwischen quer,
langs und schrag-geschichtetem Dielektrikum unterschieden.

Wenn Feldlinien normal auf eine Grenzfliche auftreffen, sind die Betrage von £ und D
gleich ihren Normalkomponenten. Die elektrischen Flussdichten D; und D sind ident,
und es gilt entsprechend Gleichung 26:

Ey €2
B o (39)
Die Betrage der Feldstérken stehen daher im umgekehrten Verhéltnis zu den Permitti-
vitdtszahlen. Das Dielektrikum mit der niedrigeren Permittivitdtszahl wird daher mit
einer hoheren Feldstarke belastet als das Dielektrikum mit der hoheren Permittivitats-
zahl. Es kommt daher zum Feldverdriangungseffekt in jene Materie mit der niedrigeren
Permittivitatszahl.

Befindet sich jedoch eine Grenzflache parallel zu den Feldlinien, so miissen die Betrage
beider Feldstarken gleich grof§ sein. Es gilt daher:

E, = B, (40)

Das bedeutet, dass beide Dielektrika im gleichen Mafle vom elektrischen Feld bean-
sprucht werden. Bei schriag geschichteten Dielektrika hingegen kommt es jedoch zu einer
Brechung der Feldlinien an der Grenzfliche. An dieser gehen die Normalkomponenten
der elektrischen Flussdichte stetig iiber, und es gilt daher:

ETL T
Dnl = Dn2 — erlEnl = €r2En2 bzw. —nl = 2 (41)
EnQ €r1
Des Weiteren gilt auch die Stetigkeit der Tangentialkomponenten:
Etl = Et2 (42)

Dividiert man die Stetigkeitsbedingung von Gleichung 41 durch die Stetigkeitsbedingung
von Gleichung 42, erhélt man den Tangens jenes Winkels «, welcher von dem Feldvektor
E und dessen Normalkomponente FE, eingeschlossen wird. Sofern keine freien Ladungs-
tréager an der Grenzfliche vorhanden sind und nur reine Polarisation stattfindet, konnen
der Einfallswinkel a; und der Brechungswinkel oy wie folgt in Relation gesetzt werden:

tan aq _ En/En _ Ens _ Dys/es _ & _fn
tan aa  Ew/E.,  E.a  Dajer Dy €

Wie in Abbildung 4-6 dargestellt, wird der Feldvektor E;, welcher unter dem Einfalls-
winkel a; an der Grenzflédche auftrifft, dort auch gebrochen. Im Dielektrikum 2 verlauft
dieser dann unter dem Brechungswinkel as als Feldvektor Es weiter. Der Brechungswin-
kel aip ist daher abhéangig von der relativen Permittivitatszahl des Dielektrikum 2. Die
Brechung der Feldlinien erfolgt analog zu den Phanomenen der Optik [28].

(43)
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 Dielektrikum1

Abbildung 4-6: Feldkomponenten eines schrag geschichteten Dielektrikums

Grenzflaicheneffekte im elektrischen Stromungsfeld: Aufgrund der Materialglei-
chungen 26 und 27 ergeben sich Analogien zwischen dem elektrischen Verschiebungsfeld
und dem elektrischen Stromungsfeld.

Fir quer geschichtete Dielektrika gilt J; = Jo = J. Dabei steht das Verhéltnis der
Feldstarken im umgekehrten Verhéltnis zu den dazugehorigen Leitwerten mit:

E1 K9
— == 44
B (44)
Bei léngs geschichteten Dielektrika unterscheiden sich hingegen die Stromdichten der
beiden Dielektrika hinsichtlich ihrer Leitwerte. Bei J; = k1 E und Jy, = ko F gilt aufgrund

der Geometrie der Isolieranordnung:

E1 == EQ - E (45)

Betrachtet man dagegen den Fall eines schriag geschichteten Dielektrikums, ergeben sich
analog zum elektrischen Verschiebunsfeldes die Brechung der Feldlinien entsprechend
dem Leitwert. Die Verhaltnisse der beiden tan o konnen daher gleichgesetzt werden mit
den Verhéaltnisse ihrer dazugehorigen Leitwerte:

tanalzﬂ (46)

tan ooy Ko

4.2 Gleichspannungsbelastung des Rohrleiters

Die Isolieranordnung eines Rohrleiters besteht zum einen aus dem gasférmige Isolierstoft
Schwefelhexafluorid S Fg bzw. aus einem Gemisch mit Stickstoff Ny und zum anderen aus
einem festen Isolierstoff, typischerweise Epoxyd-Harz. Isolieranordnungen aus zumindest
zwei unterschiedlichen Isoliermedien besitzen immer Grenzflichen. Da bei Grenzflichen
die elektrische Festigkeit geringer ist als jene des Mediums mit der geringeren Isolati-
onsfestigkeit, bedarf es hier generell einer hohen Aufmerksamkeit. Als Ursache fiir die
unterschiedliche elektrische Festigkeit des SFg bzw. SFg/No-Gemisches in reinen Gas-
strecken und der Grenzfliche sind Feldstérkedinderungen im mikroskopischen Bereich
verantwortlich [10]. Eine weitere Problematik besteht in tiberhéhten tangentialen Feld-
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beanspruchungen an den Grenzflichen, welche unter Umstdnden auch Gleitentladungen
an der Isolatorenoberfliche hervorrufen kénnen [28]. Wie bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt 4.1.1 dargestellt, hangt eine tangentiale Feldstéirke auch vom Winkel der Grenz-
flaiche zu den Feldlinien ab. Die Geometrie des Isolators hat deshalb einen wesentlichen
Einfluss auf die Feldstarkeverteilung im Rohrleiter. Als weitere Stelle ist der Tripel-
punkt zu nennen. Da hier zwei unterschiedliche Isolierstoffe auf eine Elektrode treffen,
kommt es dort meist zu Feldverdrangungseffekten in jenes Medium mit der geringeren
Dielektrizitatszahl. Unter Umstanden kénnen aufgrund von mangelnder Kontaktierung
kritische Feldstiarken auftreten, welche dann zu Teilentladungen und in weiterer Folge
zu Gleitentladungen fithren kénnen [29]. Als Besonderheit fiir Anwendungen bei hoher
Gleichspannung gilt in erster Linie die resistive Feldstarkeverteilung sowie die Oberfla-
chenaufladung an den Isolatoren.

Leitfahigkeit: Anders als bei der Wechselspannungsbeanspruchung wird die Feldvertei-
lung bei Gleichspannungsbeanspruchung durch die Leitwerte der daran beteiligten Isolier-
stoffe dominiert. Dies gilt allerdings nur fiir den Endzustand, welcher nach dem Einschal-
ten mit entsprechender Zeitkonstanten 7 erreicht wird. Bei Epoxydharz-Isolierstoffen,
welche eine sehr niedrige Leitfihigkeit aufweisen, kann die Zeitkonstante fiir einen Uber-
gang von kapazitiven in resistiven Zustand in der Gréf8enordnung einiger Wochen liegen
[30]. Bei transienter Beanspruchung dominiert hingegen das kapazitive Verhalten, wie z.
B. bei Polaritétswechsel, Uberspannungen und Schaltvorgingen. Das kapazitive Verhal-
ten muss daher bei Gleichspannungssystemen Berticksichtigung finden. Grundsétzlich
unterscheidet man zwischen Volumsleitfahigkeit und Oberflachenleitfahigkeit. Der Leit-
wert wird unter anderem auch durch die Temperatur entscheidend beeinflusst. Typische
Grenztemperaturen fiir Isolatoren sind 105 — 120 °C' bei einer maximal erlaubten Tem-
peratur der Aufenhiille von 40 °C' oder 50 °C' bei erdverlegten und 60 °C oder 70 °C' bei
tunnelverlegten Rohrleitern [31]. Es existiert daher ein Temperaturgradient, welcher sich
auf die Leitfahigkeit des Isolators stark auswirkt [32]. Bei Beeinflussung der Volumsleit-
fahigkeit durch eine niedrigere Temperatur ergeben sich dort auch hohere Feldstarken,
die zu einer Feldinversion fithren konnen [33]. Das bedeutet, dass es unter Umsténden
eine hohere Feldstarkebelastung im Bereich der Auflenhiille gibt als im Bereich des Innen-
leiters. Aulerdem besteht eine weitere Abhéangigkeit des Leitwertes von der elektrischen
Feldstarke. Hohe Feldstirken begiinstigen die Ionisations- und Dissoziationsprozesse in
festen polymeren Werkstoffen und erhohen somit die Leitfahigkeit [34].

Oberflachenaufladung: Eine Ladungstriageranhédufung auf der Isolatoroberflichen fin-
det dann statt, wenn die Ansammlung der Ladungstrager grofler ist als die Ableitung
dieser [35]. Die Potentialverteilung am Isolator wird dadurch erheblich beeintréichtigt,
die eine starke Minderung der Isolationsfestigkeit, besonders bei Polarisationswechsel,
zur Folge hat [36]. Diese Oberflachenaufladungen kénnen sowohl durch die Oberflachen-
oder Volumsleitfahigkeit des Isolators stattfinden als auch iiber die Isoliergasstrecke. [29].
Des Weiteren verindert sich der Feldverlauf bei jeder Anderung des Betriebszustandes.
Abbildung 4-7 zeigt den Spannungsverlauf (schwarze durchgezogene Linie) bei Betriebs-
zustandsidnderungen sowie den qualitativen Verlauf von Oberflichenladungen (rote ge-
strichelte Linie) einer beliebigen Anordung durch analytische Berechnung [37].

Der in Abbildung 4-7a gezeigte Zuschaltvorgang zeigt das kapazitive, durch die Permitti-
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vitat bestimmte Verhalten des Isolators (Bereich I). Da aber der Schaltvorgang sehr viel
kiirzer ist als die Zeit bis zum Erreichen des Endzustandes, entspricht der Feldiibergang
vom kapazitiven in den resistiven Zustand der Zeitkonstanten 7. Daher muss fir diese
Zeitspanne sowohl das kapazitive als auch das resistive Verhalten in Betracht gezogen
werden (Bereich I7). Stellt sich der Endzustand ein, dominiert das resistive Verhalten
(Bereich I17). Beim Abschaltvorgang sind immer noch Restladungen vorhanden, welche
das elektrische Feld beeinflussen (Bereich V). Wird ein Polaritétswechsel durchgefiihrt,
kommen auch hier die Effekte von Oberflichenladungen zu tragen. Zum Zeitpunkt des
Polaritatswechsels und dem Moment danach kommt es zu einer kapazitiven Potenzial-
verteilung, welche dem Hauptfeld entgegenwirkt (Bereich V7). Die restlichen Oberflichen-
ladungen beeinflussen weiterhin das elektrische Feld, solange die Entladezeitkonstante
vergleichsweise grof ist im Vergleich zur Dauer des Polarititswechsels. In dieser Uber-
gangsphase werden die Oberfléchenladungen der einen Polaritit abgebaut und andere
entsprechend der entgegengesetzten Polaritdt aufgebaut (Bereich VI). Letztlich stellt
sich wiederum ein stationdrer Endzustand ein, bei welchem wieder das resistive Verhal-
ten dominierend ist (Bereich VIT) [37].

+U

V‘VI‘VII‘

(a) Zu- und Abschaltvorgang der Gleich- (b) Polaritdtswechsel
spannung

Abbildung 4-7: Spannungsverlauf mit schwarzer durchgezogener Linie und Verlauf der
Oberflachenladungen bei Isolatoren mit roter gestrichelter Linie [37]

4.2.1 Physikalische Vorgange im Gas

Anfangselektron: Die Elementarprozesse in Gasen unter Einfluss elektrischer Felder
sind duflerst komplex und vielfaltig. Fiir Entladungsprozesse in Gasen bedarf es jedoch
immer beschleunigter Ladungstréiger, bevorzugt Elektronen, die ihre kinetische Energie
auf neutrale Molekiile tibertragen und diese ionisieren [10]. Fiir die Bereitstellung eines
Anfangs- bzw. Startelektrons sind in erster Linie duflere Ionisation, insbesondere die
natiirliche radioaktive Strahlung sowie die Hohenstrahlung, verantwortlich. Die Freiset-
zung eines Anfangselektrons kann aber auch mittels Thermoemission oder Feldemission
aus der Kathode oder mittels Fotoelektronenemission durch Licht geschehen.

Stof3prozesse: Wird im elektrischen Feld ein Anfangselektron beschleunigt, so trifft
es nach Durchlaufen der freien mittleren Weglédnge auf ein Teilchen, in der Regel auf
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ein neutrales Molekiil. Welcher Prozess dabei eintritt, hangt hauptsachlich von der ki-
netischen Energie des Elektrons und dem davon beim Stof§ auf das neutrale Molekiil
tibertragenen Energieanteil ab [10]. Wird das Elektron beim Zusammenstof§ nur abge-
lenkt, spricht man von einem elastischen StofS. Hingegen wird bei einem unelastischen
Sto dem Elektron seine gesamte Energie entzogen, welche dann in anderer Form dem
gestoflenen Teilchen zugefithrt wird.

Anlagerung und Dissoziation: Kommt es dabei zum Elektroneneinfang bzw. zur
Bildung eines negativen lons, wird dieser Mechanismus als Anlagerung oder Elektro-
nenaffinitdt bezeichnet. Aulerdem kann bei Anlagerungsprozessen durch eine gentigend
grofle Energie des Elektrons eine Teilung des Molekiils in ein neutrales Teilchen und in
ein negatives lon erwirkt werden. Diesen Prozess nennt man dissoziative Anlagerung und
er ist bei molekularen Gasen vorherrschend. Es gibt jedoch noch weitere Prozesse der
negativen Ionenbildung, wie z. B. Teilung des Molekiils in ein negatives und positives
Ion durch Elektronenstofl ohne Elektronenanlagerung [28].

Rekombination: Die vorher beschriebenen Prozesse der Elektronenanlagerung sind re-
versibel. Die Rekombination ist also der inverse Prozess der Ionisierung. Kommt es dabei
zu einem Gleichgewicht von Generation und Rekombination, welches die Anzahl der frei-
en Ladungstriager bestimmt, entstehen dabei keine zuséatzlichen Ladungstrager durch
den Strom. Diese haben daher keinen Beitrag zum Stromtransport.

Diffusion: Die Diffusion ist ein gerichteter Teilchentransport von unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit der einzelnen Ladungstriager. Dadurch entstehen Raumladungen, die den
weiteren Diffusionsvorgang beeinflussen und die unterschiedlichen Geschwindigkeiten ver-
gleichmafigen [10].

Polaritatseffekt: Bei inhomogenen Elektrodenanordnungen treten ab einem bestimm-
ten Spannungswert Vorentladungen auf. Dabei entstehen grofle Mengen an Ladungs-
tragern von positiven Ionen und Elektronen, die durch unterschiedliche Beweglichkeit
Raumladungen bilden, welche dann die elektrische Feldverteilung storen [38]. In SFg
setzen Teilentladungen an einer Storstelle mit negativer Polaritat bei niedrigerer Span-
nung ein als an einer mit positiver. Allerdings kehrt sich der Polaritatseffekt bei der
Durchschlagsspannung, um wenn stabile Teilentladungen auftreten. Dieser ist dann um-
so ausgepragter, je inhomogener das elektrische Feld und je grofler die Schlagweite ist
[10].

Physikalische Effekte im Rohrleiter: Die bereits in Abschnitten 4.1.1, 4.2.1 und
4.2.1 beschriebenen physikalischen Phanomene sind in Abbildung 4-8 zusammenfassend
dargestellt. Die Isolieranordnung besteht im Wesentlichen aus Isolator und Isoliergas, wel-
che im Prinzip als zwei in Serie geschaltete Parallelschaltungen von R und C' dargestellt
werden konnen. Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, sind dabei einige Faktoren zu
berticksichtigen. Wahrend des Feldiiberganges, also vom Zeitpunkt des Einschaltens bis
zum Erreichen des Endzustandes, wirken sich dabei die Leitwerte und Permittivitaten
der daran beteiligten Isolierstoffe unterschiedlich auf die Feldverteilung aus. Die Dauer
bis zum FErreichen des Endzustandes hangt von der Zeitkonstanten 7 ab, welche durch
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R und C bestimmt wird.

Qf Drift aufgrundo 9
Q odes elektr. Feldeso

Abbildung 4-8: Physikalische Effekte im koaxialen Rohrleiter

Verursacht durch Stromwérmeverluste ergibt sich ein Temperaturgradient ausgehend
vom Innenleiters zur Auflenhiille, welcher die Temperaturabhéngigkeiten der Permittivi-
tit und des Leitwertes des Isolators beeinflusst. Dies ist die Ursache fiir unterschiedliche
Leitwerte, welche den Feldverlauf noch zusétzlich beeinflussen. Ein weiterer Faktor sind
die durch Aufladungserscheinungen verursachten Ladungstrigeransammlungen an der
Isolatorenoberflache. Dartiber hinaus storen diese den Feldverlauf und tragen auch zu
Feldverzerrungen bei. Der Warmetransport findet hauptséchlich tiber Konvektion des
Isoliergases statt, aber auch Warmeleitung iiber den Isolator und Strahlungswéarme sind
beteiligt. Die physikalischen Prozesse im Gas sind im Wesentlichen die bereits vorhin
beschriebenen Effekte: allen voran Feldemission, Ionisation, Anlagerung und Rekombi-
nation von Ladungstragern.

4.2.2 Anforderungen an gasisolierte Systeme unter Gleichspannung

Die in diesem Kapitel beschriebenen Phanomene und Effekte bei hoher Gleichspannung
verdeutlichten die Komplexitiat der Vorgange im gasisolierten Rohrleiter. Es gibt daher
besondere Anforderungen an gasisolierte Systeme fiir den Betrieb mit hoher Gleichspan-
nung. Die Isolation muss nicht nur dem stationaren Fall standhalten, sondern auch tran-
siente Vorgange, wie Zu- und Abschaltungen, Polartidtswechsel und Uberspannungen,
abdecken. Das Isolationssystem des Rohrleiters, bestehend aus Isoliergas und Isolator,
bedarf daher besonderer Aufmerksamkeit und wird im Folgenden getrennt betrachtet.

Isolator und Grenzfliche: Im Falle einer reinen Gleichspannungsbeanspruchung sollte
sich die Leitfdhigkeit bei Temperaturdnderungen nur wenig dndern, um eine eventuelle
Feldinversion zu vermeiden. Unter anderem muss auch der kapazitive Charakter im Falle
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einer transienten Beanspruchung Berticksichtigung finden [39]. Dabei sollte ein geeigne-
tes Design der Kontur des Isolators gefunden werden, um die tangentiale Feldstéirke so
gering wie moglich zu halten.

Isoliergas: Das Isoliergas, welches in den meisten Fallen SFg bzw. ein Gemisch aus
SFs/Ns ist, besitzt eine sehr geringe Leitfahigkeit, welche in den meisten Féllen vernach-
ldssigt werden kann [32].

Allerdings wirken sich Temperatur, Feuchtigkeit und Verschmutzung des Gasraumes
stark auf die Isolationsfestigkeit des Gases aus [37]. Im Allgemeinen gibt es Anforde-
rungen an die dielektrischen, physikalischen und chemischen FEigenschaften sowie an
Umweltrahmenbedingungen und Langzeitbestandigkeit. In der folgenden Tabelle 3 sind
diese Anforderungen detaillierter dargestellt.
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Tabelle 3: Anforderungen an Isoliergase [37]

Dielektrische Eigenschaften Physikalische und chemische Eigenschaften
Hohe elektrische Festigkeit Elektronegativitat, Bildung von
(geringe Leitfdhigkeit) negativen, stabilen Ionen

Gute Rekombinationseigenschaften Chemische Bestandigkeit
(Selbstregeneration)

Geringe Neigung zur Bildung von Hoher Dampfdruck
Zersetzungsprodukten

Geringe Empfindlichkeit gegeniiber Hohe thermische Stabilitat
Partikeln

Keine Empfindlichkeit gegeniiber der Nicht brennbar
Oberflichenrauigkeit von Elektroden

Hohe Warmeleitfahigkeit

Gute Lichtbogenloschfahigkeit

Langzeitanforderungen Umweltrahmenbedingungen
Keine Gasspaltung Geringe Toxizitéat
Gas-Zersetzung (Gesamtwirkung auf die Umwelt)
Unempfindlichkeit gegen Gesetzgebung beztiglich der
Verschmutzung (Feuchte) geringen Treibhausgasemissionen
Keine Verfliissigung bei Niedriger ODP

niedrigen Umgebungstemperaturen (Ozonschichtabbaupotential )

Stabile dielektrische Eigenschaften Einfaches Recycling
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5 Partikel im gasisolierten Rohrleiter fiir Anwendung
mit Gleichspannung

5.1 Partikelverhalten in einer koaxialen Elektrodenanordnung

Bereits im vorhergehenden Kapitel 3 wurde die allgemeine Partikeldynamik im homo-
genen elektrischen Feld beschrieben. Da aber der koaxiale Rohrleiter im Wesentlichen
aus einer konzentrischen Anordnung aus Innenleiter und Auflenhiille besteht, ergibt sich
dadurch ein radial symmetrisches Feld. Bei einem ideal gewahlten Verhaltnis zwischen
dem Innenradius und dem Auflenradius wird sich dabei ein quasihomogenes Feld mit
einem Ausnutzungsgrad von annéhernd 57 % ergeben. Dieses wurde bereits im Kapitel
4 ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 5-1 zeigt ein Beispiel eines Rohrleiters, bei dem der Innenleiter mit 500 £V
und die AuBenhiille mit 0 £V angenommen worden sind. Eine qualitative Darstellung
der Feldstédrkeverteilung zeigt Abbildung 5-1a. In Abbildung 5-1b ist der Verlauf der
Feldstdarke vom Innenleiter bis zur Auflenhiille dargestellt. Die Hochstfeldstéarke ist mit
etwa 5,5 kV an der Oberfliche des Innenleiters zu finden.
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(a) Feldbild Rohrleiter (b) Feldstérkeverlauf vom Innenleiter zur Auflenhiille

Abbildung 5-1: Feldstirkeverteilung im koaxialen Rohrleiter

Eine radiale Feldverteilung bedeutet aber auch, dass die elektrische Feldstéirke ortsab-
héangig ist, wie es in Gleichung 22 beschrieben ist. Daher ist die Feldstarke E eine Funk-
tion vom Radius r der koaxialen Anordnung. Wenn das Partikel seine Ladung behélt,
dann wird es von der Auflenhiille abgestolen und bewegt sich in Richtung Innenleiter.
Wegen der immer hoher werdenden Feldstéarke zum Innenleiter wird auch die elektro-
statische Kraft proportional zur Feldstiarke grofier [19]. Daher ist die Beschleunigung
% = a = a(t) # konstant, und das Partikel erféhrt eine ungleichméBig beschleunig-
te Bewegung hin zum Innenleiter. Die Beschleunigung nimmt daher zum Innenleiter
immer mehr zu, allerdings steigt auch der Stromungswiderstand mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit und wirkt dabei der Beschleunigung entgegen.

Im koaxialen Rohrleitersystem gibt es auflerdem Abschnitte, bei denen eine Querschnitts-
anderung bzw. eine Verjiingung des Innenleiters stattfindet, wie z. B. bei Isolatoren. In
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diesen verjlingten Bereichen besteht eine erhohte Feldstarke, von der Partikel angezogen
werden. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Partikeln in diesem Bereichen ist daher
verhaltnismaBig hoch.

5.1.1 Klassifizierung der Bewegungsmuster

Partikelverhalten bei positiver Polaritit: Wenn sich ein ldngliches Partikel bei
positiver Polaritidt im Rohrleiter befindet, so wird sich dieses nach Erreichen einer be-
stimmten Spannung an der Oberfliche der Auflenhiille aufrichten. Dabei setzen sofort
Teilentladungen ein. Die Teilentladungseinsetzspannung und die Spannung, bei der sich
das Partikel aufrichtet, sind daher ident. Wenn das Partikel dabei ausreichend Ladung
bewahren kann, wird es nach dem Abheben eine Auf- und Abbewegung ausfithren. Wenn
jedoch der Entladungsprozess des Partikels verstarkt wird, z. B. durch Erhéhen der Prif-
spannung, wird aufgrund von vermehrten Teilentladungen die Ladung ¢ des Partikels
markant verringert, sodass es nicht mehr von den Elektroden abgestolen bzw. angezogen
werden kann. Es kommt dabei zu einer stehenden Bewegung an der Auflenhiille.

Dies erscheint zunéchst als Widerspruch, da eine hohere Spannung vermuten lasst, dass
es eher zu einem Abhebeprozess kommt als bei geringerer Spannung. Das heif3t, bei
hoherer Spannung verbleibt weniger Ladung im Partikel, welche dann nicht mehr zum
Abheben ausreicht. Abbildung 5-2 zeigt bei positiver Polaritét unterschiedliche Bewe-
gungszustande eines Partikels, welche sich im koaxialen Rohrleiter ausbilden konnen:

N &
P Ll &
e g®

~ 0% 4 R 3

a) flach liegend b)  hebtab c¢) stehende Bewegung d) auf-abspringend

Abbildung 5-2: Bewegungsmuster von Partikeln bei positiver Polaritét

a) Partikel flach am Boden liegend
b) Partikel hebt nach Erreichen der dafiir notwendigen Feldstérke ab
c¢) Partikel bewegt sich in aufrechter Position am Boden hin und her

d) Partikel springt zwischen den Elektroden auf und ab

Der Bewegungszustand zu a) tritt ein, wenn sich ein Partikel im Rohrleiter befindet und
die Spannung von 0 kV bis zum Erreichen der Abhebespannung gesteigert wird. Wird
eine Abhebespannung, erreicht so kommt es zu einem Aufrichten des Partikels, wie es
in b) dargestellt wird. Danach konnen sich zwei Bewegungszustinde zeigen. Entweder es
kommt zu einer stehenden Bewegung am Boden der Auflenhiille, wie es in ¢) darstellt
wird, oder es wird eine Auf- und Abbewegung zwischen Innenleiter und Auflenhiille statt-
finden, wie es in d) gezeigt wird.

Bei relativ langen, unregelméflig geformten Partikeln und bei nicht ausreichendem Isolier-
vermogen des Gases sowie hoheren Feldstiarken werden Entladungsprozesse beglinstigt,
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und es kommt daher zu einer stehenden Bewegung nach c¢). Im Gegensatz dazu kommt
es bei geringerer Grofe, regelmafliger Form des Partikels sowie geringerer Feldstarke und
ausreichendem Isoliervermégen des Gases zu einer eingeschrankten Teilentladungsemis-
sion. Dann wird sich eher eine Partikelbewegung nach d) einstellen.

Partikelverhalten bei negativer Polaritat: Die physikalischen Phanomene bei nega-
tiver Polaritédt zeigen Analogien zu jenen bei positiver Polaritat. Die Prozesse dabei sind
ahnlicher Natur. Es ergeben sich vergleichbare Schwellwerten der Spannungen, wie sie
sich bei positiver Polaritat ergeben. Allerdings gibt es wiederum markante, polaritéitsab-
hangige Effekte, bei denen sich eine charakteristische Partikeldynamik zeigt. Wird eine
Hochspannung mit negativer Polaritiat an den Innenleiter angelegt und befindet sich ein
langliches Partikel am Boden der Auflenhiille, dann wird dieses sich bei einer bestimmten
Abhebespannung aufrichten. Diese Abhebespannung ist bei gleichen Partikeln fiir posi-
tive und negative Spannung gleich. Auch hier beginnt der Teilentladungseinsatz sofort
nach dem Abheben, wobei die Teilentladungseinsetzspannung und die Abhebespannung
ident sind. Wie auch bei positiver Polaritédt, bestimmt die erhaltene Ladung des Parti-
kels den weiteren Bewegungsverlauf. Bei Partikeln mit ausreichender Ladung wird sich
wieder eine Auf- und Abbewegung einstellen. Hingegen kommt es bei starkeren Entla-
dungen des Partikels zu einer stehenden Bewegung am Innenleiter. Wenn das Partikel
eine stehende Bewegung am Innenleiter ausgefiihrt, befindet es sich damit im ungiins-
tigsten Feldbereich des Rohrleiters, da dort bekanntermafien die maximale Feldstarke
an der Oberflache des Innenleiters auftritt [40]. Eine Partikelbewegung verursacht daher
bei negativer Polaritiat wesentlich hohere Koronaentladungen als bei positiver Polaritat
[41]. Ein weiteres Charakteristikum der negativen Polaritét ist, dass Partikel bei einer
stehenden Bewegung an der Oberflache stérker oszillieren als bei positiver Polaritat. Dies
begriindet sich darin, dass der Vektor der Gewichtskraft ﬁg immer nach unten und so-
mit entgegen der elektrostatischen Kraft Fr gerichtet ist. Hingegen wirkt bei positiver
Polaritét der Vektor Fg; in Richtung Fp und wirkt sich dabei unterstiitzend auf eine ste-
hende Bewegung aus. In Abbildung 5-3 sind die unterschiedlichen Bewegungszustiande
eines Partikels bei negativer Polaritit dargestellt:

ol 7 \uev
— I <A 9 il ,
e) flach liegend f) hebt ab g) stehende Bewegung h)  auf- ab springend

Abbildung 5-3: Bewegungsmuster von Partikeln bei negativer Polaritat

e) Partikel flach am Boden liegend

f) Partikel hebt nach Erreichen der dafiir notwendigen Feldstarke ab und
geht zum Innenleiter

g) Partikel bewegt sich in aufrechter Position am Innenleiter hin und her

h) Partikel springt zwischen den Elektroden auf und ab
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Analog zur positiven Polaritdt befindet sich das Partikel allerdings bei negativer Polaritat
bis zum Abheben am Boden der Auflenhiille wie in e) gezeigt wird. Beim Abhebevorgang
in f) durchlduft das Partikel die Gasstrecke und schlidgt auf der Oberfliche des Innen-
leiters auf. Abhéngig von der Ladungsdichte des Partikels wird sich auch hier einer von
zwei Bewegungszustianden einstellen. Entweder kommt es zu einer stehenden Bewegung
an der Oberfliche des Innenleiters, wie in g) dargestellt, oder es findet eine Auf- und
Abbewegung statt, wie in h) gezeigt wird.

Partikelverhalten bei Spannungsverlauf: Es soll hier anhand eines Beispiels gezeigt
werden, dass sich die Partikeldynamik infolge unterschiedlicher Spannungspegel grund-
legend éndert.

In Abbildung 5-4 ist ein Spannungsverlauf dargestellt, bei dem mit einer bestimmten
Geschwindigkeit der Spannungssteigerung ein Sollwert erreicht wird. Dabei wird die
Stehspannung iiber eine vorher bestimmte Dauer konstant gehalten. Nach Ablauf die-
ser Zeitdauer wird die Spannung langsam auf Null reduziert. Die bei positiver Polaritat
beim Spannungsverlauf auftretenden charakteristischen Bewegungsmuster der Partikel,
laut Abbildung 5-2, sind in Abbildung 5-4 mit den Bezeichnungen a bis d eingezeichnet.
Des Weiteren sind in der selben Abbildung Schwellwerte von Spannungsanderungen bzw.
Anderungen der Partikeldynamik durch Nummerierungen von 1 — 5 gekennzeichnet.
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Abbildung 5-4: Spannungsverlauf mit typischen Bewegungsarten von Partikeln
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Am Beginn, zwischen 0 £V und der Abhebespannung U4, im Punkt 1, befindet sich das
Partikel im Anfangszustand a, wie es in Abbildung 5-2 dargestellt ist. Beim Erreichen
der erforderlichen Abhebefeldstérke (Abbildung 5-4 Punkt 1) beginnt sich das Partikel
aufzurichten (b). Sofort nach dem Aufrichten ab Punkt 1 kommt es zu einer stehenden
Bewegung an der Oberflache der AuBenhiille (5-2 ¢). Die Spannung wird dabei weiter
bis zur Stehspannung Ug in Punkt 2 gesteigert. Beim Erreichen des Sollwertes wird die-
ser Wert fiir eine festgelegte Dauer konstant bis zu Punkt 3 gehalten. Das Partikel fithrt
weiterhin eine stehende Bewegung aus. Nach Ablauf der Priifzeit wird die Spannung kon-
tinuierlich bis 0 £V reduziert. Ohne Anzeichen einer Bewegungsidnderung unterschreitet
das Partikel den Schwellwert der Abhebespannung in Punkt 1 und fiihrt nach wie vor
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bis weit unter diesen Wert eine stehende Bewegung aus. Bei Erreichen einer weiteren
Spannungsschwelle Uy, bei Punkt 4 beginnt das Partikel dann mit einer instabileren
Bewegung, indem es zu oszillieren beginnt und schlieflich dann in eine Auf- und Abbewe-
gung tibergeht (5-2 d). Nach dem Durchlaufen des Spannungsbereiches von Punkt 4 bis
zu Punkt 5 wird sich die Geschwindigkeit der Oszillation verlangsamen, bis diese schlief3-
lich nach Unterschreiten eines weiteren Schwellwertes Ur im Punkt 5 zu Null wird. Das
Partikel hat dann wieder den Ausgangszustand erreicht. Es wird dabei deutlich erkannt,
dass es beim Durchlaufen des Spannungsverlaufes zu einem Hysterese-Effekt kommt, da
die Abhebespannung deutlich hoher liegt als die Schwellwerte der Spannung Uy, und
der Spannung Ug. Wird der gleiche Spannungsverlauf mit negativer Polaritat durchge-
fithrt, so ergeben sich dabei dhnliche oder sogar gleiche Schwellwerte wie bei positiver
Polaritat, und man kann dabei die Bewegungsmuster nach Abbildung 5-2 durch jene in
Abbildung 5-3 ersetzten.

5.2 Einfluss der Partikel auf die Isolationsfestigkeit

Abhéangig von der Art des Defektes wirken sich leitfihige Partikel unterschiedlich auf das
Isolationssystem aus. Sie konnen entweder als frei bewegliche Partikel auftreten, ebenso
auch als ortsfeste Spitzen am Innenleiter bzw. der Auflenhiille oder auch als ortsfes-
te Partikel auf einer Isolatoroberfliche. Eine Minderung der Isolationsfestigkeit hangt
auch noch von weiteren Faktoren ab, wie der Art der Partikelbewegung, dem Gasdruck,
den dielektrischen Eigenschaften der Grenzflaichen und der Art der Spannungsbeanspru-
chung [11]. Die auftretenden elektrischen Entladungsprozesse sind mit komplizierten
Bewegungsvorgangen verkniipft, der dabei wirkende Mechanismus ist daher aulerordent-
lich komplex. Die von frei beweglichen Partikeln verursachten Durchschlagsspannungen
liegen wesentlich unter jenen Durchschlagswerten des ungestorten elektrischen Feldes.
Ortsfeste Partikel als Spitzen am Innenleiter bzw. der Auflenhiille vermégen die Durch-
schlagsspannung nicht in jenem Ausmafl zu senken, wie frei bewegliche Partikel [10]. Es
zeigte sich auch, dass ein Partikeleinfluss auf die Isolationsfestigkeit von Mischungen aus
SFs mit anderen Gasen wie Ny, Luft und Helium weniger besteht als auf jene des reinen
S Fg-Isoliergases [42].

5.2.1 Partikeleinfluss auf das Isoliergas

Die im Gasraum befindlichen frei beweglichen Partikel, allen voran langliche Formen,
konnen das Isolationsvermogen aufgrund einer Ionisierung des Gases stark beeinflussen
[11]. Mit ldngerer Verweildauer eines Partikels im Gasraum sinkt auch die Durchschlags-
spannung bis zu einem gewissen Minimalwert ab. [8]. Bei Auftreten von frei beweglichen
Partikeln in einer Anlage kann daher die Bestimmung der Spannungsfestigkeit nicht mit
einer kontinuierlichen Spannungssteigerung erfolgen, sondern muss mit einer stufenwei-
se ansteigenden Spannung durchgefithrt werden, bei der der Spannungswert iiber einen
gewissen Zeitraum konstant gehalten wird [6]. Eine signifikante Reduktion des Isolierver-
mogens wird vor allem auch durch Partikel verursacht, welche die Gasstrecke durchlaufen
und sich dann im hoheren Feldbereich des Innenleiters aufhalten [11]. Dies kann unter
Umstanden auch bei Wechselspannung geschehen, da aufgrund der oszillierenden Bewe-
gung des Partikels es sich bis zum Innenleiter aufschwingen kann. Es zeigte sich dabei,
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dass die geringste Durchschlagsspannung dann erreicht wird, wenn sich das Partikel zum
Zeitpunkt des Scheitelwertes der Spannung in der Néhe des Innenleiters aufhalt [8].

Bei den verschiedenen Bewegungsmustern der Partikel bei Gleichspannungsbeanspru-
chung ergeben sich auch Unterschiede in der Beeinflussung der Isolationsfestigkeit. Wie
bei der Wechselspannungsbeanspruchung gilt auch bei der Gleichspannungsbeanspru-
chung, dass die Durchschlagswahrscheinlichkeit hoher ist, wenn sich das Partikel beim
oder zumindest in der Nahe des Innenleiters aufhélt [11]. Da aber die Oberfliche des
Innenleiters jener Bereich ist, an dem die Hochstfeldstéirke auftritt, verursacht hier ei-
ne stehende Bewegung eines Partikels auch die héchsten Teilentladungsamplituden. Ein
Versagen der Isolationsfestigkeit ist daher wahrscheinlicher.

In Abbildung 5-5 dargestellt sind partikelverursachte Durchschlagswerte Ug,, bezogen
auf reine Gasdurchschlage U, als Funktion des Gasdruckes. Die unterschiedlichen Kur-
venverlaufe stellen die Art der Spannungsbeanspuchung von Blitz-, Schaltstof§ sowie
Wechsel- und Gleichspannung dar. Dabei wurde ein kugelférmiges Partikel in einer ko-
axialen Anordnung untersucht [28]. Es zeigt sich, dass eine reine Blitzstobeanspruchung
keine Auswirkungen auf das Isolationsvermogen hat. Es ist auch erkennbar, dass je hoher
der Druck desto stérker sinkt die Durchschlagsspannung mit Partikeleinfluss bezogen auf
jene ohne Partikeleinfluss [28].
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Abbildung 5-5: Durchschlagsspannungen bei unterschiedlichen Spannungsarten und ver-
schiedenen Gasdriicken [28]

Ortsfeste Partikel als Spitzen gefihrden das Isoliervermégen vor allem bei Uberspan-
nungsbeanspruchung und besonders bei Blitzstoflspannung. Die kritische Partikellange
fiir scharfe Spitzen am Innenleiter liegt im Millimeterbereich, respektive um einige Gro-
Benordnungen dartiber fir Spitzen an der Auflenhiille [19].
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5.2.2 Partikeleinfluss auf den Isolator

Ein frei bewegliches Partikel kann unter Umstdnden auf die Oberfliche eines Isolators
gelangen und dort dauerhaft verbleiben. Dabei hangt es von der Position, der Grofe,
dem Isoliergasdruck und der Orientierung zur tangentialen Feldstarke F,; ab, wie stark
sich dieser Defekt auf das Isolationsvermogen auswirkt [4]. Eine Storung des elektrischen
Feldes durch ein Partikel verursacht eine Erhohung der Feldstirke an den Partikelspitzen.
Elektronen, die infolge dieser Feldstarkeerhohung aus dem Partikel herausgelost werden,
verursachen eine lonisierung des Gases in ihrer Umgebung. Diese Ladungen bewegen
sich durch den Gasraum und kénnen sich dann am Ende der Spannungsbeanspruchung
an der Oberfliche des Isolators in Form von Oberflichenladungen ansammeln. Da die-
se Oberflachenladungen die Feldverteilung storen, verursachen diese grundsatzlich eine
Verminderung des Isoliervermogens [43].

Bei einer Gleichspannungsbeanspruchung entsteht meist eine unipolare Ladungsvertei-
lung. Dabei wird insbesondere die Isolationsfestigkeit im Falle einer positiven Blitzstof3-
beanspruchung bei negativen Oberflichenladungen vermindert [44].

AuBerdem kénnen Partikel durch diese dauerhafte, niederenergetische Streamer-Entladung
eine Langzeitschadigung der Isolatorenoberflache verursachen [19].

Partikel auf einer Isolatoroberfliche mindern aber im Besonderen die Isolationsfestigkeit
bei transienter Spannungsbeanspruchung. Als Beispiel kann ein 2 mm Partikel auf einer
Isolatoroberfliche angefithrt werden, welches das Isoliervermogen im Vergleich zum nicht
verunreinigten Fall um den Faktor 2 vermindert [4].

Partikel konnen aber auch einen kritischen Defekt bei einem Polaritatswechsel darstellen.
Aufgrund einer Uberlagerung von Oberflichenladungen und einem gednderten elektri-
schen Feld wird das Isolationsvermégen dadurch stark herabgesetzt [12].
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6 Versuchsaufbau

6.1 Geometrie und Komponenten einer GIL-Anordnung

Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus zwei Abschnitten: zum einen aus einem
Durchfithrungsteil (linke Seite der Abbildung 6-1) und zum anderen aus einem Abschnitt,
in dem die Untersuchungen durchgefiihrt werden (rechte Seite der Abbildung 6-1). Ge-
meinsam mit einem Winkelelement bildet eine Durchfiihrung mit 550 £V Nennspannung
den ersten Abschnitt, welcher durch einen Schottisolator vom zweiten getrennt ist.
Zentraler Teil des Versuchsaufbaus ist jener Abschnitt, in dem das Bewegungsverhalten
der Partikel untersucht wurde. Er besteht aus einem Rohrleiterstiick und einem Win-
kelelement. Die Auflenhiille des Rohrleiters ist ein spiralgeschweifites Aluminiumrohr.
Dagegen ist das Winkelelement ein Aluminiumguss, welches innen wie auch auflen be-
schichtet ist. Aufgrund dieser Bauelemente ergibt sich ein maximaler Isoliergasdruck des
Versuchsaufbaus von 0,73 M Pa.

6430mm

Abbildung 6-1: Dreidimensionales Modell des Versuchsaufbaus
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Die Hohe des Versuchsaufbaus betriagt 6,43 m, wobei das Untergestell nicht beriick-
sichtigt wurde. Die Lange ergibt mit zwei Winkelelementen und einem Rohrelement
ungefdhr 3,3 m, bei einer Breite von rund 0,8 m. Ein Untergestell wurde entworfen,
damit der Aufbau eine stabile Auflage aufgrund seiner Hohe erhéilt und um auch eine
gewisse Mobilitdt zu erlangen.

Da die Untersuchungen allen voran den koaxialen Rohrleiter betreffen, sind dessen Nenn-
werte in folgender Tabelle 4 dargestellt:

Tabelle 4: Technische Daten des verwendeten GIL-Elementes

Nennleistung bis 4300 MV A
Nennspannung bis 500 £V
Nennstehblitzspannung | bis 1575 £V
Nennstrom bis 5000 A
Nennkurzschlussstrom | 63 kA/3s
Ubelastfihigkeit 100 %

Diese Anordnung konnte bei entsprechendem Druck des verwendeten SFg-Gases den
Stehwert einer Priifgleichspannung von £800 £V ohne nennenswerte Teilentladungen
halten. Bei hoheren Spannungen konnten jedoch duflere Teilentladungen akustisch und
messtechnisch erfasst werden.

Die fiir die Versuchsdurchfithrung relevanten geometrischen Abmessungen sind in der
darauffolgenden Abbildung 6-2 dargestellt. Diese betreffen den gekapselten Gasinnen-
raum mit der koaxialen Leiteranordnung.

Abbildung 6-2: Koaxiale Leiteranordnung mit DurchmesserbemafSungen

Der dafiir verwendete koaxiale Rohrleiter hat einen Leiterdurchmesser von 180 mm und
einen Auflendurchmesser von 500 mm. Dies ist das optimale Verhaltnis Innendurchmes-
ser zu Auflendurchmesser, bei dem sich eine Schlagweite von 160 mm ergibt.
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Weitere wichtige Abmessungen zeigt das Schnittbild der Abbildung 6-3. Da der Innen-
leiter durch einen Isolator in der Mitte des Rohrs gestiitzt werden muss, ist fiir den
Versuchsablauf nicht die gesamte Rohrlénge von 1610 mm wirksam.

1010

726

810

1610

v

Abbildung 6-3: Seitenansicht des Versuchsabschnittes mit relevanten Bemaflungen

Fir die Versuchsdurchfithrung wird daher nur jener Gasraum (Abbildung 6-3 rechter
Bereich) verwendet, welcher von der Stirnseite auch eingesehen werden kann. In diesem
Abschnitt ragt der Innenleiter bis ungefahr in die Mitte des Winkelelementes hinein. Die
Leiterlinge von 1010 mm und die Lénge der AuBenhiille des Rohrleiters von 810 mm
konnen nicht zur Géanze ausgenutzt werden da, sich der Innenleiter wegen der Kontaktie-
rung am Isolator verjiingt. Die Lange eines translatorisch radialsymmetrischen Feldes bei
Vernachlédssigung von Randeffekten beschrankt sich daher auf eine Lénge von 726 mm,
wie dies in der Abbildung 6-3 durch die rote Bemaflung dargestellt wird.

Des Weiteren wurde der am Ende des Innenleiters befindliche Kugelabschluss auf den
Leiterdurchmesser von 180 mm reduziert. Durch diese Mafinahme konnte vor allem ei-
ne bessere Sicht auf die Oberfliche des Innenleiters bewirkt werden, an dem eine hohe
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Partikel vorliegt.

6.2 Kamerasystem

Ein Kamerasystem wurde verwendet, um die Bewegung eines einzelnen Partikels raum-
lich aufzuzeichnen. Dabei wird das Partikel von der Software detektiert, und mittels eines
sogennanten Triangulationsverfahrens wurden die X-, Y- und Z-Koordinaten bestimmt.
Das Kamerasystem besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten:

a
b

) Zwei baugleiche Kameras
)

¢) Frame-Grabber-Karteneinschiibe (Schnittstelle zwischen Kamera und Computer)
)
)

Zwei baugleiche Objektive

d

e

Messrechner

Software
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Anforderungen an die Komponenten: Die Bildwiederholfrequenz, also die Geschwin-
digkeit in Bildern pro Sekunde, ist eine wichtige Kenngrofie des Kamerasystems. Von
zwei Bildern (pro Kamera ein Bild) kann die Position des Partikels berechnet werden.
Dabei steht die Bildwiederholfrequenz der Kamera in Zusammenhang mit der gemesse-
nen Anzahl der Positionen des Partikels. Das heifit, je grofler die Geschwindigkeit des
Partikels ist, desto grofler sollte die Anzahl der Bilder pro Sekunde sein, um eine genaue-
re Auflosung zu erzielen. Wird die Position des Partikels nicht oft genug gemessen, so
nimmt die Genauigkeit ab, und es kommt im schlimmsten Fall zum Aliasing-Effekt.
Eine weitere Anforderung an die Kameras ist ihre Synchronisation zueinander, damit
beide Kameras dieselbe Position des Partikels aufnehmen. Auch die Bildauflésung ist ei-
ne weitere wichtige Kenngrofle, da der Versuchsraum eine relativ grole Ausdehnung im
GroBenverhéltnis zum Partikel (< 6 mm) hat. Des Weiteren wurden wegen der besseren
optischen Erfassung Weitwinkelobjektive verwendet.

Abbildung 6-4 zeigt die verwendeten Hochgeschwindigkeitskameras, montiert an der
Stirnseite des Versuchsaufbaus. Wesentlich dabei ist, dass der Achsabstand der Kameras
nicht verdnderbar ist. Das Gestell wurde daher massiv ausgefithrt und zum Schutz vor
Uberspannungen auch mit einer Schirmung versehen. Damit Uberspannungen auch nicht
in die Versorgungs- und Datenleitungen einkoppeln kénnen, wurden auch diese mittels
eines Aluminiumrohrs geschiitzt.

Kabelschirmung ” '

N

Abbildung 6-4: Montage der Kameras am Priifaufbau

Weil die Blendenoffnungszeit (ca. 1,2 ms) relativ kurz sein muss (bessere Tiefenschérfe),
sollte auch ausreichend Licht auf die Kamerablende treffen. Es ergibt sich dadurch auch
eine hohe Anforderung an die Beleuchtung. Diese sollte nicht nur eine ausreichende
Lichtdurchflutung, sondern auch eine gleichméflige Ausleuchtung tiber den gesamten
Versuchsraum sicherstellen (kleiner Abstrahlwinkel).

6.3 Berechnungsablauf der Partikelposition

Detektion: In einem ersten Schritt muss das Partikel zundchst im Bild gefunden wer-
den. Durch die Anwendung von speziellen Filtern und Schwellwerten kénnen ein oder
mehrere (wegen Reflexionen) potentielle Objekte Partikel darstellen. Um das Partikel
herauszufinden, konnen das Wissen tiber die Form und den Aufenthaltsort des Partikels
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sowie die Zusatzinformation, wo das Partikel im Bild davor detektiert wurde, herange-
zogen werden. Ist erstmals das Partikel in einem Bild erkannt worden, so muss derselbe
Punkt noch im anderen Bild erkannt werden. Dabei ist die Geometrie der Kameras
hilfreich. Der entsprechende gesuchte Punkt befindet sich nédmlich exakt auf derselben
horizontalen Linie wie im ersten Bild. Es muss daher nur entlang dieser Linie der richtige
Punkt gefunden werden.

Triangulation: Der zweite Schritt ist die Berechnung der Position des Partikels. Als
Eingabe dafiir liegen bereits die zwei berechneten Punkte (je Kamera) aus der vorher-
gehenden Detektion vor. Fiir die Berechnung der Tiefe (Z-Koordinaten) geschieht dies
mittels Triangulationsverfahren. Dabei wird wieder die Geometrie der Kameras zu Nutze
gemacht. In Abbildung 6-5 ist ein idealer Stereo-Aufbau von oben dargestellt.

r'y A

¥, N

'x..l|I lefi "ﬁ x"riﬂu ieh *
o - oleh *," | - -p) o nght I
| F \ 5T A

. I g, I

* .r T ‘. - *

e - - = - - -
o) T 0,
d=x'—x

Abbildung 6-5: Schematische Darstellung des Triangulationsverfahrens

Die Brennpunkte der beiden Kameras sind O, und O, welche exakt nach vorne gerichtet
sind. Das bedeutet, sie befinden sich dabei exakt auf einer gleichen horizontalen Linie
im Abstand 7" zueinander. Die Bildebenen (schwarze dicke Linie) befinden sich vor den
Brennpunkten der Kameras im Abstand der Brennweite f. T und f sind bereits bekannte
Punkte durch die Kalibrierung des Kamerasystems. Die Punkte z; und z, sind dabei die
entsprechenden X-Koordinaten der beiden Kamerabilder (links/rechts), welche bereits
bei der Detektion ermittelt wurden. Mit diesen bekannten Punkten lassen sich nun zwei
ahnliche Dreiecke (rot/blau) bilden. Diese beiden dhnlichen Dreiecke stehen in einem
Verhéltnis zueinander, welches durch unten stehende Gleichung 47 beschrieben wird:

(47)

T— (=2 T fr
Z—f Z xb —ar
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Durch Bewertung von Z kann die Tiefe bestimmt werden. Zusammen mit den X — Y-
Koordinaten, welche sich einfach aus der Position des Partikels pro Bildpaar bestimmen
lassen, konnen dann daraus die dreidimensionalen-Koordinaten des Partikels ermittelt
werden.

3D-Trajektorien: Bei einer sehr groflen Anzahl von Bildern iiber einen Beobachtungs-
zeitraum, wird auch eine grofle Anzahl an 3D-Positionen tiber eine Zeitspanne erfasst.
Es kann daher der Weg (Trajektorie) des Partikels iiber den Messzeitraum nachvollzogen
werden. Wurden bereits Weg und Zeit ermittelt, konnen dadurch die Geschwindigkeit
und Beschleunigung bestimmt werden. Um aber auch die Trajektorien in einer richtigen
Weise interpretieren zu kénnen, muss der Ort des Partikels im Versuchsaufbau bekannt
sein. Die Koordinaten miissen daher vom Kamerasystem auf den Versuchsaufbau tiber-
tragen werden, damit die korrekte Position des Partikels angegeben werden kann. Die
Abbildung 6-6 zeigt ein Querschnittsmodell des Beobachtungsraumes mit den Positionen
von Kamerasystem und eines Partikels.

Imageplane left |-

Imageplane right

Abbildung 6-6: Querschnitt durch den Versuchsbereich mit Position des Kamerasystems
und des Partikels

Visualisierung: Ist bereits ein 3D-Datensatz vorhanden, konnte dieser auch fiir ei-
ne Visualisierung genutzt werden. Zunéchst wird ein graphisches Computermodell vom
Versuchsaufbau erstellt. Der vorhandene Datensatz und das graphische Computermodell
konnen dann mit einem Visualisierungsprogramm verkniipft werden. Ergebnis ist dann
die rdumliche Darstellung einer Partikel-Trajektorie im Computermodell.

6.4 Teilentladung

6.4.1 Allgemeines

Grundlegendes: Nach TEC 60270 sind Teilentladungen 6rtlich beschrankte elektrische
Entladungen, welche die Isolierung zwischen Leitern nur teilweise iiberbriicken und
welche angrenzend an einen Leiter auftreten konnen, aber nicht missen [45]. Die Ur-

Thomas Berg 41



6.4 Teilentladung 6 VERSUCHSAUFBAU

sachen fiir Teilentladungen sind lokale Feldstarketiberhohungen, beispielsweise durch
leitfihige Spitzen oder Feldverdringung oder durch lokale Minderung der elektrischen
Festigkeit, wie etwa Hohlrdume [46]. Entsprechend ihrem ortlichen Auftreten wird zwi-
schen Koronaentladungen, inneren Teilentladungen und Gleitentladungen unterschieden.
Koronaentladungen finden in gasisolierten Elektrodenanordnungen statt, im Gegensatz
dazu treten innere Teilentladungen innerhalb eines Isolationssystems auf. Hingegen ent-
stehen Gleitentladungen aufgrund tiberbeanspruchter Grenzflachen durch iiberhohte tan-
gentiale Feldstédrken. Obwohl alle drei Erscheinungsformen auch in gasisolierten Syste-
men auftreten konnen, liegt der Fokus auf Koronaentladungen, verursacht durch frei
bewegliche Partikel.

Damit Teilentladungen in mit S Fi-Gas gefiillten Systemen tiberhaupt moglich sind, miis-
sen folgende zwei Bedingungen gleichzeitig erfiillt werden. Erstens muss eine druckbe-
zogene Feldstérke den kritischen Wert von E/p = 89mmk‘](/[ 5. Uberschreiten, welche an
den Spitzen des Partikels auftritt. Zweitens gilt die Bedingung, dass zumindest ein An-
fangselektron zur Verfiigung stehen muss, damit iiberhaupt eine Streamer-Entladung
einsetzten kann [47].

Die Teilentladungen setzen an einer Storstelle bei negativer Polaritdt bei niedrigeren
Spannungen ein als bei einer positiven Polaritat. Allerdings sind die Polaritétseffekte im
stark elektronegativen Isoliergas SFg weniger stark ausgeprigt als beispielsweise in Luft
[10].

Die Entladungsmechanismen treten dabei in Form von elektrischen, physikalischen, opti-
schen sowie chemischen Effekten auf, welche sich in einem sehr breiten Spektrum duflern,
wie dies Abbildung 6-7 zeigt.

_ optisch
~ elektrisch - < >
< Teilentladungen >
103 108 109 1012 10'5
| ] 1 | 1 I | ] ] | 1 I | S

Frequenz fin Hz

Abbildung 6-7: Spektralbereich von unterschiedlichen Teilentladungserscheinungen [48]

Verursacht wird dieses breite Spektrum im Wesentlichen durch Licht- und Schallemission
sowie durch die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen. Des Weiteren werden Ent-
ladungsenergien freigesetzt, welche an den Zuleitungsklemmen durch den anschlieenden
Energieausgleich als Impulse wahrgenommen werden. Aufgrund des breiten Spektrums
konnen daher die unterschiedlichsten Messverfahren angewendet werden. Grundsétzlich
unterscheidet man zwischen konventionellen und unkonventionellen Messverfahren, wo-
bei die unkonventionellen wiederum eine Unterteilung in elektrische, akustische, optische
und chemische Messmethoden erfahren. Tabelle 5 zeigt eine allgemeine Ubersicht der un-
terschiedlichen Messmethoden in ihren eingesetzten Frequenzbereichen.
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Tabelle 5: Mogliche Messmethoden zum Erfassen von Teilentladungen [49]

Teilentladungsmessmethoden

Konventionelle _ ) schmalbandig - 10 kHz
Integration Frequenzbereich . -
Messung begrenzt breitbandig - 50-500 kHz
(IEC 60270) Integration Zeitbereich breitbandig - > 1 MHz
Elektrische Messung | HF /VHF-Methode schmalbandig - < 2 MHz
bei hohen 10-400 MHz breitbandig - > 50 MHz
Frequenzen UHF-Methode schmalbandig - < 2 MHz
0,2-3 GHz breitbandig - 50 MHz
Akustische Messung 10 Hz - 300 kHz
Optische Messung UV - VIS - IR
Chemische Messung z. B. Gasanalysen

Da aber nicht alle Methoden bei jedem Betriebsmittel als geeignet erscheinen, muss
fir die jeweilige Anwendung die dafiir passende Methode eingesetzt werden. Fiir ga-
sisolierte Systeme hat sich neben der konventionellen Methode mittlerweile auch die
UHF-Methode etabliert. Daher wird sich diese Arbeit nur auf die beiden Messmethoden
beschranken.

6.4.2 Teilentladungsmessung

Teilentladungsmessung TEC 60270: Da Partikel Teilentladungen verursachen, sind
Teilentladungsmessungen unabdingbar. Die fiir die Versuche angewandten Messmetho-
den haben spezielle Anforderungen, welche im Allgemeinen gute Synchronisierbarkeit
mit anderen Systemen, Stabilitdt und hohe Messgenauigkeit sind. Um eine moglichst
zeitgleiche Messung durchfithren zu konnen, wurde ein modulares Teilentladungssystem
verwendet, bestehend aus einem Controller und einer Messeinheit (60270). Der Control-
ler ist dabei iiber eine Datenleitung mit dem Messrechner verbunden. Im Gegensatz
dazu wurde die Messeinheit mittels Lichtwellenleiter entweder seriell oder parallel an
den Controller angebunden. In Abbildung 6-8 dargestellt ist der verwendete Messaufbau
der konventionellen Teilentladungsmessung.

MCU 502
Controller

=N MPD 600
“B und MPP 600

Prifobjekt

Computer

Abbildung 6-8: Ubersichtsschaltbild des TE-Messkreises entsprechend IEC 60270
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UHF-Teilentladungsmessung: Die UHF-Teilentladungsmessung besteht anndhernd
aus dem gleichen Aufbau, wie die schon vorher beschriebene konventionelle Messung
(60270). Das Messsystem wird lediglich durch einen UHF-Bandbreitenkonverter erwei-
tert, welcher direkt mit der Messeinheit verbunden wird. Das von der kapazitiven Feld-
sonde empfangene Teilentladungssignal wird vom UHF-Konverter vorverstéarkt und eine
Hiillkurve tiber das Messsignal gebildet, welches die Messeinheit zur weiteren Signalver-
arbeitung empfangt. Die folgende Abbildung 6-9 zeigt eine Feldsonde, welche sich am
Versuchsaufbau befindet, den UHF-Bandbreitenkonverter direkt an der Messeinheit und
die Datentibertragung mittels Lichtwellenleiter zum Controller und Messrechner.

" reldsonde
MCU 502

Controller

% I (\& & Glasfaser &
~ K- |
| < e
UHF 620

Bandbreitenkonverter

MPD 600 -
und MPP 600 p——

Computer

Abbildung 6-9: Ubersichtsschaltbild des UHF-TE-Messkreises

6.4.3 Besonderheiten der Gleichspannung

Grundsétzlich konnen die unterschiedlichen Teilentladungsmessmethoden sowohl fiir Wech-
selgrofen als auch fiir Gleichgroflen verwendet werden. Mangels Phasenkorrelation bei
Gleichspannung kénnen aber dabei wenig aussagekréftige Ergebnisse erlangt werden. Der
fehlende Phasenbezug stellt daher eine besondere Herausforderung in der Interpretation
der Messdaten dar, und es missen daher geeignetere Auswerteverfahren angewendet wer-
den als das klassische phasenaufgeloste Teilentladungsdiagramm [50]. Vor allem die Un-
terscheidung zwischen Nutzsignal und Storern stellt sich als besonders schwierig heraus,
wie auch die Unterscheidung mehrerer Teilentladungsquellen. Unterschiedliche Ansétze
der Interpretation von Teilentladungen sind bei Gleichspannung deshalb nur anwendbar,
sofern nicht mehrere Teilentladungsquellen gleichzeitig aktiv sind oder diese getrennt
werden kénnen [51].

Auswertemethoden fiir Gleichspannung: Die Auswertemethoden sind durch den
fehlenden Phasenbezug stark eingeschriankt. Daher eignen sich nur die Methoden zur Aus-
wertung, welche keine phasenbezogene Analyse durchfithren, wie die 3PARD-, 3PTRD-
und 3C'F RD-Methoden.

Eine mogliche Bewertung der Teilentladungssignale wéare die Erfassung von Impulsgro-
Ben iiber ein festgelegtes Zeitfenster (Pulszahlerdiagramme). Wichtigste Messgrofie dabei
ist die scheinbare Ladung ¢, welche tiber die Zeit aufgetragen wird.

Eine weitere Bewertungsform ist die Darstellung der Ladungsdichten. In Ladungsklassen
eingeteilte Impulse werden der Anzahl nach in einem Diagramm dargestellt, bei dem auf
der Ordinate die Anzahl der Impulse und auf der Abszisse die Ladungsklasse aufgetragen
wird [52].

Im Zeitbereich ldasst sich auch noch der zeitliche Abstand At zwischen den Impulsen
ermitteln und diese Information gemeinsam mit der scheinbaren Ladung ¢ in einem
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Diagramm darstellen [53]. Die folgende Abbildung 6-10 zeigt den Vergleich zwischen
Wechselspannung mit scheinbarer Ladung ¢ und phasenbezogenem Winkel ¢ und einer
Gleichspannung mit dem zeitlichen Impulsabstand At;.

t

1
B

Abbildung 6-10: Teilentladungsimpulse bei Wechselspannung und Gleichspannung [53]

Eine Signalbetrachtung im Frequenzbereich wére eine weitere Moglichkeit der Interpre-
tation von Teilentladungen unter Gleichspannung. Das Impulsspektrum kann dabei ana-
lysiert und mit unterschiedlichen Spektren anderer Impulse verglichen und ausgewertet
werden. Dabei konnten statistische Verfahren angewendet werden [52].

6.5 Synchronisierung der Messungen

Um die Messdaten auf sinnvolle Weise zu verkniipfen, miissen diese synchron erfasst wer-
den. Die Teilentladungsmessung ist das zentrale System dabei, an dem sich die jeweiligen
Messungen orientieren. Die zu synchronisierenden Systeme sind:

e Spannungsmessung

e Kamerasystem

Konventionelle TE-Messung
e UHF-Messung

Spannungsmessung: Eine korrekte Messung der Spannungsgrofie ist fiir die Untersu-
chung des Partikelverhaltens notwendig, da Informationen tiber Abhebefeldstarken und
bestimmte Schwellwerte nur mittels genauer Spannungsmessung ermittelt werden kon-
nen. Da die Spannungsmessung als Gleichgrofie nicht kapazitiv mittels Ankoppelvierpol,
welcher gewohnlich noch eine Unterteilung aufweist, erfolgen kann, muss diese direkt
dem Hochspannungsgenerator entnommen werden. Das davon bezogene Messsignal wur-
de dann vom Teilentladungsmesssystem erfasst.

Kamerasystem: Ein weiteres wesentliches Element der Untersuchungen ist die Syn-
chronisierung des Kamerasystems mit der Teilentladungsmessung. Dabei wird vor jeder
Messung Kamera- und TE-Messsystem abgeglichen, indem ein Spannungsimpuls vom
Kamerasystem iiber die Frame-Grabber-Einschubkarten an den Signaleingang der Mess-
einheit ausgegeben wird. Die Abbildung 6-11 zeigt ein Ubersichtsschaltbild von Teilent-
ladungsmesskreis und Kamerasystem. Der Ausgang der Frame-Grabber-Karte wird mit
dem Messeingang einer Messeinheit verbunden. Wird ein Spannungsimpuls iiber das
Kamerasystem ausgegeben, detektiert das Teilentladungsmesssystem einen deutlichen
Impuls.
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Abbildung 6-11: Ubersichtsschaltbild von TE-Messkreis und Kamerasystem bei Kalibrie-
rung

Da die Zeiten bei Kamera- und Messsystem bekannt sind und am Beginn der Messung
noch keine Spannung anliegt, ist dieser erste Teilentladungsimpuls der zeitliche Abgleich
zwischen den beiden Systemen. Voraussetzung dafiir ist, dass der Controller des Teilent-
ladungsmesssystems mit demselben Messrechner verbunden ist wie das Kamerasystem.
Mit dieser Methode kann die Teilentladungsmessung mit der Partikelbewegung in Zu-
sammenhang gebracht werden.

Teilentladungsmessung: Beide Teilentladungsmessmethoden sind bereits in einem
System implementiert und sind daher synchron. Des Weiteren wird auch die Spannungs-
messung von einer der beiden Messeinheiten (UHF, 60270) erfasst, auf welcher die Trig-
gerung der gesamten Teilentladungsmessung erfolgte.

6.6 Messkreis

Teilentladungsmesssystem, Kamerasystem und Spannungsmessung ergeben zusammen
mit dem Versuchsaufbau den Messkreis. In Abbildung 6-12 ist das Ubersichtsschaltbild
des Messkreises dargestellt, welcher in zwei Bereiche aufgeteilt ist. Die linke Seite ist der
Bereich des Kontrollraumes und die rechte Seite der Bereich des Priiffeldes. In der Mitte
des Priiffeldes dargestellt ist der Priifautbau, welcher mit dem Gleichspannungsgenerator
verbunden ist. An der Stirnfront des Versuchsaufbaus befindet sich das Kamerasystem.
Kamerasystem und Controller des Teilentladungsmesssystems sind am selben Messrech-
ner angeschlossen, welcher sich ebenfalls im Priiffeld befindet. Des Weiteren ist der Con-
troller mit den jeweiligen Messeinheiten von UHF- und konventioneller Teilentladungs-
messung mittels Lichtwellenleiter verbunden.

Die Spannungsinformation wird direkt dem Gleichspannungsgenerator entnommen und
an die Messeinheit des Teilentladungsmesssystems zugefiihrt.
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Abbildung 6-12: Messaufbau Gesamtiibersicht
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Die Abbildung 6-13 zeigt den Messaufbau im Hochspannungslabor. Der Priifling ist
mittels Zentralelektrode und Widerstand mit dem Gleichspannungsgenerator verbun-
den. Der Koppelkondensator (links im Bild) befindet sich neben dem Prifling und wird
mit diesem tber ein Rohr kontaktiert. Das Kamerasystem, welches stirnseitig an den
Versuchsaufbau anschlieit, wird tiber zwei Rohrverbindungen mit einer Schirmzelle ver-
bunden. Messrechner und Controller befinden sich in dieser Schirmzelle (rechts im Bild).

Mg

Spannungsteiler
-

Koppelkondensator
8l UHF-Feldsonden

Kamerasystem

Abbildung 6-13: Messaufbau im Nikola Tesla-Labor

Schutzkonzept: Partikelverursachte Durchschlage sind ein bekanntes Problem, welches
einer gesonderten Aufmerksamkeit bedarf. Um unkontrollierte Entladungen zu vermei-
den und Messgerédte und Kamerasystem zu schiitzen, miissen daher Schutzmafinahmen
getroffen werden. Der Versuchsaufbau ist daher mit einer niederinduktiven Erdverbin-
dung zu versehen, welche idealerweise an mehreren Punkten geerdet wird. Eine weitere
Mafinahme betrifft die Schirmung von Daten-, Mess- und auch Versorgungsleitungen
sowie eine geschirmte Messkabine fiir den Messrechner.
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Um elektromagnetische Einkopplungen zu verhindern, sollten Erdschleifen aufgetrennt
bzw. vermieden werden (USV, Trenntransformator).
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7 Versuchsplanung und Durchfiihrung

7.1 Versuchsplanung

Zweck der Untersuchungen ist es, mittels eines Versuchsaufbaus moglichst reale Verhélt-
nisse einer gasisolierten Leitung unter hoher Gleichspannung nachzubilden. Bei vorange-
gangenen Grundsatzuntersuchungen wurden bereits Versuchsreihen durchgefiihrt, welche
eine statistische Evaluierung der Messwerte erlaubten, wie z. B. die der Abhebespannung.
Da aber Ergebnisse eines Kleinversuchs nur bedingt tibertragbar auf reale Verhéltnisse
sind, ist eine Untersuchung mit realen GIS/GIL-Komponenten unabdingbar. Beispiels-
weise ergibt sich durch die koaxiale Leiterstruktur ein Homogenitiatsgrad von etwa 57 %.
Das bedeutet, dass am Innenleiter hohere Feldstarken vorliegen als auf der Oberfléache
des Auflenmantels. Es ergeben sich daher Unterschiede im Teilentladungsverhalten und
in der von den Teilentladungen induzierten Bewegungen eines Partikels.

Fiir die Hauptuntersuchungen des Bewegungsverhaltens von Partikeln im realen Ver-
suchsaufbaus wurden daher folgende Annahmen getroffen:

e Verwendetes Isoliergas: SFg

e Priifspannung: £500 £V

e Prifdruck: 0,4M Pa
Ubergeordnetes Ziel ist es, aus den Erkenntnissen der Untersuchungen Mafinahmen ge-
gen frei bewegliche Partikel zu finden. Damit verbunden ist eine sorgfiltige Untersuchung
des Bewegungsverhaltens von frei beweglich leitenden Partikeln. Um dabei bewegungs-
abhangige Faktoren zu ermitteln, wurden bestimmte Parameter gedndert, wie:

e Form des Partikels (zylinder- und spanférmige Partikeln)

e Partikellange

e Verschiedene Materialien
Druck des Isoliergases (SFg)

Polaritét der Prifspannung

In einem ersten Schritt wurden moglichst ideale Formen von Partikeln verwendet, um
gute Vergleichswerte mit den Grundsatzuntersuchungen zu erhalten. Es wurden Parti-
kel aus Kupfer verwendet, welche den Vorteil haben, relativ leicht hergestellt werden
zu konnen. Damit konnte eine groe Anzahl an Partikeln mit geringen Abweichungen in
GroBe, Gewicht und Form hergestellt werden. Als Vorversuche, welche den Zweck hatten,
die Messsysteme aufeinander abzustimmen und vor allem fiir die Kalibration des Kame-
rasystems notwendig waren, wurden Untersuchungen mit Kupferpartikeln durchgefiihrt.
Um praxisnahe Ergebnisse zu erhalten, wurden im nachsten Schritt Untersuchungen mit
spanformigen Aluminiumpartikeln durchgefiihrt.

Wegen der moglichen Verwendung von Eisen in zukiinftigen gasisolierten Systemen wur-
den auch Untersuchungen mit Eisenspanen betrachtet. Diese hatten eine ahnliche Form
wie die Aluminiumpartikel, haben aber eine wesentlich hohere spezifische Dichte als die-
se.
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Die unten stehende Tabelle 6 stellt die Gesamtiibersicht der Untersuchungen mit frei
beweglichen Partikeln dar. Es wurden dabei unterschiedliche Formen (zylinderférmig,

spanformig), Groflen (2 — 6 mm) und Materialien (Cu, Al, Fe) bei beiden Polaritaten

untersucht. Das Hauptaugenmerk wurde auf Partikel aus Aluminium gelegt.

Tabelle 6: Ubersicht der Versuchsdurchfiihrung

Druck | Material | Linge [mm)] | Breite [mm] | Dicke [mm] | Polaritét
Cu 6 rund 0,25 +
Cu 6 rund 0,25 -
Al 6 1,5 0,15 +
Al 6 1,5 0,15 -
Al 4 1,5 0,15 +
Al 4 1,5 0,15 -
0.4 MPa Al 2 1,5 0,15 +
Al 2 1,5 0,15 -
Fe 6 1,2 0,1 +
Fe 6 1,2 0,1 -
Fe 4 1,2 0,1 +
Fe 4 1,2 0,1 ]
Fe P 1,2 0,1 +
Fe 2 1,2 0,1 -
Al 6 1,5 0,15 +
0.2 MPa Al 6 1,5 0,15 -
Al 2 1,5 0,15 +
Al 2 1,5 0,15 -
Al 6 1,5 0,15 +
0.1 MPa Al 6 1,5 0,15 -
Al 2 1,5 0,15 +
Al 2 1,5 0,15 -
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7.1.1 Partikelarten

Kupferpartikel: Da eine einfache Reproduzierbarkeit der Partikel gefordert ist, wurde
zu diesem Zweck ein Kupferlitzendraht zu Partikeln zusammengekiirzt. Es konnten da-
her bei einer ausreichend hohen Genauigkeit beliebig viele Partikel einfach hergestellt
werden. In Abbildung 7-1 ist ein 6 mm Kupferpartikel dargestellt, welches in den an-
fanglichen Versuchsreihen verwendet wurde.

Abbildung 7-1: 6 mm Kupferpartikel

Partikeleigenschaften:

Lange: 6 mm

Durchmesser: 0,26 mm

Spezifische Dichte: 8,92 g/cm?
Schmelzpunkt: 1357, 77 K (1084, 62 °C)

Aluminiumpartikel: Fiir praxisndhere Untersuchungen wurden Aluminiumspéne ver-
wendet. Diese wurden gerade gebogen und auf ihre entsprechenden Léngen von 2, 4
und 6 mm zugeschnitten. Da sdmtliche Spane aus einem Arbeitsgang herrithrten, sind
Dicke und Breite der Partikel gleich. Thre Kanten und die Form der einzelnen Partikel
hingegen weisen Unregelméfigkeiten auf und sind daher nicht ideal. Abbildung 7-2a und
7-2b zeigen ein 6 mm und ein 2 mm Aluminiumpartikel, welche aus Spanen der Metall-
verarbeitung entstammen.

(a) Aluminiumpartikel 6 mm (b) Aluminiumpartikel 2 mm

Abbildung 7-2: Spanférmige Partikel

Partikeleigenschaften:

Langen: 6, 4, 2 mm

Breite: 1,5 mm

Dicke: 0,15 mm

Spezifische Dichte: 2,7 g/cm?
Schmelzpunkt: 933,47 K (660,32 °C)
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Eisenpartikel: Da eine gasisolierte Leitung bei HGU-Anwendung nicht notwendigerwei-
se aus Aluminium sein muss, konnte die Auflenhiille beispielsweise aus Eisen bestehen.
Aus diesem Grund wurden auch einige Versuchesreihen mit Eisenpartikeln durchgefiihrt.
Zu diesem Zweck wurden ebenfalls Metallspine verwendet, welche fiir die jeweiligen
Langen von 2, 4, 6 mm zugeschnitten wurden.

Partikeleigenschaften:

Langen: 6, 4, 2 mm

Breite: 1,2 mm

Dicke: 0,1 mm

Spezifische Dichte: 7,874 g/cm3
Schmelzpunkt: 1811 K (1538 °C)

7.2 Versuchsablauf

Die Hauptuntersuchungen betreffen das Bewegungsverhalten von leitfahigen Partikeln
unter hoher Gleichspannung. Dies sind die Voraussetzungen fiir weitere Untersuchungen
fir MaBBnahmen gegen Partikelverunreinigungen in gasisolierten Systemen. Des Weiteren
wurden auch Referenzmessungen mit Aluminiumpartikeln unter hoher Wechselspannung
durchgefiihrt.

Die Versuchsdurchfithrung wird anhand eines Beispiels kurz erldutert. Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Messung sind absolute Sauberkeit des Priiflings und ordnungsgeméfle
Kalibration der Messgerate. Nach griindlicher Reinigung des Priiflings wurde zunéchst
die konventionelle Teilentladungsmessung kalibriert sowie ein Empfindlichkeitsnachweis
mittels zwei Feldsonden bei der UHF-Messung durchgefiihrt. Im néchsten Schritt wurde
das Kamerasystem mit dem Teilentladungsmesssystem zeitlich abgeglichen, indem ein
Impuls am Signalausgang des Kamerasystems an die Messeinheit des Teilentladungsmess-
systems ausgegeben wurde. Als nichstes musste noch ein Korrekturfaktor der Spannungs-
messung ermittelt werden, da diese liber das Teilentladungsmesssystem erfolgte. Dies ist
notwendig, weil unterschiedliche Spannungsteiler mit verschiedenen Ubersetzungsverhélt-
nissen verwendet werden kénnen. Der Korrekturfaktor wurde dabei bei einem bekanntem
Spannungswert bei Vorversuchen ermittelt.

Als néchster Schritt wurde eine Stehspannung von 600 kV an den Priifling angelegt,
um sowohl die Spannungsfestigkeit als auch Teilentladungsfreiheit zu gewahrleisten. Im
Hochspannungspriiffeld wurde bei den Leerlaufmessungen meist ein Grundstorpegel von
< 1 pC festgestellt. Bei eventuell auftretenden Teilentladungen konnten duflere und inne-
re Teilentladungen aufgrund der beiden Teilentladungsmessmethoden gut unterschieden
werden. Erst bei volliger Abwesenheit von Teilentladungen konnte mit der Versuchsreihe
begonnen werden. Dabei wurde ein einzelnes Partikel mittels einer Vorrichtung in den
unter Druck stehenden Versuchsaufbau eingeschleust.

Mit dem am Boden der Auflenhiille liegenden Partikel wurde die Spannung bis zum
Erreichen eines Sollwertes (meist 500 kV') gesteigert. Die Priifspannung wurde fiir ei-
ne bestimmte Dauer gehalten, wahrend in dieser Zeit das Partikelverhalten mit Hilfe
des Kamerasystems aufgezeichnet werden konnte. Entweder wurde die Spannung nach
Ablauf der Priiffdauer wieder auf den Wert Null reduziert oder das Partikel verliefl den
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Bereich der koaxialen Leiteranordnung und kam daher im Winkelelement zu liegen. Im
Winkelelement wird die Abhebespannungen der Partikel in der Regel nicht mehr erreicht,
sodass die Partikel sich dort in einer Ruheposition befinden. Ein weiteres Partikel wurde
wieder in den Versuchsaufbau eingebracht. Wahrend des Priifvorganges wurden dabei
die Daten der Teilentladungsmessung (UHF, 60270), der Videoaufzeichnung und der
Spannungswert erfasst.
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8 Ergebnisse

8.1 Aligemeines

Das tibergeordnete Ziel der Untersuchungen ist es, das Bewegungsverhalten von frei be-
weglichen Partikeln zu analysieren, um daraus Mafinahmen gegen frei bewegliche Partikel
zu entwickeln. Dabei wurde das Bewegungsverhalten intensiv an einem Versuchsaufbau
mit realen GIS/GIL-Komponenten erforscht. Die Vorziige eines realen Versuchsaufbaus
sind praxisgerechtere Versuchsbedingungen, allerdings bei einem erheblich grofleren zeit-
lichen wie arbeitstechnischen Aufwand. Aus diesem Grund kann eine groflere Anzahl an
Wiederholungen von Versuchsabldufen nur schwer durchgefithrt werden.

Die gemessenen und ermittelten Werte sind daher zum grofiten Teil (gemittelte) Einzel-
werte, die keiner statistischen Auswertung unterzogen worden sind. Es wurde deshalb
besonderes Augenmerk auf eine akkurate Messung gelegt, um moglichst genaue Mess-
werte bestimmen zu konnen.

Hauptaugenmerk der Versuche waren dabei die Untersuchung der Partikeldynamik unter
hoher Gleichspannung. Dabei wurden bestimmte polaritdtsabhangige Bewegungsmuster
beobachtet, Schwellwerte erkannt und physikalische Effekte festgestellt sowie Grundgro-
Ben ermittelt.

Aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen konnten damit Ansétze von moglichen Losun-
gen gegen frei bewegliche Partikel untersucht werden. Es stellte sich bereits am Anfang
der Untersuchungen heraus, dass es jeweils fiir eine Polaritat eine separate Losung geben
muss.

Wie bereits in Kapitel 5 beschrieben, besteht bei positiver Polaritit eine hohe Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der Partikel am Boden der Auflenhiille. Im Gegensatz dazu befin-
den sich bei negativer Polaritat die Partikel meist an der Oberfliche des Innenleiters. Die
logische Uberlegung dazu ist, dort, wo eine hohe Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Par-
tikel besteht, sollten Mafinahmen in diesen Bereichen gesetzt werden. Eine Mdoglichkeit
ware daher die Schaffung von feldfreien Rdumen, in denen es keine elektrische Kraftwir-
kung mehr gibt, damit sich die Partikel dort einfinden und verbleiben koénnen.

Des Weiteren wurden, als Referenz zur Gleichspannung, Messungen mit Partikeln bei
Wechselspannung durchgefithrt. Die daraus ermittelten Werte wurden analysiert und
den Ergebnissen der Gleichspannungsuntersuchungen gegentibergestellt.

Dabei wurden neben dem Bewegungsverhalten der Partikel auch noch deren Auswir-
kungen auf das Teilentladungsverhalten untersucht. Wie im Kapitel 6.4.3 eingehend
beschrieben, gibt es unter hoher Gleichspannung keine Phasenkorrelation. Die Analyse
von Teilentladungen von hoher Gleichspannung gilt daher als &uflerst anspruchsvoll. Es
wird daher nicht ndher auf die Interpretation von Teilentladungsmuster in dieser Arbeit
eingegangen, sondern nur eine allgemeine Erklarung dartiber gegeben.

Eine weitere Eingrenzung wird beziiglich der Darstellung der Teilentladungsmessmetho-
den gemacht. Da beide Messmethoden (UHF, 60270) Teilentladungen in der gleichen
Impulsfolge darstellen, werden Messwerte nur von der konventionellen Messmethode
dargestellt. Diese hat den Vorteil, dass die scheinbare Ladung als Kenngrofle von Teil-
entladungen als aussagekraftiger Wert bestimmt werden kann. Da im geschirmten Hoch-
spannungspriiffeld bei einem Grundstorpegel von < 1 pC keine besondere Stérunemp-
findlichkeit gefordert ist, liegt es nahe, nur Werte der Teilentladungsmessung nach 60270
darzustellen. Grundsétzlich bietet die UHF-Methode, mit dem Vorteil einer grofieren Sto-
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runempfindlichkeit, auch die Moglichkeit einer Erkennung von Partikeln, da Parameter
wie Teilentladungseinsetz- bzw. -aussetzspannung sowie Impulsabstinde auch auf Parti-
kel schlieflen lassen.

Neben den Untersuchungen des Bewegungsverhaltens von frei beweglichen Partikeln
konnten auch weitere Beobachtungen von Bedeutung gemacht werden. Zum einen wur-
den Durchschlage im Gas und Gleitiiberschlége mit Partikelbeteiligung registriert. Zum
anderen konnte auch beobachtet werden, wie Partikel auf die Oberflache eines Isola-
tors gelangten. Dies sind Entdeckungen am Rande der Untersuchungen, welche nur kurz
beschrieben werden.

8.2 Partikelverhalten

Das Verhalten von frei beweglich leitenden Partikeln gliedert sich im Allgemeinen in das
Abheben der Partikel, in eine stehende Bewegung an der Elektrodenoberfliche und in
eine Auf- und Abbewegung. Dabei zeigen sich markante Polaritatsunterschiede, welche
sich auch im Teilentladungsverhalten abbilden.

Im Folgenden werden die gemessenen Abhebefeldstarken von verschiedenen Partikelar-
ten und -formen bei unterschiedlichen Polaritaten dargestellt. Die dabei auftretenden
Bewegungsmuster wurden bereits eingehend in Kapitel 5.1.1 erlautert.

8.2.1 Abhebefeldstiarken der Partikel

Einer der Parameter zur Bestimmung des Bewegungsverhaltens von Partikeln, als ei-
ne aussagekriftige Kenngrofle, ist die Abhebefeldstarke. Diese lasst sich relativ einfach
durch Beobachtung oder durch die Teilentladungsmessung bestimmen und unterliegt
meist einer geringen Streuung der Messwerte. Uberdies kann diese fiir bestimmte Parti-
kelformen mit guter Naherung auch theoretisch errechnen werden.

Beispielhaft kann dies fiir ein 6 mm langes zylinderférmiges Kupferpartikel, wie es in
Kapitel 7.1.1 dargestellt ist, gezeigt werden. Die Berechnung der theoretischen Abhebe-
feldstarke erfolgt nach Gleichung 15 und betragt fiir ein Kupferpartikel mit 6 mm Léange
und 0,26 mm Durchmesser 0, 93 %

Grundsatzuntersuchungen mit Kupferpartikeln: Vor den Untersuchungen mit rea-
len Komponenten wurden vorweg Grundsatzuntersuchungen durchgefiihrt. Diese hatten
unter anderem das Ziel, durch Anderung der Versuchsparameter etwaige Einflussfaktoren
zu bestimmen. Dabei wurden zwei unterschiedliche Elektrodenanordnungen verwendet,
bei welchen das Partikelverhalten in einer homogenen Platte-Platte-Anordnung unter-
sucht wurden [54]. Die Versuchsparameter, welche variiert wurden, waren:

Partikellange
Partikeldurchmesser
Elektrodenabstand
Druck

Polaritat
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Die verwendete Messschaltung der Grundsatzuntersuchungen ist in Abbildung 8-1 dar-
gestellt.
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Abbildung 8-1: Messschaltung der Grundsatzuntersuchungen

Wie bei den Versuchen mit der realen GIL-Anordnung, wurde auch hier eine Kame-
raaufzeichnung in Kombination mit der Teilentladungsmessung durchgefithrt. Der dabei
verwendete Priifkessel, wie er in Abbildung 8-2 dargestellt ist, besitzt ein Fassungsver-
mogen von 70 Litern.

Abbildung 8-2: Priifkessel

Uber eine am Deckel befestigte Durchfiihrung wird die obere Elektrode auf Hochspan-
nungspotential gelegt. Die untere Elektrode ist mit dem Priifkessel kontaktiert und be-
findet sich daher auf Erdpotential. Um eine homogene Feldverteilung mit einem Aus-
nutzungsfaktor n = 1 zu erlangen, wurden dabei zwei identische Plattenelektroden mit
einem Rogowski-Profil verwendet, wie dies Abbildung 8-3 zeigt.

Fir eine glatte Oberfliche und um moglichst ideale Bedingungen zu schaffen, wurde
diese verchromt, sodass der Einfluss der Rauheit verringert wurde.

Das ermittelte Messergebnis wurde auch einer statistischen Auswertung unterzogen, um
moglichst genau den Mittelwert bestimmen zu kénnen. Dabei wurden mindestens 20
Wiederholungen durchgefiihrt. Tabelle 7 zeigt eine Auflistung der durchgefithrten Ver-
suchsreihen mit den gemittelten Werten der Abhebefeldstarke von zylinderférmigen Kup-
ferpartikeln.
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Abbildung 8-3: Plattenelektrode

Tabelle 7: Platte-Platte-Anordnung: Abhebefeldstarken von zylinderférmigen Kupfer-
partikeln bei Anderung der Versuchsparameter

Lange o Elektroden- | Priifdruck | Abhebefeldstirken kV/mm]
[mm)] [mm] | abstand [mm] [MPa] pos. Polaritét | neg. Polaritét

2 0,26 9,6 0,1 1,059 -1,039

4 0,26 9.6 0,1 0,987 -1,049

6 0,26 9,6 0,1 1,05 -1,074

6 0,26 19,6 0,3 1,032 -1,003

6 0,26 9,6 0,1 1,051 -1,094

4 0,4 9,6 0,1 1,144 1,15

Es kann dabei festgestellt werden, dass die Abhebefeldstarken unabhiangig von Druck,
Polaritat, Partikellainge und Elektrodenabstand sind. Im Gegensatz dazu ist die Abhe-
befeldstirke vom Durchmesser des Partikels abhédngig.

Weitere Grundsatzuntersuchungen wurden mit einer optimierten Elektrodenanordnung
durchgefiihrt [55]. Dabei wurden die Abmessungen der GIL-Rohrleiteranordnung des
Hauptversuches zu einem Drittel verkleinert und daraus ein Kreissegment entnommen.
Werden alle Abmessungen im selben Verhéaltnis verkleinert, bleibt auch der Ausnutzungs-
grad n = 0,57 erhalten. In Abbildung 8-4 ist die optimierte Elektrodenanordnung mit
den Abmessungen dargestellt.

Thomas Berg

Abbildung 8-4: Optimierte Elektrodenanordnung
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Mit dieser Elektrodenanordnung konnte erreicht werden, dass das Bewegungsverhalten
der Partikel dem Hauptversuch angenahert wurde. Die Elektrodenanordnung hat dabei
nur sehr geringe Auswirkungen auf die Abhebefeldstirken der Partikel, wie dies die
untenstehende Tabelle 8 zeigt.

Tabelle 8: Optimierte Elektrodenanordung: Abhebefeldstirken von zylinderférmigen
Kupferpartikeln bei Anderung der Versuchsparameter

Lange %) Priifdruck | Abhebefeldstirken [kV/mm]
[mm)] [mm)] [MPa] pos. Polaritéit | neg. Polaritat
2 0,26 0,1 - 0,95
4 0,26 0,1 0,957 0,97
6 0,26 0,1 0,917 0,95
6 0,26 0,4 0,94 0,96

Der Vergleich zwischen den ersten Versuchsreihen der homogenen Feldverteilung und der
zweiten mit der quasihomogenen Feldverteilung zeigt nur einen geringen Unterschied der
Abhebefeldstarken. Es muss aber dabei beachtet werden, dass die beiden Elektrodenan-
ordnungen unterschiedliche Oberflachen aufweisen, welche einen erheblichen Einfluss auf
das Messergebnis haben.

Kupferpartikel in realen Komponenten: Im Vergleich dazu zeigt die Tabelle 9 die
ermittelten Werte der Abhebefeldstiarken von Kupferpartikeln bei realen Komponenten.

Tabelle 9: Abhebefeldstiarken der zylinderformigen Kupferpartikel

Material | Liange | Polaritat | Abhebefeldstirke
[mm] | pos./neg. [kV /mm]
Cu 6 + 1,10
Cu 6 - 1,10

Es zeigen sich dabei geringe Abweichungen von der theoretisch bestimmten Abhebefeld-
stirke zu den Grundsatzversuchen mit homogener Elektrodenanordnung und dem realen
Versuchsaufbau sowie eine gute Ubereinstimmung mit dem realen Versuchsaufbau und
der Grundsatzuntersuchung mit quasihomogener Elektrodenanordnung.

Die Ermittlung der Abhebefeldstérken lasst sich verhaltnisméaBig einfach reproduzieren,
und es kann behauptet werden, dass hinsichtlich der Bestimmung der Abhebefeldstarken
die Grundsatzversuche ausreichend korrekte Ergebnisse liefern.

Aluminiumpartikel in realen Komponenten: Da zylinderformige Kupferpartikel
in gasisolierten Systemen kaum vorkommen, liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit
auf dem realistischeren Fall von spanférmigen Aluminiumpartikeln. Die Berechnung der
theoretischen Abhebefeldstarke fiir spanférmige Partikel ist wesentlich komplexer und
sollte daher empirisch bestimmt werden.

Die Abbildung 8-5 zeigt ein Diagramm der Abhebefeldstarken von 2, 4, und 6 mm
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Aluminiumpartikeln bei positiver und negativer Polaritat in der koaxialen Rohrleiteran-
ordnung mit realen Komponenten.

0,6

0,4 -

0,3 ®  positiv
® negativ

0,2

Abhebefeldstaerke in kV/mm

0,1

0,0 T T
2mm  4mm 6 mm 2mm  4mm 6mm

Abbildung 8-5: Abhebefeldstirken von 2, 4, und 6 mm Aluminiumpartikeln bei positiver
und negativer Polaritat in realer Versuchsanordnung

Es ist ersichtlich, dass dabei die Werte um einen Mittelwert zwischen 0,5 und 0,6 %
streuen. Es zeigt sich auch, dass wie bei den zylinderférmigen Partikeln die Abhebefeld-
stdarke nicht abhéngig von der Lénge des spanférmigen Partikels ist.

Der Vergleich der Abhebefeldstarken zwischen Kupferpartikeln und Aluminiumpartikeln
zeigt, dass aufgrund des geringeren spezifischen Gewichts von Aluminium die Abhebe-
feldstarken deutlich unter jenen von Kupfer sind, was auch zu erwarten ist.

Eisenpartikel in realen Komponenten: Um bei gasisolierten Systemen die mog-
liche Verwendung von Eisen mitzuberiicksichtigen, wurden auch Untersuchungen mit
Eisenspanen durchgefiihrt. Diese Partikel haben eine &hnliche Form wie die Alumini-
umpartikel, sind jedoch etwas schmaéler und diinner. Eine genauere Beschreibung der
Eisenpartikel findet sich im Kapitel 7.1.1. In Abbildung 8-6 sind die Abhebefeldstérken
von 2 und 6 mm Eisenpartikeln dargestellt.
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Abbildung 8-6: Abhebefeldstiarken von 2 und 6 mm Partikeln bei positiver und negativer
Polaritéat

Da die Abhebefeldstarken der 4 mm Partikel auch im Bereich von den 2 und 6 mm Eisen-
partikeln liegen, wurden diese aus Ubersichtsgriinden nicht im Diagramm beriicksichtigt.
Wie bereits bei den Aluminiumpartikeln dargestellt, war auch bei Eisenpartikeln keine
Abhéngigkeit der Partikellange feststellbar.

Aufgrund der hoheren spezifischen Dichte der Eisenpartikel gegeniiber den Aluminium-
partikeln ist folglich auch die Abhebefeldstiarke trotz kleinerer Abmessungen hoher als
die der Aluminiumpartikel.

Druckabhingigkeit: Unter anderem wurden Untersuchungen auch bei 0,1 M Pa,
0,2 MPa und 0,4 M Pa unternommen, wobei bei diesen Versuchen das Hauptaugen-
merk auf dem Bewegungsverhalten der Partikel und den daraus resultierenden Teilent-
ladungserscheinungen lag. Wie bereits in Kapitel 3.1.2 dargelegt, ist der Gasdruck keine
Funktion der Abhebefeldstarke, wie auch in Gleichung 15 beschrieben ist.

Die Druckunabhéngikeit der Abhebefeldstéirke konnte bei diesen Versuchen nur bestétigt
werden.

8.2.2 Partikelbewegung bei positiver Polaritat

Da eine Vielzahl an Parametern eine Auswirkung auf das Partikelverhalten hat, wird
sich die Darstellung auf ein Beispiel mit einem 6 mm Aluminiumpartikel entsprechend
der Beschreibung in Kapitel 7.1.1 bei einem Druck von 0,4 M Pa beschréanken.

Nach dem Abhebevorgang bei einer Spannung von ungefihr 130 £V wird sich das Partikel
in eine aufrechte Position versetzen und entlang der Auflenhiille eine stehende Bewegung
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(entsprechend c¢) in Abbildung 5-2 ) ausfiihren, wie dies in Abbildung 8-7 dargestellt
ist. Die Spannung wird dabei auf 500 £V hochgefahren und eine bestimmte Zeit lang
gehalten. Die dabei auftretenden Teilentladungen ergeben ungefdhr einen Wert von <

17 pC.

Abbildung 8-7: Beispiel einer stehenden Bewegung des Partikels am Boden der Auflen-
hiille

Nach Ablauf der Versuchsdauer wurde die Spannung wieder auf Null reduziert. Bei Redu-
zierung der Spannung wurde die Partikelbewegung unruhiger, und das Bewegungsmuster
anderte sich in eine Auf- und Abbewegung des Partikels (entsprechend d) in Abbildung
5-2 ). Dabei sprang das Partikel meist in das Winkelelement und kam dort zu liegen. Auf-
grund der Beschichtung und des grofleren Abstandes zum Innenleiter konnte das Partikel
nicht mehr aktiviert werden. Ein neues Partikel konnte dann eingebracht werden.

8.2.3 Partikelbewegung bei negativer Polaritat

Im Falle der negativen Polaritat gelten die gleichen Versuchsbedingungen wie davor
im Abschnitt 8.2.2. Wird die Spannung bis zur Priifspannung von —500 kV gesteigert,
kommt es bei ungefihr dem gleichen Wert der Spannung, wie bereits bei positiver Po-
laritat, zum Abheben des Partikels. Im Gegensatz dazu wird sich das Partikel sofort
nach dem Abheben zum Innenleiter bewegen und dort verbleiben, wie dies Abbildung
8-8 zeigt.

Abbildung 8-8: Beispiel einer stehenden Bewegung des Partikels an der Oberfliche des
Innenleiters

Nach Ablauf der Priifdauer zeigten sich &hnliche Effekte wie bei positiver Polaritdat. Auch
in diesem Fall wird die Partikelbewegung mit abnehmender Spannung immer instabiler,
bis das Partikel in eine Auf- und Abbewegung iibergeht und dann im Winkelelement zur
Ruhe kommt.
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8.3 Vergleich von unterschiedlichen Spannungsarten

Das Partikelverhalten bei Wechselspannung ist durch eine Vielzahl von Untersuchungen
gut bekannt. Daher wurden als Referenz auch fiir Wechselspannungen Untersuchungen
durchgefiithrt und mit der Gleichspannung verglichen. Fiir diesen Vergleich wurde eine
Visualisierung durchgefiihrt, wie diese bereits in Kapitel 6.2 beschrieben worden ist.
Die folgenden Darstellungen zeigen einen Ausschnitt von 2,66 Sekunden der typischen
Partikelbewegungen von 2 und 6 mm Aluminiumpartikeln. Bei der Versuchsdurchfiih-
rung mit 6 mm Aluminiumpartikeln wurde eine Kameraeinstellung mit 150 Bildern/Sekunde
gewahlt. Es konnten damit eine zeitliche Abtastrate von 6,6 ms erreicht werden. Auf-
grund der hoheren Geschwindigkeit der 2 mm Partikel musste auch die Kameraeinstel-
lung mit 200 Bildern/Sekunde nachjustiert werden. Daher ergibt sich alle 5 ms ein
Messpunkt der 3D-Koordinaten.

Nach einer Koordinatentransformation auf ein Computermodel, konnten aus der Anzahl
der Messpunkte die Trajektorien der Partikel rekonstruiert werden. Da Zeit und Weg
bekannte Groflen sind, lésst sich dadurch auch die Geschwindigkeit der Partikel bestim-
men. Diese ist in farbcodierter Darstellung in den Abbildungen 8-9 bis 8-13 als m/s
angegeben.

Die folgenden Visualisierungen stammen von Untersuchungen, welche bei einem Gas-
druck mit SFg von 0,4 M Pa stattfanden.

8.3.1 Wechselspannung

Der Vergleich mit einer Wechselspannung bei einem Effektivwert von 500 £V zeigt ein
wesentlich differenzierteres Partikelverhalten als unter Gleichspannung.

[ -_

Abbildung 8-9: Partikeltrajektorie eines 6 mm Aluminiumpartikels bei Wechselspannung

Entsprechend den Momentanwerten der Spannung wirkt auch die elektrostatische Kraft
in unterschiedlicher Gréfle und Richtung auf das Partikel. Durch die relativ hohe Fre-
quenz der Spannung kann das Partikel aufgrund seiner Trégheit nicht ganz der Kraftwir-
kung folgen. Es entstehen dabei zuféllig wirkende Trajektorien, welche unter Umsténden
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auch bis zum Innenleiter reichen kénnen, wie dies in Abbildung 8-9 dargestellt ist. Es ist
dabei ersichtlich, dass die Geschwindigkeit nach Erreichen des Innenleiters mit ungefédhr
1,7 m/s am hochsten ist.

Ein Phasenbezug der Trajektorie ist aufgrund einer zu geringen Abtastrate nicht moglich.
Bei einer Abtastung von 6,6 ms werden bei einer Periodendauer von 20 ms lediglich
drei Messpunkte bestimmt, welche fiir eine Rekonstruktion der Phase nicht ausreichend
sind.

8.3.2 Positive Gleichspannung

Das Partikelverhalten bei positiver Gleichspannung gliedert sich in eine stehende Bewe-
gung am Boden der Auflenhiille und in eine Auf- und Abbewegung. Die Wahrschein-
lichkeit, dass es zu einer Auf- und Abbewegung kommt, ist umso grofer, je kleiner das
Partikel ist. Die folgende Abbildung 8-10 zeigt ein 2 mm Aluminiumpartikel, welches ei-
ne Auf- und Abbewegung bei 500 £V vollfithrt und dabei kaum den Innenleiter erreicht.
Das bedeutet, dass das Partikel, wahrend es die Gasstrecke durchfliegt, sich dabei ent-
laden muss. Diese Entladung muss gering genug sein, um nicht detektiert werden zu
konnen, dabei aber geniigend grofl sein, um keine ausreichende Kraftwirkung mehr auf
das Partikel, die die Gewichtskraft dabei iberwindet, ausiiben zu kénnen. Dies ist ein
spezieller Fall, der nur bei dieser Art von Partikeln und nur bei positiver Polaritdt be-
obachtet werden konnte. Langere Partikel fiihren dagegen, wenn es zu einer Auf- und
Abbewegung kommt, immer eine Bewegung zwischen Auflenhiille und Innenleiter aus.
Die Geschwindigkeit mit zirka 3 m/s, die dabei bestimmt worden ist, ist die hochste
festgestellte Geschwindigkeit bei den Untersuchungen des Partikelverhaltens.

Abbildung 8-10: Trajektorie eines 2 mm Aluminiumpartikels bei positiver Polaritat

Thomas Berg 63



8.3 Vergleich von unterschiedlichen Spannungsarten 8 ERGEBNISSE

Anhand eines Beispiels mit einem 6 mm langen Aluminiumpartikel kann eine stehen-
de Bewegung am Boden der Auflenhiille gezeigt werden, wie diese in Abbildung 8-11
dargestellt ist. Da das Partikel standig Kontakt mit der Auflenhiille hat, nimmt es kon-
tinuierlich Ladung auf. Bei gleichzeitiger Entladung kann es nicht gentigend Ladung
halten, um abgestoflen bzw. von der Gegenelektrode angezogen zu werden. Das Partikel
vollfithrt in diesem Fall eine relativ langsame Bewegung am Boden der Auflenhiille.

Abbildung 8-11: Trajektorie eines 6 mm Aluminiumpartikels bei positiver Polaritat

8.3.3 Negative Gleichspannung

Ahnlich wie bei positiver Gleichspannung gibt es auch hier zwei auffillige Bewegungs-
muster: Die einer Auf- und Abbewegung und die einer stehenden Bewegung.

Abbildung 8-12: Trajektorie eines 2 mm Aluminiumpartikels bei negativer Polaritét
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Im Gegensatz zur positiven Polaritit findet die stehende Bewegung bei der negativen
Polaritat immer am Innenleiter statt. Da in diesem Bereich hohere Feldstarken vorherr-
schen, gibt es einen stirkeren Effekt einer stehenden Bewegung am Innenleiter. Das
bedeutet, dass die Auf- und Abbewegung des Partikels eine nicht so hdufige Erscheinung
darstellt, wie dies bei positiver Polaritdt der Fall wére. In Abbildung 8-12 dargestellt ist
ein 2 mm Aluminiumpartikel, welches eine stehende Bewegung an der Oberfldche des
Innenleiters vollfiihrt. Es zeigt sich im diesen Fall, dass selbst ein 2 mm Aluminiumpar-
tikel eine stehende Bewegung bei —500 £V ausfithren kann. Eine Auf- und Abbewegung
zwischen Innenleiter und Aufenhiille wiare daher nur bei Reduktion der Spannung mog-
lich.

Eine stehende Bewegung an der Oberfliche ist umso wahrscheinlicher, je grofler das
Partikel ist. Daher kommt es vorzugsweise fiir ein 6 mm Aluminiumpartikel zu einer
stehenden Bewegung an der Oberfliche des Innenleiters. Ahnlich wie beim 2 mm Alumi-
niumpartikel ist die Bewegung relativ langsam und vollfithrt dabei eine Hin- und Herbe-
wegung entlang eines Kreissegmentes des Innenleiters, wie dies in folgender Abbildung
8-13 dargestellt ist.

Vglo

(ANARARRY)

Abbildung 8-13: Trajektorie eines 6 mm Aluminiumpartikels bei negativer Polaritét

8.3.4 Polaritatswechsel

Je nach Spannungshohe und Umpolzeit kann ein Polaritatswechsel einen kritischen Mo-
ment darstellen, welcher vor allem Grenzflichen auflerordentlich beanspruchen kann. Be-
finden sich zusétzlich Partikel in einer koaxialen Rohrleiteranordnung, kann eine ohnehin
intensive Beanspruchung weiter verscharft werden. Es wurde deshalb eine Versuchsreihe
mit 6 mm Aluminiumpartikeln durchgefiihrt, bei der positive und negative Polaritéts-
wechsel untersucht wurden. Dabei wurde eine Priifspannung von £500 £V gewihlt, bei
einer Umpoldauer von zirka 10 Sekunden.

Vor dem Polaritatswechsel von negativer auf positive Polaritat fiihrte das Partikel ei-
ne stehende Bewegung am Innenleiter aus. Wahrend der Umpolung wird die Spannung
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sehr schnell stark reduziert und springt im Moment, wenn die Dioden gewendet werden,
auf den Wert Null. Spétestens in diesem Augenblick fallt das Partikel zu Boden. Der
Spannungswert wird dann sehr schnell auf den Wert von 500 kV' gesteigert, wobei das
Partikel bei Erreichen der Abhebespannung abhebt, um darauf eine stehende Bewegung
am Boden der Auflenhiille auszufiihren.

Im gegenteiligen Fall eines Polaritdtswechsels von einer positiven auf eine negative Priif-
spannung fithrt das Partikel wie tiblich eine stehende Bewegung am Boden der Auflen-
hiille aus. Wie auch im ersteren Fall, kommt das Partikel spatestens beim Wenden der
Dioden zum Liegen und erhebt sich wieder bei Erreichen der Abhebespannung, um an-
schliefend die Gasstrecke zu durchlaufen. Am Innenleiter angelangt, fiihrt es wiederum
eine stehende Bewegung aus.

8.4 Partikel auf Isolatoroberflache

Bei der Versuchsdurchfiihrung konnte festgestellt werden, dass frei beweglichen Parti-
kel nach einer bestimmten Zeitdauer auf die Oberfliche des Isolators gelangen konnten.
Trotz einer groffen Anzahl an Versuchen konnte dieses Ereignis nur bei negativer Po-
laritdt beobachtet werden, wenn das Partikel an der Unterseite des Innenleiters eine
stehende Bewegung ausfithrte. Wenn das Partikel auf die Isolatoroberfliche gelangt ist,
verbleibt es dort aufgrund der statischen Aufladung des Isolierstoffes. Es wurde daher ein
Polaritatswechsel von —500 £V auf +500 £V mit einer Umpolzeit von zirka einer Minute
durchgefiithrt. Dabei konnten drei Falle von Partikelverhalten beobachtet werden:

a) Partikel verbleibt an Ort und Stelle
b) Partikel bewegt sich entlang der Isolatoroberflache
c¢) Partikel springt von der Isolatoroberfléiche

Die Abbildung 8-14 zeigt ein spanférmiges 6 mm Aluminiumpartikel auf der Oberfléche
der konkaven Seite des Isolators.

Abbildung 8-14: 6 mm Aluminium-Partikel auf der Isolatoroberfliache

Die Partikel bewegen sich meist zu hoheren Feldstéarken hin. Bei Querschnittsénderungen
und Rundungen treten daher in diesen Bereichen immer hohere Feldstéarken auf als bei
der iibrigen Leiteroberfliche. Dort, wo die Verjiingung des Innenleiters vorliegt, meist
in der Nahe eines Isolators, ist daher die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Partikels
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relativ grofl. Das bedeutet, dass gerade in diesem Bereich, wo die Anwesenheit eines Par-
tikels am wenigsten wiinschenswert ist, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Partikels
am grofiten ist. Zum einen kann das Partikel laufend Ladungen auf die Isolatoroberfléche
aufbringen und so Gleitentladungen an der Grenzfliche hervorrufen, und zum anderen
konnte das Partikel unter Umstanden auf die Isolatoroberfliche gelangen und dort ver-
bleiben. In Abbildung 8-15 dargestellt ist ein Ausschnitt eines gasisolierten Rohrleiters
mit einem Partikel am Innenleiter. Es befindet sich in der Ndhe der Querschnittsinde-
rung, wo es von dort aus auf die Oberfliche des Isolators gelangen kann. Dieses Ereignis
konnte mehrfach bei den Versuchsausfithrungen beobachtet werden.

Abbildung 8-15: Partikel am Innenleiter, welches auf die Isolatoroberflache gelangt

Befindet sich erst einmal ein Partikel auf der Isolatoroberfliche, ldsst es sich kaum durch
eine der beiden Teilentladungsmessmethoden (UHF, IEC 60270) detektieren. Das bedeu-
tet, dass die Amplituden der Teilentladungsimpulse niedriger sind als der Grundstorpegel
(< 1pC). Da Partikel auf einer Isolatoroberfliche zu den kritischen Defekten zéhlen, wel-
che vor allem bei transienter Uberspannung die Isolierfestigkeit mindern, ist dies ein
bedenkliches Ereignis, welches unbedingt untersucht werden muss.

8.5 Partikelverursachte Teilentladungserscheinungen

Partikel verursachen aufgrund ihrer Bewegungen charakteristische Teilentladungsmuster.
Im folgenden Abschnitt wird ein Vergleich der Teilentladungsimpulse zwischen Wechsel-,
positiver und negativer Gleichspannung dargelegt. Untersucht wurde dabei ein 6 mm
Kupferpartikel bei 0,4 M Pa Isoliergasdruck mit SFg.

Aufgrund des Teilentladungsmusters lassen sich auch Riickschliisse auf die Bewegung ein-
zelner Partikel ziehen. Wenn das Partikel auf die Elektrodenoberfléche aufschlégt (oder
kurz davor), lasst sich ein deutlicher Impuls detektieren [56]. Es macht daher einen Un-
terschied, ob das Partikel eine stehende Bewegung an der Elektrodenoberflache ausfiihrt
oder ob es sich zwischen den Elektroden auf und ab bewegt. Bei Wechselspannung hinge-
gen wird das Partikel einmal nach oben und einmal nach unten beschleunigt. Aufgrund
seiner Massentragheit kann das Partikel der Frequenz von 50 Hz nicht ganz folgen, und
es beginnt zu springen. Je nach Grofle und Gewicht wird das Partikel dabei mehr oder
weniger auf und ab bewegt. Diese Bewegungsart hat ebenfalls ein charakteristisches Tei-
lentladungsmuster, wie dies in Abbildung 8-16 dargestellt ist.
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Abbildung 8-16: Amplituden und Impulsfolge bei Wechselspannung

Die Spannung U.¢y von 300 £V wurde dabei so gewéhlt, dass ungeféhr gleich grofie
Amplitudenwerte wie im Vergleich zur positiven Gleichspannung auftreten. Dagegen
zeigt die Abbildung 8-17 eine Impulsfolge der positiven Gleichspannung bei 500 £V
Dabei fuhrt das Partikel eine stehende Bewegung am Boden der Auflenhiille aus. Es ist
daher klar ersichtlich, dass das Partikel stdndig Ladungen von der Elektrode aufnimmt
und diese dann wieder durch Teilentladungen in den Gasraum abgibt.

Gleichspannung positiv
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Abbildung 8-17: Amplituden und Impulsfolge bei positiver Gleichspannung

Es kann dabei ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Teilentladungsmustern
erkannt werden, welche die Bewegung der Partikel widerspiegeln. Da das Partikel bei
Wechselspannung eine springende Bewegung ausfithrt und Entladungen nur bei Kontakt
mit der Elektrode stattfinden, entspricht die Impulsfolge den Aufschlagszeitpunkten des
Partikels bei entsprechender Einsetzspannung.

Um die Vergleichbarkeit besser darzustellen, sind die folgenden Abbildungen mit gleicher
Skalierung versehen. Abbildung 8-18, Abbildung 8-19 und Abbildung 8-20 zeigen im
Wesentlichen eine Gegentiberstellung zwischen Wechselspannung, positiver und negativer
Gleichspannung im vergleichbaren Mafistab der Amplitudenhdhe.
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Abbildung 8-18: Amplituden und Impulsfolge bei Wechselspannung
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Abbildung 8-19: Amplituden und Impulsfolge bei positiver Gleichspannung
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Gleichspannung negativ
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Abbildung 8-20: Amplituden und Impulsfolge bei negativer Gleichspannung

Es kann bei dieser Gegentiberstellung deutlich erkannt werden, dass die Art der Span-
nungsbeanspruchung signifikante Auswirkungen auf das Teilentladungsverhalten des Par-
tikels hat. Entsprechend diesem Vergleich weist die negative Polaritit der Gleichspan-
nung die héchsten Teilentladungsamplituden bei einer sehr hohen Impulsdichte auf. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass das Partikel sich in einem Bereich aufhalt, in dem die
hochste Feldstarke auftritt und dabei stdndigen Kontakt mit dem Innenleiter hat.
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Die folgenden Tabellen zeigen die ungefahren Werte der scheinbaren Ladung, welche mit
der konventionellen Teilentladungsmessung ermittelt worden sind, der unterschiedlichen
Partikelarten und -ldngen, bei verschiedenen Polaritaten und Driicken. In Tabelle 10
sind die Werte der scheinbaren Ladung von 6 mm zylinderféormigen Kupferpartikeln
dargestellt.

Tabelle 10: Werte der scheinbaren Ladung fiir 6 mm Kupferpartikel

Druck | Material | Linge | Polaritat | TE bei 500 kV
[MPa] [mm] | [pos./neg.] [pC]

0,4 Cu 6 + >15

0,4 Cu 6 - >80

Da die Hauptuntersuchungen mit spanféormigen Aluminiumpartikeln stattfanden, wur-
den diese ausfithrlicher mit unterschiedlichen Léangen getestet. In Tabelle 11 finden sich
die Werte der scheinbaren Ladung fiir 2, 4 und 6 mm Aluminiumpartikel bei einer
Prifspannung von +£500 £V.

Tabelle 11: Werte der scheinbaren Ladung fiir 2, 4 und 6 mm Aluminiumpartikel

Druck | Material | Linge | Polaritat | TE bei 500 kV
[MPa] [mm] | [pos./neg.] [pC]

0,4 AL 2 + >2

0,4 AL 2 - >14

0,4 AL 4 + >8

0,4 AL 4 - >60

0,4 AL 6 + >17

0,4 AL 6 - >70

Da der Gasdruck wesentlichen Einfluss auf das Teilentladungsverhalten hat, wurde der
Fall von 0,1 M Pa Isoliergasdruck untersucht. Da bei diesem Druck die Isolationsfestig-
keit mit 500 £V nicht gegeben ist, wurde daher auch die Priifspannung mit +300 £V
limitiert. Die Tabelle 12 zeigt die Werte der scheinbaren Ladung von 2 und 6 mm Alu-
miniumpartikel, welche bei geringerem Druck und Spannung getestet wurden.

Tabelle 12: Werte der scheinbaren Ladung fiir 2 und 6 mm Aluminiumpartikel

Druck | Material | Linge | Polaritat | TE bei 300 kV
[MPa)] [mm] | [pos./neg. [pC]

0,1 AL 2 + <1

0,1 AL 2 - <1

0,1 AL 6 + >15

0,1 AL 6 - >80
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Es zeigt sich deutlich, dass bei negativer Polaritat signifikant hohere Amplitudenwer-
te der scheinbaren Ladung auftreten als dies bei positiver Polaritat der Fall ist. Des
Weiteren wurde auch festgestellt, dass bei einem Isoliergasdruck von 0,4 M Pa Alumini-
umpartikel von 2 mm Lénge gerade noch erkannt werden kénnen. Allerdings kann ein
2 mm Partikel, wegen einer geringeren Priifspannung von £300 £V, bei 0,1 M Pa nicht
mehr detektiert werden.
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Aus den Untersuchungen mit leitfihigen Partikeln im koaxialen Rohrleiter unter hoher
Gleichspannungsbeanspruchung konnten umfangreiche Erkenntnisse gewonnen werden.
In erster Linie wurde das Bewegungsverhalten von Partikeln eingehend analysiert. Da-
bei wurde mittels Kamerasystem nicht nur eine visuelle Aufzeichnung vorgenommen,
sondern es konnten damit auch Partikel detektiert werden. Mit den dabei ermittelten
dreidimensionalen Koordinatenpunkten konnten daher die Trajektorien der Partikel re-
konstruiert werden.

Allgemeines Partikelverhalten: Partikel benotigen fiir das Abheben von der Elek-
trodenoberfliche eine erforderliche Mindestfeldstérke. Wird diese erreicht, beginnt sich
das Partikel aufzurichten. Der Abhebevorgang ist abhédngig von der Form und der Art
des Partikels sowie von der Elektrodenoberfliche und der dort auftretenden Feldstérke.
Er ist aber unabhéngig vom verwendeten Isoliergas, vom Gasdruck und von der Par-
tikellinge. Es konnten markante Unterschiede der Abhebefeldstiarken zwischen Kupfer,
Eisen und Aluminiumpartikeln festgestellt werden. Aufgrund des grofleren spezifischen
Gewichtes sind die Abhebefeldstarken bei Partikeln aus Kupfer und Eisen wesentlich
hoher als jene von Aluminium.

Gleich nach dem Abhebevorgang stellt sich ein fiir das Partikel unter den Umgebungs-
bedingungen typisches Bewegungsmuster ein, bei dem zwei unterschiedliche Arten fest-
gestellt werden konnen. Entweder kommt es zu einer stehenden Bewegung an der Elek-
trodenoberfliche oder zu einer Auf- und Abbewegung zwischen den beiden Elektroden.
Welche Bewegung sich dabei einstellt, hangt hauptséichlich von der erhaltenen Ladungs-
dichte an der Oberflache des Partikels ab. Das bedeutet, dass bei zu starker Entladung
in Form von Teilentladungen die Wahrscheinlichkeit einer stehenden Bewegung des Par-
tikels grofler ist. Es gibt daher Faktoren, welche Teilentladungen begiinstigen, wie:

a) Geringerer Gasdruck

b) Geringere Isolationsfestigkeit des Gases

c) GroBlere Partikellange

d) Entsprechende Partikelform (z. B. spitz, scharfkantig)
e) Bereiche hoherer Feldstarke (z. B. Innenleiter)

f) Hohere Spannung

Wird eine stehende Bewegung ausgefiihrt, nimmt das Partikel kontinuierlich Ladungen
von der Elektrode auf und entléadt sich dabei gleichzeitig in den Gasraum. Die dabei auf-
tretenden Teilentladungen zeigen daher eine Impulsfolge geringer Impulsabstinde. Das
bedeutet, dass dieses Teilentladungsmusters charakteristisch fiir diese Art der Bewegung
ist.

Da der Teilentladungsstrom durch Elektronenemission grofitenteils negativ ist, verbleibt
am Partikel eine positive Nettoladung. Das Partikel wird daher zu der immer negativeren
Elektrode angezogen. Aufgrund dieser Tatsache kommt es daher zu einem polaritatsab-
hingigen Effekt, bei dem das Partikel bei negativer Spannung eine stehende Bewegung
am Innenleiter ausfithrt und bei positiver Spannung eine stehende Bewegung am Bo-
den der Auflenhiille. Da die koaxiale Rohrleiteranordnung ein radialsymmetrisches Feld
besitzt, existiert an der Oberflache des Innenleiters die Hochstfeldstarke. Bei gleichen
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Versuchsbedingungen und bei gleichen Partikeleigenschaften kommt es daher bei negati-
ver Polaritat zu wesentlich hoheren Werten der Teilentladungen als vergleichsweise bei
positiver Polaritat. Im Gegensatz dazu ist bei geringerer Entladung des Partikels eine
Auf- und Abbewegung zwischen Innenleiter und Auflenhiille wahrscheinlicher. Die Fak-
toren, die diese Bewegungsart begiinstigen, sind im Grunde genommen die gegenteiligen,
die eine stehende Bewegung wahrscheinlicher machen, wie:

a) Hoherer Gasdruck

b) Grofere Isolationsfestigkeit des Gases

¢) Kleinere Partikellénge

d) Entsprechende Partikelform (z. B. rund, stumpf)
e) Geringere Spannung

Die dabei auftretenden Teilentladungen zeigen sich darin, dass das Partikel erst bei Kon-
takt mit der Elektrode (oder kurz davor) einen Teilentladungsimpuls verursacht. Die da-
bei detektierten Teilentladungsimpulse zeigen entsprechend dem Bewegungszyklus des
Partikels groie Impulsabstande. Die Auf- und Abbewegung kommt bei gleichen Polarité-
ten gleichermaflen vor, ist jedoch bei positiver Polaritat hdufiger aufgetreten. Dies lasst
sich damit begriinden, dass das Partikel bei negativer Polaritdt zum Innenleiter hin an-
gezogen wird und sich dabei in einem Bereich hoherer Feldstarken befinden. Aufgrund
dessen kommt es vermehrt zu Teilentladungserscheinungen, bei denen tendenziell das
Partikel eine stehende Bewegung ausfithrt. Des Weiteren wurde auch bei 2 mm Alumi-
niumpartikeln bei einem Gasdruck von 0,4 M Pa beobachtet, dass diese zwar eine Auf-
und Abbewegung vollzogen, dabei aber den Innenleiter nicht beriihrten. Dies ist nur bei
einer Ladungsédnderung, wahrend das Partikel die Gasstrecke durchlauft, moglich. Das
Partikel muss sich dabei entladen, sodass die elektrostatische Kraft nicht mehr ausreicht,
um die Gewichtskraft iiberwinden zu kénnen.

Des Weiteren wurde auch beobachtet, dass Partikel zu Bereichen hoherer Feldstarke
hingezogen werden und dort verbleiben. Bereiche erhohter Feldstéarke sind meist Quer-
schnittsénderungen des Innenleiters. Dies konnte gerade bei negativer Polaritidt beob-
achtet werden. Verbleibt das Partikel an der Verjiingung des Innenleiters im Bereich
des Isolators, kann dieses durch stindige Teilentladungen Ladungen auf die Oberfliche
des Isolators bringen und dabei die Grenzflache zusétzlich beanspruchen. Im Extremfall
konnten dadurch auch Gleitentladungen begiinstigt oder sogar ausgelost werden.

Partikel auf Isolatoroberfliche: Unter anderem konnten auch Beobachtungen von
Partikeln gemacht werden, welche bei negativer Polaritdat sich im Bereich des Isolators
aufhielten und nach kurzer Dauer eine pendelnde Auf- und Abbewegung am Innenleiter
ausfithrten. Dabei kam es vor, dass das Partikel auf die Oberfliche des Isolators gelang-
te. Es verblieb dort in einer Ruhelage und konnte mittels Teilentladungsmessung nicht
mehr detektiert werden. Dieses Ereignis konnte mehrfach beobachtet werden, allerdings
nur bei negativer Polaritdt, wenn das Partikel am Innenleiter eine stehende Bewegung
ausfithrte. Im Falle eines Partikels an der Isolatoroberfliche wurde ein Polaritatswechsel
von —500 £V auf +500 £V durchgefiihrt. Entweder fiel das Partikel von der Isolatorober-
fliche oder es bewegte sich entlang der Oberfliche des Isolators und verblieb dort oder
es verblieb an derselben Stelle. Das bedeutet, dass gegebenenfalls ein Polaritatswechsel
eine Mainahme gegen Partikel am Isolator sein kann, aber nicht zwingend sein muss.
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Partikelverhalten bei Wechselspannung: Uberdies wurden Referenzmessungen mit
Wechselspannung durchgefiihrt, welche den Messungen mit Gleichspannung gegentiber-
gestellt wurden. Im Gegensatz zu Gleichspannung ist die Partikelbewegung bei Wechsel-
spannung wesentlich dynamischer, da in einem Wechselfeld sich die Kraftwirkung durch
das elektrische Feld standig dndert. Das Partikel kann dabei der Frequenz aufgrund
seiner Massentrigheit nicht ganz folgen, und es ergeben sich dabei scheinbar zufallig
wirkende Auf- und Abbewegungen. Unter Umstdnden kann es auch vorkommen, dass
das Partikel dabei auch den Innenleiter erreicht. Aufgrund dieser dynamischen Bewe-
gung bewegen sich Partikel, anders als bei Gleichspannung, nicht in Richtung Bereiche
hoherer Feldstarken. Daher verbleiben diese auch nicht an bestimmten Stellen, sondern
bewegen sich scheinbar willkiirlich durch den Gasraum.

Fazit: Aufgrund von hoheren Teilentladungsaktivitdten und aufgrund von Ladungstréager-
emission durch Partikel auf Grenzflachen, welche Gleitiiberschliage begilinstigen konnten,
sowie aufgrund des Auftretens von Partikeln auf Oberflichen von Isolatoren ist die ne-
gative Polaritat der wesentlich kritischere Fall.

Da die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Partikeln bei negativer Polaritat am Innenlei-
ter am groften ist, sollten Mainahmen gegen Partikel auch dort erfolgen.

Der Vergleich zur Wechselspannung zeigte auch Parallelen mit der Gleichspannung bei
positiver Polaritat. In beiden Fallen bewegen sich die Partikel am Boden der Auflenhiil-
le, dabei erscheint das Partikel bei positiver Polaritit sogar wesentlich ruhiger als jenes
bei Wechselspannung. Die Mafinahmen gegen Partikelbewegung bei positiver Polaritat
konnten dabei an jene der Wechselspannung angelehnt werden.
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10.1 Allgemeines

Frei beweglich leitfahige Partikel stellen ein grofles Gefahrdungspotential fiir die Zuver-
lassigkeit einer gasisolierten Anlage dar. Da Verunreinigungen mit Partikeln nie ganz
ausgeschlossen werden konnen, ist es daher unbedingt erforderlich, Mafinahmen dagegen
zu ergreifen.

Eine Moglichkeit dabei wére, die Abhebefeldstiarken der Partikel soweit hinaufzusetzen,
dass diese bei Betriebsspannung von vornherein nicht erreicht werden koénnen. Dies konn-
te mittels einer Beschichtung der Auflenhiille gelost werden. Partikel haben dadurch kei-
nen unmittelbaren Kontakt mit der Elektrode und kénnen daher Ladungen nicht mehr
direkt aufnehmen, sondern es wirken andere Mechanismen der Ladungsaufnahme. Die
Ladungsaufnahme findet zum einen tiber die Leitfahigkeit der Beschichtung statt, welche
in der Regel sehr niedrig ist, und zum anderen kann das Partikel aus dem Gas vorhande-
ne Ladungstriger aufnehmen [57]. Die Abhebefeldstérke wird dadurch erheblich erhéht
und kann fiir die meisten Partikel eine wirksame Mafinahme gegen das Abheben sein.
Auflerdem glattet eine Beschichtung die Elektrodenoberflache, welche auch die Durch-
schlagsspannung erhoht [58].

Die Abhebefeldstérke kann aber auch durch eine Erhéhung der Adhésionskraft bewirkt
werden, indem eine klebrige Beschichtung aufgetragen wird. Kommt ein Partikel auf die
Oberflache, bleibt es am Boden kleben. Dies kann nur als eine kurzfristige Losung ange-
sehen werden, da aufgrund der Alterung diese Wirkung tiber einen langeren Zeitraum
abgeschwécht wird [59].

10.2 Partikelfalle

Die Partikeldynamik unter Gleichspannung unterscheidet sich wesentlich von jener der
Wechselspannung. Bei Wechselspannung zeigen die Partikel eine Auf- und Abbewegung,
welche der Netzfrequenz, aufgrund ihrer Tragheit, nicht ganz folgen kénnen. In manchen
Féllen konnen sie unter Umsténden dabei den Innenleiter berithren [60]. Im Gegensatz
zur Gleichspannung bewegen sich Partikel bei Wechselspannung nicht in Richtung héhe-
rer Feldstarken, sondern zeigen ein vollig zufélliges Bewegungsverhalten am Boden der
AuBenhiille. Partikelfallen fiir Wechselspannung sind im Wesentlichen Aluminiumschie-
nen, welche im Rohr an ihrer tiefsten Stelle der Lange nach einen Bereich abschirmen. Die
Wahrscheinlichkeit ist relativ hoch, dass sich nach kurzer Zeitdauer Partikel in diesen
Bereich einfinden und dort aufgrund der Schirmwirkung der Partikelfalle die elektro-
statische Kraft nicht mehr ausreicht, um das Partikel zu bewegen. Einen abgeschirm-
ten Bereich zu schaffen, indem die Feldstérke stark herabgesetzt wird bzw. Feldfreiheit
herrscht, ist das eigentliche Prinzip von Partikelfallen. Solche abgeschirmten Bereiche
kénnten eventuell Schlitze, Locher, Ecken oder andere geometrische Formen bilden [11].
Partikel unter hoher Gleichspannung einzufangen, ist wesentlich anspruchsvoller als un-
ter Wechselspannung. Anders als bei Wechselspannung bewegen sich Partikel zu Berei-
chen hoherer Feldstirke hin und verbleiben oft an der Stelle [61]. Dariiber hinaus sind
die Aufenthaltsbereiche der Partikel im Rohrleiter wesentlich stéarker verteilt. Unter Um-
stdnden konnen Partikel, welche sich bereits in einer Partikelfalle befinden, aus dieser
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wieder austreten [62]. Aufgrund dieser Tatsache sind gesonderte Lésungen der Partikel-
problematik bei hoher Gleichspannung erforderlich [63].

Bei hoher Gleichspannung kénnen drei verschiedene Félle der Bewegungsmuster unter-
schieden werden, welche aus zwei Féllen der Polaritiat resultieren. Bei einer stehenden
Bewegung sind die Aufenthaltsbereiche bei positiver Polaritdt am Boden der Auflenhiille
und bei negativer Polaritat an der Unterseite des Innenleiters. Eine Auf- und Abbewe-
gung hingegen ist bei beiden Polaritaten moglich, bei der sich die Partikel zwischen
Innenleiter und Auflenleiter bewegen.

Mafinahmen gegen Partikel sollten daher dort angesetzt werden, wo eine hohe Aufent-
haltswahrscheinlichkeit von ihnen besteht. Das bedeutet die Schaffung von feldfreien
Bereichen am Innenleiter und an der AuBenhiille. Unter anderem gibt es noch allgemei-
ne Anforderungen an Teilchenfallen. Im Wesentlichen sind dies:

a) Gute Wirksamkeit iber einen groflen Bereich
b) Hohe Partikeleinfangrate [60]
Dauerhafter Verbleib der Partikel im feldfreien Raum

)

c)

d) Keine Beeinflussung auf die Isolationsfestigkeit des Isoliergases (Feldverzerrungen)
)
)

e) Einfache Montage bzw. Herstellung

Gutes Langzeitverhalten

Ein Patent von John G. Trump aus dem Jahre 1970 schlégt eine Losung von einer Par-
tikelfalle am Innenleiter vor. Ist der Innenleiter hohl, befindet sich bereits ein feldfreier
Raum im Inneren des Leiters, und es konnten durch Locher Partikel dort eingefangen
werden [64]. Dies wére ein Beispiel einer Mafinahme bei negativer Polaritét, wo Partikel
am Innenleiter eliminiert werden konnten. Bei positiver Polaritdt empfiehlt Trump die
Schaffung feldfreier Rdume durch am Boden der Aufenhiille angebrachte Rohre bezie-
hungsweise einen Schlitzboden oder eine Furche entlang des Rohrleiterbodens [64].

Des Weiteren géibe es noch Moglichkeiten, das Partikelverhalten insofern zu kontrollie-
ren, indem Partikel zu einer Stelle geleitet werden, wo eine Partikelfalle wirksam werden
kann. Dies geschieht mittels sogenannten ,,Particle Driver”, wie dieser in Abbildung 10-1
zu sehen ist [16].
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. of g:harg_e . | particle trap insulation coating
triple junction shield

Abbildung 10-1: Méglichkeit der Kontrolle von Partikelbewegungen und Einfang an einer
Stelle [16]
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Die Funktionsweise dieser Konstruktion basiert auf der Einteilung in drei Bereiche, dem
Isolatorbereich, dem Bereich der Partikelkontrolle und dem Bereich, wo das Abheben
der Partikel nicht mehr moglich ist. Da Isolatoren besonders anfillig fiir Partikelverun-
reinigungen sind, gilt es, diese besonders zu schiitzen. Daher beginnt an dieser Stelle
der , Particle Driver®, welcher im Prinzip ein konischer Leiter ist, dessen Feldstérke vom
Isolator weg immer mehr zunimmt. Da Partikel ohnehin zu héheren Feldstarken hingezo-
gen werden, werden die Partikel weg vom Isolator in Richtung Teilchenfalle bewegt. Die
Teilchenfalle befindet sich unter einer Leiterhiilse bei der, aufgrund einer Schirmwirkung,
ein feldschwacher Bereich entsteht. Das elektrische Feld reicht dort nicht mehr aus, um
das Partikel zu halten, und es féllt aufgrund der Gewichtskraft Richtung Teilchenfalle.
Im dritten Bereich wird die Abhebespannung durch eine Beschichtung der Auflenhiil-
le erhoht sowie durch einen entsprechend grofien Auflendurchmesser, sodass es Partikel
nicht mehr moglich ist sich aufzurichten.

10.3 Weitere Untersuchungen

Trotz umfangreicher Untersuchungen des Bewegungsverhaltens von leitfahigen Partikeln
unter hoher Gleichspannung sind noch weiterfithrende Untersuchungen notwendig.

Es wére von praktischer Bedeutung, weitere Partikelarten zu untersuchen, wie beispiels-
weise spiralformige Partikel. Dabei konnten unterschiedliche Windungszahlen einen Ein-
fluss auf das Abhebeverhalten haben [8].

Von weiterem Interesse wiren Gasgemische von S Fg und N, bei unterschiedlichen Driicken
bis zirka 1 M Pa. Zu erwarten waren dabei ein verandertes Teilentladungsverhalten und
somit auch unterschiedliche Bewegungsmuster der Partikel.

Weitere Untersuchungen mit positiver und negativer Polaritat der Priifspannung mit
einem dabei liberlagerten Stofl wéren vor allem bei negativer Polaritdt von Interesse, da
sich das Partikel meist am Innenleiter befindet, wo die hochste Feldstarke herrscht. Das
Partikel vollfithrt dabei eine stehende Bewegung am Innenleiter und wirkt dabei wie eine
Spitze im Raum, die dort einen Durchschlag begiinstigen konnte.

Transiente Beanspruchungen im Allgemeinen stellen eine aulerordentliche Belastung dar.
Daher sollten auch schnelle Polaritatswechsel durchgefithrt werden, insbesondere bei Par-
tikeln auf einer Isolatoroberfliche. Wahrend einer schnellen Umpolung sollten bestimmte
Effekte beobachtet werden kénnen.

Dartiber hinaus sollten auch kiinftige Partikelfallen auf ihre Tauglichkeit mittels Pola-
ritatswechsels getestet werden. Dies insbesondere deswegen, da Partikel in den Fallen
wieder aktiviert werden konnen.

Da bekanntlich Partikel Risiken darstellen, sollten diese auch mittels Teilentladungs-
diagnose erkannt werden konnen. Wegen eines fehlenden Phasenbezugs der Teilentla-
dungsimpulse missen Zusatzinformationen ergriindet werden, um bestimmte Defekte
bewerten zu konnen. Daher ist es notwendig, unterschiedliche Teilentladungsmuster von
verschiedenen Defekten zu klassifizieren. Auch gilt es, bestimmte Risiken mittels Teilent-
ladungsdiagnose zu bewerten [56].

Ein weiterer zu untersuchender Fall wére eine schrag gestellte Versuchsanordnung. Unter
Laborbedingungen werden immer optimale Bedingungen gefordert, wie beispielsweise
eine nivellierte Ausrichtung des Versuchsaufbaus. Eine praktischere Herangehensweise
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ware die Untersuchung des Partikelverhaltens mit unterschiedlichem Gefélle respektive
Steigung der Versuchsanordnung. Erwartungsgeméafl miissten die Partikeln die Gesetze
der Schwerkraft befolgen und sich zu tieferen Punkten hinbewegen.
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11 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Verhalten von frei beweglich leitenden
Partikeln unter hoher Gleichspannungsbeanspruchung in gasisolierten Rohrleitern. In
umfangreichen Untersuchungen wurde dabei das Bewegungs- und Teilentladungsverhal-
ten der Partikel analysiert. Hauptaugenmerk dabei galt einer praxisnahen Durchfithrung
der Experimente mittels eines Versuchsaufbaus aus realen GIS/GIL-Komponenten.

Einleitung: Der zunehmende Bedarf an elektrischer Energie macht dynamischere Ener-
gieversorgungslésungen notwendig. Zum einen bringt die HGU-Technologie den Vorteil,
dass Ubertragungsverluste und auch die Trassenbreite der Leitung verringert werden
konnen. Zum anderen bringt die gasisolierte Technik den Vorteil einer Reduktion der
Baugrofie gegeniiber luftisolierten Anlagen. Durch Anwendung der HGU-Technik auf
gasisolierte Systeme ergeben sich neue Chancen, aber auch Herausforderungen.

Aufgabenstellung: Einige der am haufigsten auftretenden und kritischten Defekte in
gasisolierten Systemen sind frei beweglich leitfdhige Partikel. Diese konnen entweder
bei Montage, Vibrationen oder aber auch durch Abrieb von Schaltkontakten entstehen.
Sie sind daher unregelméfig in Form und Grofle. Die Aufgabe bestand darin, Partikel
mittels eines Kamerasystems zu erfassen und mit einem Teilentladungsmesssystem zu
synchronisieren. Die Partikelbewegung wird dabei den Teilentladungen zugeordnet. Ziel
der Arbeit ist es, das Bewegungsverhalten von unterschiedlichen Partikeln zu untersu-
chen und zu klassifizieren.

Grundsitzliches iiber frei bewegliche Partikel: Grundsétzlich wirken auf leitfa-
hige Partikel die elektrostatische Kraft, die Erdanziehungskraft und der Stromungswi-
derstand. Dabei wirken sich gewisse Einflussfaktoren auf das Partikelverhalten aus wie
beispielsweise Grofle und Form des Partikels, Isoliergas und Druck sowie Polaritéit der
Spannung. Da bei einer Gleichspannungsbeanspruchung die elektrostatische Kraft im-
mer in eine Richtung gerichtet ist, verhalten sich Partikel bei wechselnder Kraftwirkung
unter Wechselspannung wesentlich anders. Das bedeutet, dass Losungen fiir Wechsel-
spannungsbeanspruchung nicht fiir Gleichspannungsbeanspruchung gelten.

Allgemeines iiber Rohrleiter: Gasisolierte Rohrleiter sind im Allgemeinen mit einem
Innenleiter und einer Auflenhiille koaxial aufgebaut. Dabei ergibt sich ein radialsymmetri-
sches Feld, bei dem die maximale Feldstarke am Innenleiter auftritt. Um den Innenleiter
in der Mitte der Rohranordnung zu positionieren, muss dieser mittels Isolatoren gestiitzt
werden. Daraus ergibt sich eine Isolieranordnung von fester und gasférmiger Materie, bei
der auch Grenzflacheneffekte auftreten. Des Weiteren treten bei hoher Gleichspannung
noch physikalische Phanomene auf, welche das Partikelverhalten zusatzlich beeinflussen.

Partikel im gasisolierten Rohrleiter fiir Anwendung mit Gleichspannung: Auf-
grund einer quasihomogenen Feldstarkeverteilung ergeben sich dadurch stark ausgeprég-
te Bewegungsmuster der Partikel. Im Allgemeinen koénnen sich zwei unterschiedliche
Arten von Bewegungsmuster der Partikel ausbilden. Zum einen kann eine stehende Be-
wegung an einer Elektrodenoberfliche stattfinden und zum anderen eine Auf- und Ab-
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bewegung zwischen Innenleiter und Auflenhiille. Durch sténdige Ladungsaufnahme von
der Elektrode und gleichzeitige Teilentladungen ergibt sich fiir das Partikel eine posi-
tive Nettoladung. Es wird dabei immer von der negativeren Elektrode angezogen. Das
bedeutet, dass bei positiver Polaritat am Innenleiter das Partikel eine stehende Bewe-
gung an der Auflenhiille vollfithrt. Umgekehrt, bei negativer Polaritit, eine stehende
Bewegung am Innenleiter. Kann aber das Partikel genug Ladung aufgrund schwacher
Teilentladungsemssion halten, kommt es zu einer Auf- und Abbewegung zwischen Innen-
und AuBenleiter. Dieses Bewegungsmuster kann bei beiden Polarititen auftreten.

Versuchsaufbau: Fiir die Beobachtung der Partikelbewegungen wurde eigens ein Ka-
merasystem konzipiert. Zweck dieses Systems ist es, mit zwei baugleichen Kameras das
Partikelverhalten aufzuzeichnen, dabei das Partikel zu detektieren, um damit die drei-
dimensionalen Koordinaten zu bestimmen. Da fiir jedes Bildpaar ein bekannter Koor-
dinatenpunkt des Partikels vorliegt, kann aufgrund der groflen Anzahl an Bildern die
Trajektorie des Partikels rekonstruiert werden. Da Zeit und Aufenthaltsort bekannte Gro-
Ben sind, kann daraus die Geschwindigkeit des Partikels bestimmt werden. Dartiber hin-
aus wurde auch eine Teilentladungsmessung mittels konventioneller und UHF-Methode
durchgefiithrt. Um das Bewegungsverhalten der Partikel den Teilentladungsimpulsen zu-
zuordnen, wurde das Kamerasystem mit dem Teilentladungsmesssystem synchronisiert.

Versuchsplanung und Durchfiihrung: Die fiir die Hauptuntersuchungen verwenden-
den Proben waren spanférmige Aluminiumpartikel, welche 2, 4 und 6 mm Léange aufwie-
sen. Diese sollten eine reprasentative Verunreinigung darstellen, welche auch haufig in
gasisolierten Anlagen anzutreffen ist. Des Weiteren wurden auch Kupfer- und Eisenpar-
tikel untersucht und Versuchsparameter festgelegt, wie beispielsweise Druck, Spannung
sowie Polaritét.

Ergebnisse: Im Allgemeinen wurden das Abhebeverhalten, die Bewegungsmuster und
die Anderung dieser untersucht sowie das dabei entstehende Teilentladungsverhalten.
Dafiir wurden einzelne Versuchsparameter variiert, wie beispielsweise Gasdruck, Parti-
kelgroBe, Partikelform und Partikelmaterial. Dabei konnten aus den Untersuchungsergeb-
nissen einige typische Bewegungsmuster identifiziert werden sowie deren Abhéngigkeiten,
Schwellwerte und Grundgrofien.

Resiimee: Wenn es bei negativer Polaritat zu einer stehenden Partikelbewegung kommt,
findet diese immer an der Oberfliche des Innenleiters statt. Dabei konnte festgestellt
werden, dass es aufgrund hoherer Feldstiarken am Innenleiter bei negativer Polaritit zu
wesentlich hoheren Teilentladungserscheinungen kommt. Unter anderem wurde entdeckt,
dass Partikel tendenziell zu Stellen mit hoherer Feldstarke hingezogen werden, im Beson-
deren bei negativer Polaritdt, wenn sich Partikel am Innenleiter befinden. Dort gibt es
stellenweise Querschnittsverdnderungen, wo naturgeméaf hohere Feldstiarken auftreten,
vor allem im Bereich von Isolatoren. Das bedeutet, dass gerade in der Nahe von Isola-
toren die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Partikeln bei negativer Polaritdt erheblich
groffer ist. Zum einen konnen Partikel durch ihre Teilentladungen zusétzlich Ladungen
auf die Isolatorenoberfléche bringen, und zum anderen kénnten Partikel auf die Isolato-
renoberfliche gelangen und dort die Isolationsfestigkeit der Grenzfliche mindern. Das
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bedeutet, dass die negative Polaritdat der wesentlich kritischere Fall ist als jener der po-
sitiven Polaritat.

Ausblick: Aufgrund der Problematik von frei beweglichen Partikeln ergibt sich daher
die Notwendigkeit, Mafinahmen gegen diese zu treffen. Sie sollten dort ansetzen, wo eine
grofle Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Partikeln besteht. Da bei negativer Polaritét
Partikel erwartungsgemafl am Innenleiter anzutreffen sind, respektive bei positiver Po-
laritdt am Boden der Auflenhiille, sollten Partikelfallen in diesen Bereichen installiert
werden. Partikelfallen arbeiten meist nach dem Prinzip eines feldfreien Bereiches, in die-
sem sich Partikel einfinden und dort dauerhaft verbleiben. Des Weiteren kénnen noch
weiterfithrende Arbeiten vorgeschlagen werden, welche die Untersuchungen erganzen wiir-
den, wie Partikeluntersuchungen mit unterschiedlichen Gasgemischen, Polaritédtswechsel,
spiralférmige Partikel oder nichthorizontale Lage des Innenleiters.
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