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Kurzfassung

Transformatoren spielen in der Energieiibertragung eine grofie und wichtige Rolle. Als
Isolation wird hier meist das Ol-Papier Isolationssystem eingesetzt. Um Ausfille zu ver-
meiden ist es wichtig das Verhalten der einzelnen Isolationen zu untersuchen. Vor allem
die Messung der elektrischen Eigenschaften wie Dielektrizitdtszahl und Leitfahigkeit und
dessen Veréinderung durch z.B. Alterung sind wichtige Parameter.

Das Ol-Papier Isolationssystem besteht aus Olstrecken, welche durch Boardbarrieren
unterbrochen werden. Es handelt sich somit um ein Mischdielektrikum. Diese Isolation
wird in Transformatoren nur mit Wechselspannung beansprucht. Anders ist der Fall
bei HGU-Stromrichtertransformatoren, bei denen sowohl Wechsel- als auch Gleichfelder
auftreten.

Bei reiner Wechselbelastung teilen sich die Felder nach den Dielektrizitédtszahlen auf. Die-
se unterliegen weitgehend keinem Alterungseinfluss und bleiben daher iiber die gesamte
Lebensdauer praktisch konstant.

Wird ein Ol-Papier Isolationssystem mit Gleichspannung belastet, stellt sich eine voll-
kommen andere Feldverteilung ein. Es kommt zur Bildung von Raumladungen und zur
Aufteilung des Feldes nach den Leitfahigkeiten.

Weiters kommt hinzu, das sich mit deren Einflussparametern die Leitfdhigkeiten stark
verdndern kénnen, was zu einer Veranderung der Feldverteilungen fithrt. Beim Einschal-
ten der Gleichspannung tritt ein transientes Verhalten ein. Die Leitfdhigkeit ist zu Be-
ginn hoch und sinkt erst langsam ab. Dies kann bis zum stationidren Verhalten je nach
Leitfahigkeit der Materialien Wochen oder sogar Monate dauern.

Es wurden dazu Feldsimulationen mit verschiedene Anordnungen bei Gleich- und Wech-
selspannung durchgefiihrt, sowie das transiente und stationére Verhalten eines Ol-Board
Isolationssystems betrachtet.

111



Abstract

Transformers are important elements in energy transmission. Oil-paper insulation sy-
stems are mostly used. To prevent insulation failures it is important to study the proper-
ties of the individual insulations. Particulary the measurement of the electric properties
like permitivity and conductivity and its change because of aging are important.

The oil-paper insulation system consists of oil-gaps, which are interuppted by boardbar-
riers, so its a mixed dielectrica. In transformers this insulation system is stressed with
AC. In case of HVDC-transformers the insulation is stressed with overlapped AC and
DC.

If there is only AC stress, the field distribution depends on the permitivities. The aging
has no major influence on the permitivities, so it will be practical constant over its
lifetime.

In case of DC stress, the fiel distribution is different. Space-charge zones were generated
and the field distribution depends on the conductivities. Because of its factors of influ-
ence, the conductivitiy changes, so the field distribution is also modyfied. If the voltage
is switched on, there is also a transient component. In the first moment, the conductivity
is quite high and decreases. This could take weeks or month to reach steady-state.

Field distributions with various configuration were simulated and also the transient and
stationary behavior were concidered.
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1 Einleitung

Transformatoren sind wichtige Elemente in der Energieiibertragung. Ein Ausfall ist meist
mit groffen wirtschaftlichen Schaden verbunden. Es ist daher wichtig die Belastungsgren-
zen und den Zustand der Transformatoren zu kennen um rechtzeitig einen bevorstehen-
den Ausfall zu erkennen und Gegenmafinahmen zu treffen. Um den Zustand der Isolation
in Transformatoren zu ermitteln stehen dielektrische Messungen wie Verlustfaktormes-
sung und Kapazitdtsmessung zur Verfiigung. Weiters wird die Isolationsfestigkeit mittels
Priifung von Modellen und Ol-Papier Anordnungen bestimmt. Auf die einzelnen Metho-
den und die Unterschiede zwischen Gleich- und Wechselspannung wird in weiterer Folge
genauer eingegangen.

Fiir Messungen stehen verschiedene Priifkessel zur Verfiigung. Dafiir ist das Bekanntsein
der Feldverteilung im Messbereich wichtig. Es wurde fiir Leitfadhigkeitsmessungen ein
neuer Priifkessel konstruiert (siehe [15],[16]), dessen Verhalten untersucht werden soll.
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung verschiedener Priifkessel und der Einfluss von
Schirmeinrichtungen auf die Feldverteilung. Weiters sollen die Unterschiede bei Wechsel-
und Gleichfeldbelastung bei geschichteten Dielektrika analysiert werden.

1.1 Dielektrische Messungen

Dielektrische Messungen sind zerstorungsfreie Messungen zur Bestimmung der dielektri-
schen Eigenschaften von Isolieranordnungen. Hierbei sind vor allem Dielektrizitatszahl
e, Verlustfaktor tand, Verlustwinkel 6 und Verlustzahl e,.” von Interesse [7].

Das Verhalten von idealen Dielektrika im elektrischen Feld wird ausschlielich durch des-
sen Dielektrizitédtszahl € bestimmt, welche sich aus der Dielektrizitatskonstante ¢y und
der Materialspezifischen relativen Dielektrizitdtszahl e, wie folgt ergibt:

€ = Eo&y. (1.1)
In realen Dielektrika treten allerdings immer Verluste auf. Die Ursache dafiir sind:

e Leitungsverluste

e Polarisationsversluste
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e lonisationsverluste.

Diese fiithren zu elektrischen Wirkungen, die mittels zerstorungsfreier Hochspannungs-
priifung ausgewertet werden konnen, wie z.B. der Leitungsstrom bei Gleichspannung
oder der Verlustfaktor bei Wechselspannung. Bei der Messung zeigen sich Abhéngigkei-
ten der Messgrofien von dufleren Bedingungen wie Temperatur, Messzeit sowie auch der
Messspannung. Weiters haben die Eigenschaften des Dielektrikums wie Stoffzusammen-
setzung, Struktur, Reinheit und Vorgeschichte Einfluss auf die Messgrofe [§].

1.1.1 Verlustfaktor- und Kapazititsmessung

Zur Bestimmung von Verlustfaktor und Kapazititen wird die Messbriicke nach Schering
eingesetzt. Der Vorteil dieser Messmethode liegt in der Beanspruchung des Priiflings
(Cy, R;) mit Hochspannung wohin gehend die Abgleichelemente (R3, Ry, Cy) an Nie-
derspannung liegen. Dadurch ist eine realitdtsnahe Beanspruchung des Priiflings und
gefahrloses abgleichen der Briicke gegeben.

C, —_
I
R |

HS-Seite

NS-Seite

Nrrﬁiur{’ikmor

Grundschaltung

Abbildung 1.1: Grundschaltung der Schering Messbriicke [6]

Die Kapazitit des Kondensators C'y muss moglichst genau bekannt und verlustarm sein.
Es werden daher hauptséchlich gasisolierte Hochspannungskondensatoren eingesetzt. Zur
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Bestimmung des Verlustfaktors bzw. der Kapazitit muss die Briicke abgeglichen werden.
Dazu muss die Abgleichbedingung erfiillt werden.

Zx|Zs=2n]|Z, (1.2)

Zx|Zs=2ZNY, (1.3)

RX -+ 1/]&)0)( 1 1 .
= — 4+ 14
Rg ]CL)CN (R4 JWC4) ( )

Aus Real- und Imaginérteil ergeben sich die Werte fiir den Widerstand, Kapazitat und
tand des Priiflings zu [0]

Rx = R3Cy/Cy (1.5)
Cx = CyRy/R3 (1.6)
tanéX = WCXRX = WC4R4. (17)

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Eigenschaften des Priiflings bieten compu-
terbasierende Messsysteme. Dabei wird die Grundschwingung des Messzweiges mit der
eines Vergleichszweiges verglichen. Aus der Phasenverschiebung §y kann der Verlustfak-
tor tandy bestimmt werden (Abbildung[I.2). Mit dieser Messmethode kénnen hohe Ge-
nauigkeiten und vor allem kurze Messzeiten realisiert werden, wodurch die Uberwachung
der dielektrischen Eigenschaften in Echtzeit ermoglicht wird. Mit dieser Methode kénnen
auch weitere Groflen errechnet werden: z.B. Kapazitiaten, Reihen- oder Parallelersatzwi-
derstinde, Verlustfaktor, Leistungsfaktor, Verlustleistung, Spannung und Frequenz [0].
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Abbildung 1.2: Computerbasierte Messung des Verlustfaktors aus der Phasenverschiebung der
Strome in Mess- und Vergleichszweig [6]

Durch die Bestimmung von Resonanzfrequenz und Dampfung eines Schwingkreises kon-
nen ebenfalls die Kapazitdt und der Verlustfaktor bestimmt werden. Bei dieser Methode
wird eine Kapazitédt schwingend entladen und daraus Resonanzfrequenz und Dampfung
ermittelt. Diese Methode kann auch bei groffien Kapazitaten wie Kabeln angewendet wer-
den. Allerdings sind durch weitere in die Messung eingehende verlustbehaftete Elemente
die Ergebnisse nicht so genau wie bei der Briickenschaltung.

Zur Messung der Dielektrizitdatszahl e, werden Anordnungen der Form wie in Abbil-
dung eingesetzt. Die Dielektrizitdtszahl ¢, kann direkt aus dem Verhéltnis C'x /Cy
ermittelt werden (Gleichung [L.§)).

Er = Cx/C() (18)

Dabei ist Cx die Kapazitit der Anordnung mit dem zu priifenden Isolierstoff und Cj
die Kapazitat der Anordnung mit Luft oder besser Vakuum als Dielektrikum. Bei der
Messung ist darauf zu achten, das die Feldstérke klein gehalten wird. Weiters ist dar-
auf zu achten den Einfluss des Randfeldes auszuschlieBen was durch die Anordnung in
Abbildung durch das Anbringen von Ringelektroden geschieht. Dadurch entsteht ein
nahezu idealer Kondensator.
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Abbildung 1.3: Priifanordnung mit Plattenelektroden 1 und 2 und Ringelektrode 3 [7]

1.1.2 Isolationswiderstands- und Leitfdhigkeitsmessung

Bei der Messung des Isolationswiderstandes R;s zwischen zwei Elektroden kommt es
unweigerlich zur Uberlagerung von Durchgangs-(Rp) und Oberflichenwiderstand (Rp).

R;s = Rp + Rop (19)

Der Durchgangswiderstand ist von mehreren Parametern abhéngig wie Beanspruchungs-
dauer, Temperatur, Verschmutzung, Feldstédrke und der Feuchtigkeit. Beim Oberflichen-
widerstand spielt hauptséchlich die Oberflichenbeschaffenheit wie Fremdschichten und
Feuchtigkeit eine Rolle. Durch die Messung des Isolationswiderstandes eines Gerétes
konnen Aussagen iiber die Isolierung getroffen werden. Trendanalysen geben Aufschluss
iiber Verdanderungen in der Isolierung die z.B. durch Alterung, Feuchtigkeit oder Ver-
schmutzung des Isolierdls hervorgerufen werden bzw. an der Oberfliche wie z.B. die
Hydrophobie unterschiedlich verschmutzter, gealterter oder behandelter Oberflachen [6].

Die Messung des Isolationswiderstandes erfolgt mittels Schutzringanordnung (Abbildung
[1.4). Einerseits um Durchgangs- und Oberflichenwiderstand unabhéingig voneinander zu
bestimmen. Andererseits erfordert die Messungen wie bei der Messung der Dielektrizi-
tdatszahl eine definierte Feldgeometrie. Bei der Messung des Durchgangswiderstandes
werden die Oberflichenstrome iiber die Ringelektroden abgeleitet und vom Messgerit
vorbeigeleitet, sodass dieser Strom nicht in die Messung eingeht. Ahnliches gilt fiir die
Messung des Oberflaichenwiderstandes. Hierbei geht nur der Stromfluss zwischen Mes-
selektrode und Ringelektrode in die Messung ein. Aus dem Durchgangswiderstand Rp
kann die Leitfahigkeit x bzw. der spezifische Widerstand p berechnet werden.

Rp = (1.10)

e
o | e
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Abbildung 1.4: Messung von Durchgangswiderstand (oben) und Oberflichenwiderstand (un-
ten) in einer Schutzringanordnung [6]

Durch die Beeinflussung der Messung durch Polarisationserscheinungen bei festen Iso-
lierstoffen héngt die gemessene Leitfahigkeit nicht nur von der Gleichstromleitfihigkeit
ab. Polarisationserscheinungen klingen nur relativ langsam ab, sodass lange Messzeiten
erforderlich sind um den stationdren Wert zu messen. Auch bei fliissigen Isolierstoffen
kommt es zu Beeinflussungen. Hier allerdings hauptséachlich durch den Tonendrift, der zu
einer Abnahme der Leitfdhigkeit fithrt. Daher sind spezielle Vorschriften zur Bestimmung
der Leitfahigkeit einzuhalten [6].

1.1.3 Dielektrische Systemantwort

Zur Messung der dielektrischen Systemantwort wird wiederum eine Schutzringanordnung
verwendet. Diese stellt sicher, dass nur der Strom in die Messung eingeht, welcher auch
durch das Material fliet. Die Messung kann sowohl im Frequenz als auch im Zeitbereich
durchgefiihrt werden. Unter der Voraussetzung linearer Eigenschaften des Isolierstof-
fes konnen beide Messungen ineinander umgerechnet werden. Sie sind also zueinander
dquivalent. Mittels dielektrischer Systemantwort kann ein vollsténdiges Ersatzschaltbild
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aufgestellt werden und somit eine bessere Beschreibung der elektrischen Eigenschaften
als nur durch Kapazitat, Verlustfaktor und Leitfahigkeit erreicht werden.

Messung im Zeitbereich (PDC-Analyse)

Zur Durchfiihrung der Messungen im Zeitbereich wird eine Gleichspannung sprunghaft
an den zu messenden Isolierstoff angelegt. Es folgt ein Stromfluss der im ersten Mo-
ment aus einem kapazitiven Ladestromimpuls besteht. In weiterer Folge wird dieser Po-
larisationsstrom ip(t) durch die Materialeigenschaften bestimmt. Er klingt gem&fi den
verschiedenen Polarisationsmechanismen ab und strebt einem Endwert zu. Die Polari-
sationsmechanismen koénnen als Parallelschaltung von RC-Gliedern dargestellt werden
(Abbildung [1.5). Dabei verursacht die erste Kapazitit im Ersatzschaltbild den ersten
Stromimpuls und die weiteren RC-Glieder stellen die verschiedenen Polarisationsmecha-
nismen dar.

R, R R R
C i i+l °0
: ]
¢ L | GSu
./
Y
Vakium-  ©1 o sp

kapaziter

G e N <2 A\

Geometrische bzw.  Langsamere Gleich-
hoclifiequente Polarisations- strom-
Kapaczirdt vorgdinge widerstand

R: RI_ 1 R

P g 3 o0
CGeo =l & CO
L L B
tan &
C C
i i+l

Abbildung 1.5: Polarisationsersatzschaltbild in allgemeiner (oben) und vereinfachter Form (un-
ten) [6]

Nach dem Abschalten der Spannung wird der Priifling kurzgeschlossen. Es beginnt wie-
derum ein Strom, der Depolarisationsstrom i4(t) zu flieBen. Dieser Strom entsteht durch
die im Polarisationsvorgang gespeicherte Energie. Diese entspricht im Ersatzschaltbild
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der Ladung der Kapazitdten. Durch das KurzschlieBen wird der Isolationswiderstand
iiberbriickt, sodass diese Information nicht aus dem Depolarisationsstrom erhalten wer-
den kann, wobei alle anderen Informationen hingegen vorhanden sind.

Messung im Frequenzbereich (FDS-Analyse)

Bei der FDS-Analyse wird eine Wechselspannung an den Priifling gelegt und dabei die
Impedanz gemessen. Fiir die Messung muss der eingeschwungene Zustand erreicht sein.
Es wird bei verschiedenen Frequenzen gemessen und daraus die Frequenzabhéngigkeit der
komplexen Dielektrizitéitszahl e* = &' — j&”, der Kapazitiat C' sowie des tand berechnet.

1.2 Teilentladungsmessung

Teilentladungen entstehen durch unvollstdndige Durchschlége einer Isolieranordnung.
Dazu steigt die Feldstérke in einem Teilbereich der Isolierung iiber die Durchschlagspan-
nung an, sodass dieser durchschlagen wird. Sind die Bedingungen fiir eine stationére
Entladung nicht erfiillt, erlischt der Lichtbogen und es kommt zu einem kurzem Entla-
dungsimpuls. Dadurch wird die durchschlagene Teilkapazitit entladen. In weiterer Folge
baut sich das elektrische Feld wieder auf und es kommt zum néchsten Durchschlag. Es
entstehen impulsférmige Teilentladungen, wobei zwischen dufleren und inneren Teilent-
ladungen unterschieden wird.

1.2.1 AuBere Teilentladungen

Auflere Teilentladungen entstehen in stark inhomogenen Feldern, z.B. einer Spitze-Platte
Anordnung (Abbildung[L.6). Aufgrund der hohen Feldstérke an der Spitze wird die Duch-
schlagsfeldstérke in einem rdumlich begrenzten Bereich um die Spitze iiberschritten. Es
kommt zur Stoffionisation. Es entstehen durch Elektronenlawinen und Fotoionisation
unvollkommene Durchschlagskanéle. Die Ziindung der Entladung erfolgt bei Wechsel-
spannung im Nulldurchgang (Abbildung . Aufere Teilentladungen haben vor allem
bei Freileitungen grofle Bedeutung. Sie erzeugen Verluste, die so genannten Koronaver-
luste sowie Funkstorungen. Gleitentladungen treten nicht nur in Gasen sondern auch bei
Grenzschichten zwischen fliissigen bzw. fliissigen und festen Stoffen auf und koénnen zur
Schwichung des Isolationsvermogens bis hin zum vollkommenen Durchschlag fiithren.
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Abbildung 1.6: Anordnung mit dufleren Teilentladungen und Ersatzschaltbild a)Anordnung
Spitze-Platte, b) Ersatzschaltbild [§]

u(t)
/-\ Uig
/ \\//U'|
Uz, )
\
0
/ / \—\ f—t
Uz- 7
/ \
// ~

Abbildung 1.7: Spannungsverldufe im Ersatzschaltbild fiir impulsférmige duflere Teilentladun-
gen [8]

1.2.2 Innere Teilentladungen

Innere Teilentladungen entstehen durch Fehlstellen in einer Isolierung die zu lokalen
Feldiiberhohungen fiithren wie z.B. Hohlrdume oder leitende Partikel. Erreicht die an der
Fehlstelle anliegende Spannung die Ziindspannung, so wird die Fehlstelle durchschlagen.
Durch die wiederkehrenden Entladungen wie sie bei Wechselspannung auftreten, wird
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das Dielektrikum geschwécht. Dies kann bis zum endgiiltigen Durchschlag und somit zur
Zerstorung der Isolierung fithren.

ult)] ==¢Cs

]

Abbildung 1.8: Anordnung mit inneren Teilentladungen und Ersatzschaltbild a) Priifling mit
Hohlraum, b) Ersatzschaltbild [§]

b)

u(t)
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Abbildung 1.9: Zugehorige Spannungsverlidufe im Ersatzschaltbild fiir impulsférmige innere
Teilentladungen [§]

1.3 Durchschlagsmessungen

Durch duflere Bedingungen kann die Durchschlagspannung stark beeinflusst werden (z.B.
Elektrodengeometrie, Luftfeuchtigkeit, Spannungsform, usw.). Daher sind zur Ermitt-
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lung der Durchschlagspannung die Messbedingungen in Normen festgelegt (z.B. VDE
0303). Die Durchschlagspannung eines Isolators ist deshalb bei verschiedenen Priifbe-
dingungen nicht vergleichbar und dient nur bei exakt gleichen Priifbedingungen als Ver-
gleichswert. Dadurch, das die Durchschlagspannung so stark von dufleren Parametern
abhéngig ist, z&hlt sie nicht zu den Materialeigenschaften [7].

1.4 Beanspruchung von Dielektrika

1.4.1 Beanspruchung mit Gleichspannung

Hohe elektrische Gleichfelder treten beispielsweise in den Gleichspannungsversorgungen
von Kopiergerdten und Rontgengerédten auf. Dabei vor allem in den Steuer- und Glét-
tungskondensatoren sowie in den Sperrschichten der Gleichrichterelemente. Es handelt
sich dabei meist nicht um eine reine Gleichspannung, sondern um eine Mischspannung.
Die Gleichbeanspruchung der Steuerkondensatoren und Gleichrichter wird zusétzlich
durch eine Wechselbeanspruchung iiberlagert. Glattungskondensatoren werden oft auch
als Stolkondensatoren eingesetzt und werden stolartig entladen. Weiters wird der sta-
tiondren Zustand meist nicht erreicht, da die Spannung nicht so lange anliegt um ein
stationdres Stromungsfeld ausbilden zu konnen. Es ist auch eine gewisse Welligkeit der
Spannung am Glattungskondensator vorhanden [6].

Ein weiterer Bereich bei dem es zu hohen Gleichspannung kommt, sind Hochspannungs-
gleichstromiibertragungen (HGU). Die Isolationen werden hierbei mit Gleich- und Wech-
selspannung beansprucht. Bei HGU-Anlagen werden gleichspannungsseitig die Wechsel-
richterschaltung, die von Transformatoren gespeist werden, in Reihe geschaltet. Es treten
auch transiente Beanspruchungen durch das Einschalten, Abschalten und Umpolen der
Gleichspannung auf.

Durch die hohen Gleichspannungen treten besonders Probleme durch Verschmutzung
und Benetzung der Isolieroberflichen auf.

1.4.2 Beanspruchung mit Wechselspannung

Um Energie im Drehstromnetz moglichst verlustarm zu Ubertragen ist der Einsatz von
hohen Wechselspannungen notwendig. Damit werden auch die Isolationen mit diesen ho-
hen Spannungen belastet. In den Isolationen ergibt sich ein quasistationéres elektrisches
Feld. Dieses liegt in Form eines dielektrischen Verschiebungsfeldes vor. Eine Feldvertei-
lung ergibt sich nach den Dielektrizitdtszahlen.

11
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Fiir den Durchschlag einer Isolieranordnung ist die maximal auftretende Wechselspan-
nung mafigebend. Bei Drehstrom ergibt sich damit eine Belastung zwischen den Leitern

von ULL

V2 - U,., zwischen Erde und Leiter U LE

= /2 U, /3. Dabei ist ULL

die Scheitelspannung zwischen den Leitern bzw. U g zwischen Erde und Leiter und U,
die hochste Spannung fiir das Betriebsmittel. Zusétzlich kénnen auch betriebsfrequente
Uberspannungen durch z.B. plétzlichen Lastabwurf oder bei Erdschliissen in Netzen mit
nicht starr geerdetem Sternpunkt auftreten [6].

Gleichspannung Wechselspannung Stofispannung Schnell
Dauer- ! Schaltverginge bl : e | IAC Schalt- i Blitz- : Stof- ansteigende
beanpruchung | Umpolungen 0.1Hz ! 50/60Hz igo %égg stoBspannung ! stoBspannung | entladungen Impulse
! 1 1 - 1
T | | | |
| 1
Tage .. Monatel  Stunden T=10s |T=20ms, T=10ms| 250/2500ps | 1.2/50 ps Anstiegszeiten
! Anderungen I I i im ns-Bereich
! in Minuten uft) } utt
A (i) /T\\ | D:“ — d'l E(t), Hit)
‘ \J T\J T b I
_y £ : f "_\ t
| | | S | \
| | |
I I f I
| | |
| | |
| | | |
| |
Strimungsfeld | ' | . T
stationir - quasmtatmnalw I | I *‘-ﬁ—v\ _‘g =Z= ‘v‘{g—‘
( \“’1dcr'standsnet7_\wrk : : ! By
J=KkE [ ! . ! L
! (quasistationiires) dielekirisches Ver sn:]nebungsfeld £ e el
~
: D=¢E | Netzwerk aus Kapazitaten L Zt CH/,
I L ; . 1
| 1
R ! % . ‘ i ' [ elektromagnetische Welle
| 4 1 20 __ -
: e ! ! System mit verteilten Parametern
T T : :
. I -
Hochspannungsgleichstrom- Drehstromiibertragung "Innere” | "XuBere" ! Abgeschnittene | Fast Transients
iibertragung (HGT) ; ; (Schalt-) | (Blitz-) :Bhtzstoﬁspmng.
I I as I
Réntgen ! 50(60) Hz ! Uberspannungen ! E—ﬂﬂﬂsﬂﬂ]ﬁ? Pulsed Power
Monitore : : i :Londensatot'en: Nuklearer
Laser l ib‘?f' g ! | Medizintechik | elektromaget
| iy | | : /
Ladeeinrichtungen ! sehwng- : formator- Schalt- | Blitz- ! Biotechnologie e JNCTAL
Elektofilter Kabel- ! s ! I gen stofspannungs- i stofspannungs- ! Fertigung
Beschichtung priffungen 1 050/ 60 HZ' Resonanz- |  priffungen ! prifingen | Impulslaser | Teilentladungs-
I pmﬁmge-n | 1 .
Beflockung ! , (vor Ort) i ! Recycling impulse (TE)
] | ]

Abbildung 1.10: Ubersicht iiber wichtige technische Beanspruchungen in der Hochspannungs-
technik [6]
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1.4.3 Beanspruchung durch Mischfelder

Die Kombination von verschiedenen Beanspruchungen kommt in vielen Fallen vor. Wie
die Uberlagerung von Wechsel- und Gleichspannungen in HGU-Transformatoren.

Bei Spannungsinderung oder Umpolung der Gleichspannung kommt es zu einer Uber-
lagerung mit einem quasistationdren Feld. Der Ubergangsvorgang kann dabei je nach
Leitfahigkeit und Entladungszeit sehr lange dauern. Im Fall von geschichteten Dielektri-
ka kann es zu hohen Belastungen kommen, die im stationédren Zustand nicht auftreten
(siche Kapitel [T.4.4)).

Im Falle von Gleichrichterschaltungen werden die Bauteile mit Gleich- und Wechselspan-
nung belastet, z.B. der Glattungskondensator durch die Welligkeit der Ausgangsspan-
nung. Durch Aufladevorgéinge von Kondensatoren wird zunéichst das Dielektrikum mit
einer ansteigenden Spannung belastet, die je nach Speicherdauer von einem quasistatio-
nidren Feld in ein stationédres Stromungsfeld {ibergeht. Wird der Kondensator entladen
kommt es zu einer impulsfomigen Belastung, die meist in Form einer geddmpften Schwin-
gung vorliegt.

Bei schnell veranderlichen Wanderwellen iiberlagern sich diese mit dem netzfrequenten
quasistationiiren Zustand. Erhebliche Uberspannungen konnen dadurch auftreten [6].

1.4.4 Beanspruchung von Mischdielektrika

Mischdielektrika werden z.B. fiir die Isolation in Transformatoren eingesetzt. Dabei han-
delt es sich um ein Ol /Papier Isolationssystem (siehe Kapitel . Bei Betrieb in einem
Drehstromnetz werden die Isolationen von Transformatoren durch Wechselspannung be-
ansprucht. Dabei haben die Leitfdhigkeiten der verschiedenen Isolationen praktisch kei-
nen Einfluss auf die Feldverteilung. Das Feld teilt sich nach den Dielektrizitdtszahlen
auf. Das Verhiltnis der Dielektrizitéitszahlen zwischen Papier und Ol betréigt dabei ca.
2:1. Das hat zur Folge, dass das Ol doppelt so stark beansprucht wird als das Papier.

Wird die Isolieranordnung hingegen mit Gleichspannung beansprucht, so haben die Di-
elektrizitédtszahlen praktisch keinen Einfluss auf die Feldverteilung. Das Feld stellt sich
aufgrund der Leitfahigkeiten ein. Der Unterschied zwischen den Leitfahigkeiten von Pa-
pier und Ol kann aber sehr viel groBer als der der Dielektrizititszahlen sein. Je nach
Alter und Feuchtigkeit kann das Verhéltnis zwischen den Leitfihigkeiten von Ol und
Papier zwischen 1:10 bis 1:10000 betragen. Dadurch wird im Fall von Gleichspannung
das Papier im Verhéltnis zu Wechselspannung sehr stark beansprucht [6],[10].
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Abbildung 1.11: Beanspruchung eines Ol/Papier Isolationssystems mit Wechsel- (links) und
Gleichspannung (rechts) Verhéltnis: Dielektrizititszahlen 2:1, Leitfihigkeiten

1:10, stationdrer Zustand [L1]

Bei Gleichspannung bilden sich, aufgrund der unterschiedlichen Leitfdhigkeiten, im sta-
tiondren Zustand Raumladungen im Mischdielektrika. Kommt es nun zu einer Anderung
der Spannung oder der Polaritdt konnen diese Raumladungen dazu fithren, dass es zu
einer hohen Belastung des Dielektrikums kommt. Im Falle einer Umpolung wird die Iso-
lation kurzzeitig (abhéngig von der Geschwindigkeit des Raumladungsabbaus) mit bis zu
der doppelten Spannung belastet. Die Zeit fiir den Raumladungsab- bzw. aufbau héngt

von der Zeitkonstante 7 ab.

€
=— 1.12
r=2 (112
Ist die Zeitkonstante klein und die Leitfidhigkeit hoch, wird der stationédre Zustand schnell

erreicht. Ist das Gegenteil der Fall, dauert es lange bis zum stationdren Zustand [0].
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2 Feldberechnungen

Feldberechnungen dienen zur Analyse von elektrischen-, magnetischen- und Stromungs-
felder. Analytische Losungen existieren nur fiir einfache Anordnungen. Bei komplexeren
Anordnungen ist die Anwendung von numerischen Feldberechnungen notwendig [12]. Es
ist auch moglich ein Problem grafisch zu 16sen. Dabei erhélt man aber nur eine quanti-
tative Aussage iiber die Feldverteilung.

Analytische Losungen sind exakte Losungen, existieren aber nur fiir einfache Anordnun-
gen. Numerische Losungen kénnen hingegen fiir beliebige Probleme berechnet werden, sie
sind allerdings immer mit einem Fehler behaftet. Der Fehler kann durch die Anzahl der
Berechnungsschritte verkleinert werden. Die Grofle ist daher durch die Rechenleistung
bzw. die Zeit fiir die Berechnung begrenzt.

2.1 Grafische Feldberechnung

In der Hochspannungstechnik kommen meist keine idealisierten Elektroden wie Kugeln,
unendliche Zylinder oder Platten vor. Die grafische Feldberechnung bietet die Méglich-
keit ohne grofien Rechenaufwand den Verlauf von Feld- und Aquipotentiallinien quan-
titative zu ermitteln. Dafiir ist die Einhaltung einiger Zeichenregeln notwendig. Auch
grobe Angaben iiber die FeldgroBlen konnen meistens, bei sorgfiltiger Arbeit, gemacht
werden. Es konnen z.B. Angaben iiber Potentialverteilung, ortlich auftretenden Feld-
stiarken oder die Kapazitdten gemacht werden [7]. Ein weiterer Vorteil besteht darin, das
grafisch erstellte Feldbilder eine Vorstellung fiir den Verlauf von Feld- und Aquipoten-
tiallinien vermitteln. Bei numerisch berechneten Feldbilder ist eine grobe Priifung auf
die Richtigkeit der Losung moglich. Damit konnen schwere Fehler in der Berechnung
erkannt werden.

Aus den Eigenschaften von Feld- und Aquipotentiallinien ergeben sich die Zeichenregeln.
Fiir ein Ebenes zweidimensionales Feld lauten diese: [0]

e Feld- und Aquipotentiallinien stehen senkrecht aufeinander

e Elektrodenflichen sind Aquipotentialflichen
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e Feldlinien stehen senkrecht auf den Elektrodenflachen.

e Die Spannungsdifferenz AU zwischen zwei Aquipotentiallinien ist fiir alle Linien
gleich und entspricht dem Abstand a. Die Ladungsdifferenz AQ) wird durch den
Abstand b dargestellt. Er entspricht immer der gleiche Ladung an den Elektroden.
Die Teilkapazitdten AC' die sich aus AQ /AU ergeben, sind somit fiir alle Késtchen
mit der Lange z gleich [6],[7].

AC = AQ/AU =¢€zb/a (2.1)

Das Seitenverhéltnis b/a ist somit fiir alle Késtchen gleich.

0%

NEEEE
W77/

z: Lange der Anordnung

Abbildung 2.1: Grafische Ermittlung von Feld- und Potentiallinien fiir ebene Felder[6]

Bei der Erstellung eines Feldbildes wird am einfachsten in einem Bereich begonnen, in
der die Potentialaufteilung bekannt ist. Das ist in der Nédhe der Elektroden der Fall.
Die Elektroden dienen als Orientierung fiir den weiteren Verlauf der Potentiallinien. In
weiterer Folge werden die Feldlinien senkrecht zu den Potentiallinien bzw. zur Elektro-
denoberflache gezeichnet. Dabei muss auf die Seitenverhiltnisse geachtet werden. Dieses
muss, wie zuvor bereits erwahnt, fiir alle Késtchen gleich sein. Nachdem bereits eine erste
Néherung erstellt wurde, muss dieses noch geméfl den Zeichenregeln verbessert werden.
Nach mehreren Iterationsschritten wird schliellich ein zufriedenstellendes Ergebnis er-
halten.

2.2 Analytische Feldberechnung

Mit der analytischen Feldberechnung ist es méglich nur einfache Elektrodenanordnungen
zu berechnen. Die Ergebnisse die man erhélt sind exakte Ergebnisse.
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2.2.1 Kontinuitats-/Potentialgleichung

Zur Berechnung wird von der Kontinuitétsgleichung ausgegangen.
%J—F@D/@t dA =10 (2.2)
Durch Integration iiber die Zeit folgt

}{ DdA=Q. (2.3)

Die Berechnung von Anordnungen mit symmetrischen Feldern erfolgt im ersten Schritt
durch die Auflssung von Gleichung[2.3|nach dem Betrag von D. Daraus folgt der Zusam-
menhang zwischen der Ladung Q und dem Betrag der elektrischen Feldstarke £ = D/e.
Die Feldstéarke E wird in der Hochspannungstechnik als Funktion der Spannung angege-
ben. Um die Spannung zu erhalten wird in Gleichung [2.3] gema8

1
Ui = Ap1a = 2 — p1 = / E dx (2.4)
2

integriert. Man erhélt den Zusammenhang zwischen Q und U.
Aus dem Ergebnis ldsst sich das Verhéltnis Q/U bilden, was ein Ma$ fiir die Kapazitét
ist [13].

Q

Aus den Beziehungen E = f(Q) und @ = f(U) ergibt sich schlieBlich der Zusammenhang

E = [(U) (2.6)

Im letzten Schritt konnen die Feldstiarken an kritischen Stellen bestimmt werden. Aus-
gehend davon kann die Anordnung optimiert werden, wie die Minimierung der Maximal-
feldstarke.

Eine weitere Moglichkeit ist die Auswertung der Potentialgleichung. Diese folgt aus der
Kontinuitatsgleichung in differenzieller Form

divD=p (2.7)
und

E = —grad ¢ (2.8)
Al

—e div grad ¢ = p. (2.9)
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Dabei kann geschrieben werden
div grad ¢ = Vp = Ap (2.10)
Es ergibt sich die Poisson-Gleichung zu [13]:
Ap = —p/e. (2.11)

2.2.2 Methode der Konformen Abbildung

Mit der Methode der Konformen Abbildung ist es moglich weitere wichtige hochspan-
nungstechnische ebene Feldanordnungen analytisch zu berechnen. Es wird eine Anord-
nung, die analytisch in der x-y-Ebene nicht l6sbar ist, in eine andere (u-v-Ebene) trans-
formiert, in der sich eine analytische Losung angeben lidsst. Die Abbildende Funktion
wird konform genannt [12]. Ist die Losung bestimmt, wird diese wieder in die Aus-
gangsebene riicktransformiert. Die x-y-Ebene wird dafiir als komplexe z-Ebene (x-+jy)
und die u-v-Ebene als komplexe w-Ebene (u+jv) angesehen. Es ergibt sich die konforme

Abbildung:
w = f(z) bzw. u+ jv = f(x + jy) (2.12)

Die Eigenschaften der konformen Abbildung sind dabei Winkeltreuheit und im kleinen
Verhéltnistreuheit d.h. infinitesimal kleine Figuren werden in #hnliche iibergefiihrt [12].
Daraus folgt, das Potentialfelder nach der Transformation alle Eigenschaften wie vor der
Transformation besitzen.
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Abbildung 2.2: Konforme Abbildung von Feld- und Potentiallinien einer rechtwinkeligen Elek-
trode [0]

Da es schwierig ist eine passende Transformation zu finden die eine Anordnung in eine
berechenbare transformiert, wird vom umgekehrten Fall ausgegangen. Man beniitzt ge-
gebene Funktionen w=f(z) und untersucht welche Feldanordnung sich in der x-y-Ebene
ergeben. Damit ist es moglich viele Anordnungen zu beschreiben, die auch praktische
Bedeutung haben. Durch die Entwicklung der numerischen Feldberechnungen (Kapitel
2.4) wird aber meist darauf verzichtet Feldberechnungen mit mehr oder weniger gut
geeigneten Transformationen zu untersuchen [6].

2.2.3 Ersatzladungsverfahren

Elektrodenoberflichen werden durch Ersatzladungen modelliert. Diese Ersatzladungen
konnen grundsatzlich jede beliebige Form annehmen, vorausgesetzt es existiert eine ana-
lytische Losung der Anordnung. Als Ersatzladungen kommen z.B. Punktladungen oder
Linienladungen zum Einsatz [12]. Mit einer Punktladung kann eine Kugeloberfliiche
nachgebildet werden. Dabei befindet sich die Punktladung im Mittelpunkt der Kugel und
befinden sich nicht, wie es der physikalischen Vorstellung entspricht, auf der Oberflache.
Die Ladung muss dabei so grof sein, das die Aquipotentiallinie, die die Kugeloberfliiche
nachbildet das gleiche Potential wie die zu untersuchende Kugelelektrode aufweist. Die
Feldverteilung ergibt sich schlieSlich durch die Uberlagerung der Einzelladungen.
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Abbildung 2.3: Beispiel der Uberlagerung von Quellenfelder zweier Punktladungen [6]

2.3 Ahnlichkeitsbeziehung

Man niitzt die bereits vorhandenen Berechnungsergebnisse fiir Elektrodenanordnungen.
In der Hochspannungstechnik ist zudem oft nur die maximale Feldstérke einer Anord-
nung von Bedeutung. Die Ergebnisse sind in Tabellen fiir die verschiedenen Elektro-
denanordnungen angegeben. Diese sind unabhéngig von der angelegten Spannung. Es
wird z.B. die maximale Feldstiarke F,,,, als vielfaches der homogenen Feldstirke eines
Plattenkondensators Fy mit dem gleichen Abstand s angegeben.

1
FEree = —Eo (2.13)
n
mit

1 [P U
Emitter = — / Edr=—=EF (2.14)
S

P1 S

Die maximale Feldstirke ergibt sich somit indem man fiir £y = U/s in Gleichung [2.13
einsetzt. Der Homogenitétsgrad entspricht 7 = Ey/FE,4.. Im Falle eines sehr inhomoge-
nen Feldes ist 7 << 1 [7]. Zur Bestimmung des Faktors n wird zuerst aus der Tabelle die
passende Elektrodenanordnung herausgesucht. Fiir den entsprechenden Elektrodentyp
wird ein spezieller Geometriefaktor p als Funktion der Geometriedaten angegeben. Fiir
jede Elektrodenanordnung existiert eine Kurve die den Ausnutzungsfaktor 7 als Funktion
des Geometriefaktors angibt (sieche Abbildung [2.4) [6].
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Abbildung 2.4: Beispiel von Elektrodenanordnung und Geometriefaktor (links), Homogenitéts-
grad als Funktion des Geometriefaktors (rechts) [6]

Ist nun n bestimmt, kann die Maximalfeldstérke ermittelt werden.

2.4 Numerische Feldberechnung

Mittels numerischer Feldberechnung ist es auch moglich eine genaue Aussage iiber die
Feldverteilung komplexer Geometrien zu erhalten.

2.4.1 Ersatzladungsverfahren

Beim Ersatzladungsverfahren werden im Aufpunkt die Beitrdge zum Potential der ein-
zelnen Ladungen aufsummiert. Als Ersatzladungen kénnen dabei Punkt-, Linien-, oder
Ringladungen dienen. Uber einen Potentialkoeffizienten wird der Einfluss der einzelnen
Ladungen im Aufpunkt beriicksichtigt. Um Elektrodenoberflichen anzunéhern werden
Aquipotentialflichen verwendet. Dabei werden die Ersatzladungen hinter die Oberfliche
gesetzt. Ansonsten wiirden sich unendliche Potentialwerte fiir die Oberflache ergeben.
Um ein Problem zu l6sen, gibt es mehrere Methoden, wie z.B. die Kollokationsmethode
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oder die Methode der kleinsten Quadrate. Das Setzen und Wihlen der Ersatzladungen
(Art und Ort) erfordert vom Anwender viel Erfahrung. Ist dies geschehen, so kann die Lo-
sung iiber die entsprechenden Methoden einfach gelost werden [12]. Abbildung zeigt
ein Beispiel fiir das Setzen der Ersatzladungen. In weiterer Folge wird die prinzipielle
Vorgehensweise zur Losung des Problems beschrieben.

Elektrodenkontur
mit Konturpunkten

%6
/-{x,,.. ..\J\-\
o [ I

s

;e ® ‘«;
("L I‘L
C o ® (_I‘)
Oo—0—00 CO—0—o0
@ L
e e o e o ®
Ersatzladungen

Abbildung 2.5: Setzen von Ersatz- und Konturladungen [6]

Fiir ein konkretes Problem werden zuerst eine Anzahl von Ersatzladungen geméfl der
Elektrodenoberfliche gesetzt. Weiters erfolgt das Setzen von der gleichen Anzahl an Kon-
turpunkten auf den Elektroden. In den Konturpunkten ist das Potential vorgegeben. Nun
kann ein Gleichungssystem mit den Potentialkoeffizienten aufgestellt werden. Das Glei-
chungssystem driickt dabei das Konturpunktpotential als Funktion der Ersatzladungen
aus. Durch die Losung des Gleichungssystems erhélt man die Grofle der Ersatzladungen
[12]. Damit kann das Potential in jedem Punkt des Feldraumes bestimmt werden.

Zum Schluss konnen die Positionen der Ersatzladungen weiter optimiert werden um
die Elektrodenform besser darzustellen [6],[12]. Diese wird allerdings nie exakt mit der
Aquipotentialfléiche iibereinstimmen. Elektrodenoberfliche und Aquipotentialfliche be-
rithren sich nur in den Konturpunkten. Dazwischen kommt es zu einer Abweichung.
Je mehr Ersatzladungen zur Modellierung gesetzt werden, desto besser wird die Qua-
litdt der Nachbildung. Eine zu grofie Anzahl kann zu Problemen bei der Losung des
Gleichungssystems fiithren. Es kann auch die Wirkung von dielektrischen Grenzfléchen
und Elektroden auf freiem Potential, durch entsprechendes setzen der Ersatzladungen,
berechnet werden [6].
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2.4.2 Finite-Differenzen-Methode

Als erster Schritt wird der Feldraum mit einem regelméfligen Gitter iiberzogen. Aus
den Funktionen der Potentiale der angrenzenden Gitterpunkten kann das Potential im
Gitterpunkt angegeben werden. Dafiir muss der Verlauf des Potentials in die jeweilige
Richtung x, y oder z durch eine Taylor-Reihe angenéhert werden. Die Nachbarpotentiale
ergeben sich wenn die Taylor-Reihe nach dem zweiten Glied abgebrochen wird. Das
Potential wird somit durch ein Polynom zweiter Ordnung angenéhert, was zur Folge hat,
das die Gitterweite klein genug gewihlt werden muss, damit der Potentialverlauf noch
ausreichend genau berechnet werden kann. Die Summe der Nachbarpotentiale geteilt
durch die Anzahl ergibt das Potential im Gitterpunkt [12].

Mit der Methode der Finiten-Differenzen lassen sich auch geschichtete Dielektrika be-
rechnen. Durch die Anwendung der Gleichungen auf alle Gitterpunkte ergibt sich ein
Gleichungssystem. Um dieses Gleichungssystem l6sen zu kénnen ist die Kenntnis der
Randpotentiale notwendig [6].

2.4.3 Finite-Elemente-Methode

Bei dieser Methode ist es notwendig den Feldraum in kleine Teilbereiche zu zerlegen.
Die Teilbereiche, man nennt diese finite Elemente, kénnen dabei beliebig geformt sein.
Die finite Elemente miissen dabei so vorgegeben werden, das die Knoten der Elemente
mit Knoten der Nachbarelemente zusammenfallen [12]. Das Grundprinzip liegt darin
die Potentiale in den Knotenpunkten so zu bestimmen, sodass die gesamte Feldenergie
minimiert wird [7].

Mit dem Prinzip der Minimierung der Energie lassen sich auch Probleme aus anderen
Bereichen wie mechanische oder thermische Probleme losen.

Soll ein Problem geltst werden, wird der Feldraum diskretisiert. Dies geschieht ohne
Riicksicht auf den Verlauf von Aquipotentialflichen. Fiir zweidimensionale Probleme
werden meist dreieckige, fiir dreidimensionale tetraederférmige Elemente verwendet. Da-
bei entsprechen die Eckpunkte den Knoten des Netzes. Zur Berechnung der Feldenergie
werden die Feld- bzw. Potentialverlaufe innerhalb eines Elementes benttigt. Diese wer-
den durch Interpolation aus den Potentialen der Knotenpunkte ermittelt [6].

Durch die Diskretisierung mit dreieckigen bzw. tetraederféormigen Elementen kénnen
Elektrodenkonturen und Grenzflichen besser angendhert werden, als bei der Differenzen-
methode. Weiters kann die Elementgréfie variiert werden, sodass weniger interessierende
Bereiche durch ein grobes Netz und zu untersuchende Bereiche durch ein feineres Netz
iiberzogen werden konnen. Damit ist es moglich die Anzahl der Knoten zu reduzieren,
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aber trotzdem eine hohe Auflésung in den zu untersuchenden Bereichen zu erhalten. Im
Gegensatz zur Methode der finiten Differenzen ist die gesuchte Funktion nicht nur in
den Knotenpunkten sondern in allen Punkten definiert [12]. Sind Potentiale an Elektro-
den bekannt, konnen sie durch die Vorgabe der Potentiale in den Knoten beriicksichtigt
werden. Elektroden mit freiem Potential konnen dargestellt werden, indem ihnen eine
hohe Dielektrizitdtszahl zugeordnet wird. Dadurch wird das Feld aus den Elektroden
gedréngt, so wie es auch bei metallischen Elektroden der Fall ist [6].

N N N W W W W 0 P W W W W W

I". \ ‘-./
(T IT I OIIITITY oY

Abbildung 2.6: Diskretisierung des Feldraumes mit finiten Elementen [6]

Das Netz wird meist durch einen automatischen Netzgenerator erzeugt. Fiir Optimie-
rungen konnen zusétzliche Punkte gesetzt, geloscht oder verschoben werden. Um das
Potential ohne zu grofie Fehler linear interpolieren zu konnen, ist darauf zu achten, das
die Elementgrofien so klein sind, das von einer homogenen Feldstéirke ausgegangen wer-
den darf.

Um die Feldenergie der einzelnen Elemente zu erhalten, wird zuerst iiber die Feldener-
giedichte integriert. Die Feldenergie ist dabei eine Funktion der zugehorigen Knotenpo-
tentiale und Knotenkoordinaten. Um die Gesamtenergie zu erhalten muss die Summe
iiber alle Energien der Elemente gebildet werden. Durch partielles Ableiten nach allen
Knotenpotentialen und Nullsetzen erhélt man ein Gleichungssystem, aus dem sich nach
dem Auflosen die Knotenpotentiale ergeben [6].

Zur Losung ist das Bekanntsein der Randpotentiale notwendig. Das ist vor allem dann
ein Problem, wenn Probleme in unendlichen Gebieten gelost werden sollen, oder die
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Randpotentiale unbekannt sind. Ist dies der Fall, miissen Randbedingungen angenommen
werden. Diese werden als Feldlinien angesehen, auf denen die Potentialflachen senkrecht
stehen. Bei der Abgrenzung des zu berechnenden Feldraumes ist daher darauf zu achten,
das dieser grof} genug gewahlt wird um das Feld durch den Rand nicht zu verzerren [12].

Um Fehler bei der Interpolation der Potentiale in zu grofien Elementen zu verringern
werden dafiir Polynome hoherer Ordnung verwendet. Mit Polynomen héherer Ordnung
ist es moglich stetige Ubergiinge von Steigung und Kriimmung der Aquipotentiallinien
zu erzeugen. Mit dem Grad des Polynoms steigt aber auch der Rechenaufwand und die
Gefahr von numerischen Instabilitéiten erheblich [6].

Eine numerische Feldberechnung wird meist in mehreren Schritten ausgefiihrt [6].

Vorbereitung der Berechnung

Losung

Grapfische manuelle

Ein

Berechnungsparamstar
(z.B. lterationsschranken,...)

CAD-Frograrmm

Knotenpotentiale

Parameter fur die

Metzgenerierung —— MNetzgenerator

MNetzkaorrektur Metzdaten
e Aufbereitung der Ergebnisse
Definition van
Materialkurven
Materialbibliothel —— . .
Uberlagerung ngen
Feldstarken entlang von Konturen
Problem- Eelichige Weiterverarbeitung

Randpotentiale  —— S v
definition der Losungsdaten

Abbildung 2.7: Struktur eines Finite-Elemente-Programmsystems fiir die numerische Feldbe-
rechnung [6]

Als erster Schritt miissen die geometrischen Daten eingegeben werden. Dies Erfolg ent-
weder direkt im Berechnungsprogramm oder iiber CAD-Datenséitzen. Die Qualitiat der
Berechnung héngt auch von den passenden Vereinfachungen der Geometrie ab. Ist die
Geometrie zu detailliert (vor allem in uninteressanten Bereichen), hat dies eine hoheren
Rechenaufwand zur Folge. Wurde sie aber zu sehr vereinfacht, so beeinflusst diese Ver-
einfachung das Berechnungsergebnis. Es ist daher das richtige Mafl von Vereinfachung
und Genauigkeit zu finden.

Weiters erfolgt die Diskretisierung des Feldbereichs. Dies erfolgt durch automatische
Netzgeneratoren. Um eine ausreichende Qualitét zu erhalten kénnen vom Benutzter
Parameter wie die Feinheit des Netzes vorgegeben werden. Z.B. ist es sinnvoll in Berei-
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chen von geringen Kriimmungsradien die maximale Elementgrofie zu verringern um die
Kriimmung genauer durch das Netz darstellen zu konnen. Das erstellte Netz kann danach
meist noch manuell bearbeitet werden indem z.B. zusétzliche Knotenpunkte angegeben
werden.

Die Materialeigenschaften miissen angegeben, sowie den Elektroden Potentialwerte zu-
geordnet werden. Die Materialeigenschaften kénnen oft aus bereits integrierten Materi-
albibliotheken ausgewahlt werden.

Ist nun das Problem vollstéandig bestimmt, erfolgt die Losung des Gleichungssystems.
Fiir die Losung konnen wiederum Schranken und Einstellungen wie Grad des Interpola-
tionspolynoms, Schrittweite und Iterationsschranken vorgegeben werde. Die Parameter
haben Einfluss auf Genauigkeit, Rechenzeit und numerische Stabilitidt. Aus der Losung
ergeben sich die Knotenpotentiale aus denen sich die Potentiale im Feldraum durch
Interpolations- bzw. Approximationspolynomen ergibt [12].

Liegt nun die Losung vor, kann noch eine Aufbereitung der Daten erfolgen. Die Dar-
stellung des Ergebnisses erfolgt grafisch in Form von Potentiallinienbilder oder Linien
gleicher Feldstéirke. Diesen Linienbildern wird meist noch der Betrag der Feldstérke hin-
terlegt. Dabei stellt die Farbe die Hohe der Feldstarke dar. Es kénnen auch noch Vektoren
wie z.B. Feldstédrkevektoren die Richtung und Grofle darstellen angezeigt werden.

Als letzter Schritt erfolgt eine Plausibilitédtspriifung um mogliche Eingabefehler zu er-
kennen.
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3 Geschichtete Dielektrika

Aus den Maxwellschen Gleichungen lassen sich die Beziehungen der Normal- und Tangen-
tialkomponenten der Feldgrofien bestimmen. Dabei wird von langsam verédnderlichen Fel-
dern ausgegangen. Es kann hierbei eine Einteilung in ldngs-, quer- und schriggeschichtete
Dielektrika getroffen werden. Fiir das elektrische Stromungsfeld (Gleichspannungsbean-
spruchung) gelten dabei analoge Beziehungen wie fiir das dielektrische Verschiebungsfeld
(Wechselspannungsbeanspruchung).

Als Grenzfliche wird der Ubergang zwischen zwei verschiedenen Dielektrika angesehen.
Wird nun beiderseits der Grenzfliche das Integral iber den Weg s (Abbildung P —
Py — Py — Py — Py) gebildet ergibt sich aus dem Induktionsgesetz die Beziehung fiir die
Tangentialkomponenten [6].

fEdSZElt‘S+(—E2t)‘S:O (31)

Daraus folgt:
Elt - E2t (32)

Somit sind die Tangentialkomponenten der elektrischen Feldstérke beidseits der Grenz-
fliche gleich grofl. Gleiches gilt fiir die Normalkomponente der Stromdichte. Dies folgt
aus der Kontinuitatsgleichung durch Integration iiber die Hiillflache.

Jin + 0Dy, /Ot = Jop + ODsy, Ot (3.3)

Hier ist oft eine Vereinfachung moglich. Fiir das stationdre Stromungsfeld kann der
Verschiebungsstrom bzw. fiir das dielektrische Verschiebungsfeld der Leitungsstrom ver-
nachléssigt werden [6].

Mit diesen Vereinfachungen wird nun
Jln == JQn (34)
und

Dln - D2n- (35)
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Durch Vertauschen der Verhéltnisse der Dielektrizititszahlen €1 /eo mit den Leitfahig-
keiten k1/ko konnen die Ergebnisse auch fiir das stationdre Stromungsfeld iibertragen
werden. Dies ist wegen der Analogie der Gleichungen moglich.

Dielektrikum 1

PZ El 1t E In Pl
. — .
P Ex 17
)
E2 L E2n

Dielektrikum 2

Abbildung 3.1: Vektoren der elektrischen Feldstédrke an einer Grenzfliche zwischen zwei Iso-
lierstoffen [6]

3.1 Quer geschichtetes Dielektrikum

Steht das elektrische Feld normal auf die Grenzfliche zwischen zwei Dielektrika gilt fiir
die elektrischen Verschiebung Dy = Ds,. Sie geht damit an der Grenzflache kontinuierlich
iiber. Fiir die elektrische Verschiebung D gilt

D =¢cE (3.6)

mit € = ¢ - €,. Eingesetzt in Gleichung ergibt sich die Aufteilung der elektrischen
Feldstérke nach den Dielektrizitétszahlen.
E1 2

et 3.7
5 e (3.7)
Es ist ersichtlich, das die Feldstédrkenbetrige im umgekehrten Verhéltnis zu den Dielek-
trizitdtszahlen stehen. Daraus folgt, das jenes Dielektrikum mit der niedrigeren Dielek-

trizitatszahl starker belastet wird.
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Abbildung 3.2: Quer geschichtetes Dielektrikum in einem Plattenkondensator (Feldverdrin-
gung) bei Wechselspannung [6]

Dieser Effekt, der Feldverdrangung genannt wird, kann genutzt werden um Bereiche mit
erhohter Feldstédrke zu entlasten. Kommt es allerdings aufgrund von Fehlern ungewollt
zu Bereichen mit niedriger Dielektrizitédtszahl wie z.B. Luftblasen oder Risse, kann dies
zu Isolationsfehlern fiithren.

3.2 Langs geschichtetes Dielektrikum

Im Fall von ldngs geschichteten Dielektrika verlauft das elektrische Feld E parallel zur
Grenzflache zwischen den beiden Dielektrika. Das elektrische Feld geht stetig iiber.

E,=E,=U/D (3.8)

Wird fiir die elektrische Feldstéirke E, D/e eingesetzt folgt fiir die elektrische Verschie-
bung

D D

L= (3.9)

&1 9
Daraus ist ersichtlich, das die elektrische Verschiebung in den Dielektrika unterschied-
lich ist. Im Dielektrikum mit der gréferen Dielektrizitdtszahl ist sie grofler, d.h. das
Isoliermedium wird stérker polarisiert, wodurch an den Platten des Kondensators mehr
Ladungen je Fldcheneinheit gebunden werden kénnen.

29



TU

Geschichtete Dielektrika Grazm

ARRNNRRNNNNNN
| 3 1 £ 5
d U
El E2
N
il 1 B A 2

Abbildung 3.3: Langs geschichtetes Dielektrikum im Plattenkondensator bei Wechselspannung

[6]

Die elektrische Feldstérke bleibt aber in beiden Dielektrika gleich. Es kommt im Gegen-
satz zu quer geschichteten Dielektrika zu keiner Feldverdrangung. Das scheint im ersten
Moment vorteilhaft, tatsédchlich ist die Festigkeit in der Praxis meist schlechter. Dies
kann auf Effekte die durch die Trennflichen entstehen begriindet werden.

An der Oberfliche von Isolatoren sind in Storstellen die Elektronen nur schwach gebun-
den. Damit stehen zusétzliche Ladungstréger fiir die Ausbildung von Gleitentladungen
zur Verfiigung.

Ablagerungen von leitfadhigen Material an der Oberfliche fiithren zu einer Potentialver-
schiebung und damit zu Feldstérkeiiberhthungen, wodurch Uberschlige ausgelost werden
koénnen.

Oberflichen weisen immer eine gewisse Rauigkeit auf, sodass die unterschiedlichen Di-
elektrika niemals vollig parallel verlaufen. Weiters entstehen durch die Rauigkeit Fehl-
stellen in Form von Hohlrdumen, die ebenfalls zu Feldstéirkeiiberhohungen fiithren [6].

3.3 Schrag geschichtetes Dielektrikum

Ein schrig geschichtetes Dielektrikum tritt dann auf, wenn der Vektor der elektrischen
Feldstéarke nicht normal auf die Grenzfliche steht. Abhéngig von den Dielektrizitéts-
zahlen erfolgt eine Brechung der Feld- und Potentiallinien, sodass sich unterschiedliche

Winkel a; und ay ergeben (Abbildung [3.4). Dieser Effekt wird auch Brechungsgesetz
genannt.
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Dielektrikum 2

Abbildung 3.4: Vektoren der elektrischen Feldstéirke an der Grenzfliche eines schrag geschich-
teten Dielektrikums bei Wechselspannung [6]

Da nach Gleichung[3.5]die Normalkomponente der elektrischen Verschiebung stetig iiber-
geht gilt:

bzw.
Einer = Egpes (3.11)

Die Normalkomponente des elektrischen Feldes springt somit an der Grenzfliche, wobei
die Tangentialkomponente stetig iibergeht.

Elt - E2t (312)

Durch Division der Stetigkeitsbedingungen ergibt sich:
Eyy Eoy

_ 3.13
Ein - e Eop - 9 ( )
Nach Umformung erhélt man
Ev/ Ery
Eu/En _&a (3.14)
Eot/Eyy &2

Das Verhéltnis aus Ey;/Es, entspricht dabei dem Tangens des eingeschlossenen Winkels
a1. Somit erhélt man das Brechungsgesetz zu:

tan o €1

= (3.15)

tan as €9
Das Brechungsgesetz besagt, dass es bei schriig geschichteten Dielektrika beim Ubergang
zu einer Anderung des Winkels o zwischen dem Vektor E und der Flichennormalen
kommt. Aus Gleichung folgt, dass es beim Ubergang vom dielektrisch dichteren
zum diinneren Medium die Feldlinien zum Lot hin gebrochen werden.
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4 Ol-Board-Isolieranordnung

4.1 Ol/Papier Isolationssystem

Elektrische Isolierungen haben die Aufgabe spannungsfithrende Teile gegeneinander und
gegen Erde zu isolieren. Weiters miissen Isolierungen auch mechanische, thermische und
chemische Beanspruchungen standhalten. Bei der Konstruktion sind diese Beanspru-
chungen zu beachten. Bei Isolationssystemen, dem Kombinieren unterschiedlicher Ma-
terialien in einer Isolationen, ist auch die Vertréglichkeit untereinander zu beriicksichti-
gen. Je nach Isololationsaufgabe kommen unterschiedliche Isolationen zum Einsatz. Das
Ol/Papier Isolationssystem hat sich dabei fiir Transformatoren von geringer Leistung bis
hin zu Leistungstransformatoren fiir hochste Spannungen bewéhrt.

Die Qualitét und Zuverldssigkeit der Isolation sind mafBigebend fiir die Lebensdauer von
Transformatoren. Mechanische Uberbelastung ist der Grund fiir einen Grofiteil der elek-
trische Fehlern. Diese kénnen durch Kurzschliisse hervorgerufen werden [2].

4.1.1 Aufbau einer Ol-Board-Isolieranordnung

Durch die Kombination von Ol und Board kann die Isolation hoher beansprucht werden.
Mit der Erzeugung von Olspalten wird die Festigkeit erheblich gesteigert. Die Isolation
ist dabei so auszulegen, das die Feldlinien normal zu den Barrieren verlaufen. Damit
werden die Olspalten in Normalrichtung beansprucht und nicht tangential.

In Transformatoren dient das Isoliermedium nicht nur zur Isolation sondern wird auch
zur Kithlung verwendet. Damit dies moglich ist und das Ol zirkulieren kann, miissen in
den Barrieren entsprechende Ausnehmungen gebaut werden. Damit es dadurch zu kei-
nen Festigkeitsabnahme kommt, miissen diese Unterbrechungen gegeneinander versetzt
angebracht werden [6].
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4.2 Isolierfliissigkeiten

Die Hauptaufgabe von Isolierfliissigkeiten besteht in der Impréignierung von Hohlréu-
men. Die erhohte elektrische Festigkeit sowie die hohere Dielektrizitédtszahl gegeniiber
gasformigen Isolierstoffen stellen dabei einen Vorteil dar. Isolierdle haben dabei nicht nur
die Aufgabe der Gewéhrleistung der Isolation sondern werden z.B. in Transformatoren
auch dazu verwendet um die Verlustwirme abzufiihren [7].

Wichtige Eigenschaften von Isolierfliissigkeiten sind Dielektrizitiatszahl, Leitfahigkeit,
Verlustfaktor, thermische und chemische Bestéandigkeit, Viskositdt, Warmeleitfahigkeit,
Wiérmeausdehnung, Flammpunkt und Brennbarkeit. Tabelle zeigt eine Auswahl ver-
schiedener Isolierfliissigkeiten und dessen Eigenschaften.
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Tabelle 4.1: Eigenschaften verschiedener Isolierfliissigkeiten [9

Einheit Midel 7131 Silikonfliissigkeit Mineraldl

Allgemeine Eigenschaften

Dichte bei 20°C

Spezifische Wirme bei 20°C
Wiérmewiderstand bei 20°C
Viskositat bei 20°C
Viskositét bei 100°C
Stockpunkt
Expansionskoeffizient
Flammpunkt geméafl ISO 2719
Brennpunkt gemafl ISO 2592

Dielektrische Eigenschaften
Duschschlagspannung

tand bei 90°C

g, bei 20°C

kg/dm?
J/kgK
W/mK
mm?/s
mm?/s
°C
/°C
°C
°C

kV

0.97
1880
0.144
70
5.25
—60
7.5-1071
260
316

> 75
< 0.008
3.2

0.96
1510

0.151 (bei 50°C)

50 (bei 25°C)
15
< =50
104 -10~*
260
> 350

50
< 0.001
2.7 (bei 25°C)

1

0.88
1860
0.126
22
2.6
—50
7.5-107*
150
170

> 70
< 0.002
2.2

Natiirlicher Ester

0.92
1848
0.177
85
8.4
—21
7.4-107*
316
360

> 75
< 0.003
3.1

ﬁunupxoumaqosl—pmog-[Q
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4.3 Mineralol

Mineralol ist das am héufigsten eingesetzte Isolierél und wird vor allem in Transforma-
toren eingesetzt. Mineralol dient dabei hauptséchlich zur Impragnierung von Kondensa-
toren, Olkabel sowie auch zur Einbettung von Hochspannungsapparate. Die Gewinnung
des Mineraldls erfolgt aus Erdol und anschlieBender Raffinierung und Aufbereitung. Die
Grundbestandteile sind:

e Paraffine und Iso-Paraffine
e Naphtene

e Aromate

e Olefine.

Bei tiefen Temperaturen verhindern langkettige Paraffine das flieBen des Ols. Daher
miissen Ole, die bei tiefen Temperaturen eingesetzt werden, einen hohen Anteil von
Naphtenen aufweisen. Ungeséttigte Doppelbindungen der Olefine machen diese chemisch
angreifbar und fithren zu einer schnelleren Alterung des Ols. Sie sollten daher nur in
geringsten Mengen enthalten sein. Eine Figenschaft der Aromate besteht in der Gasfe-
stigkeit. Dabei wird unter der Einwirkung von Teilentladungen Wasserstoff angelagert.
Aufgrund von Sauerstoff und Licht erfolgt allerdings eine beschleunigte Alterung, wo-
durch Aromate und ihre positiven Eigenschaften nur bei abgeschlossenen Isolierungen
wie z.B. Durchfithrungen eingesetzt werden. Bei Transformatoren sind hingegen mog-
lichst alterungsstabile Ole einzusetzen, da es in Transformatoren zu Luftzutritt, hohen
Temperaturen sowie zu katalytischen Wirkung aufgrund des Leitermaterials kommt [6].
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Abbildung 4.1: Grundbestandteile von mineralischen Isolierdl [6]

4.3.1 Herstellung

Mineralol wird mittels Raffination aus Erdol hergestellt [6]. Ein Schritt dabei umfasst
die fraktionierte Destillation. Dabei wird das Erdol in seine Einzelbestandteile, unter
Ausnutzung der unterschiedlichen Siedepunkte, zerlegt.

4.3.2 Aufbereitung

Das noch im Mineral6l enthaltene Wasser sowie Gase verschlechtern die Isolationseigen-
schaften des Ols. Daher muss nach der Destillation das Minerals] um fiir isolationstech-
nische Aufgaben genutzt werden zu kénnen gereinigt werden. Dazu wird das Mineralol
entgast, entwéssert und entsalzt. Bei der Aufbereitung wird meist die Oberflichenent-
gasung verwendet. Dabei wird eine moglichst groBe Oberfliche erzeugt. Das Ol wird auf
eine Temperatur von 50°C bis 60°C erwérmt und danach einem Vakuum ausgesetzt und
damit Wasser und Gas aus dem Ol entfernt [6].

4.3.3 Alterung

Unter der Einwirkung von Sauerstoff oxidiert Mineralol. Die Zufuhr von Energie in Form
von Warme hat einen wesentlichen Einfluss auf die Oxidation. In Transformatoren kon-
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nen Metalle sowie metallorganische Verbindungen als Katalysator dienen und den Vor-
gang beschleunigen [14]. Es sollte daher das Kupfer nie als blanker Leiter gefithrt werden.
Bei der Oxidation entstehen Séduren, die wiederum mit Wasser dissoziieren und somit
Ladungstriiger bilden, die die Leitfihigkeit des Ols erhoht. Es kommt auch zur Verhar-
zung aufgrund der Vernetzung des Ols iiber Sauerstoffbriicken [6]. Durch die Alterung
sinkt die Durchschlagspannung, weiters sammeln sich mit der Zeit Verunreinigungen wie
feste Partikel oder Wasser im Ol an.

Durch X-Wachs-Bildung kommt es zu einer Absenkung der elektrischen Festigkeit. X-
Wachs entsteht dabei durch den Einfluss von Teilentladungen und hohen Feldstéarken.
Dabei werden Olmolekiile durch das Vorhandensein von Sauerstoff oxidiert. Andauernde
Beanspruchung fithrt zur Vernetzung der oxidierten Olmolekiile. Durch die Vernetzung
bildet sich das X-Wachs sowie Wasserstoffgas. Wasserstoffgas wird gasférmig ausgetrie-
ben und bildet dabei Gasblédschen, die die elektrische Festigkeit herabsetzen [6].

Mechanismus

Folgen

Mafinahmen *)

a) Aufbrechen von Doppelbin-
dungen und Anlagerung polarer
Gruppen (Oxidation):

OH
I
+ %0, — = —C—-C—

i
Lo Lo

Der Verlustfaktor steigt durch
Polarisationsverluste irreversibel an.

Vermetzung und Verharzung.

Einsatz von Olen mit
geringem Anteil un-
gesittigter Kohlen-
wasserstoffe (Ole-
fine).

*) siche unten

b) Oxidation von Olmolekiilen

(TE-. UV- oder Lichteinwirkung):

|
-C-H + %0, — —C-OH
| |

Der Verlustfaktor steigt durch
Polarisationsverluste an.

Zersetzungsprodukte, Sduren,
Schlamm.

Regenerierung durch
Bleicherde-Behand-
lung ist nur bedingt
mdglich.

*) siche unten

¢) Oxidation und Polykondensation

(TE-, UV- oder Lichteinwirkung):

- —C—-0—-C—

ok HIENE)
| I i

Durch Wasserabspaltung sinkt die
Durchschlagsfeldstirke, Leitfihigkeit
und Verlustfaktor steigen an.

Die Vernetzung fithrt zur Bildung von
Schlamm und zur Verharzung.

Durch Trocknung des
Ols kénnen Durch-
schlagsfestigkeit. Leit-
tahigkeit und Verlust-
faktor (teilweise) re-
generiert werden.

*) siche unten

d) X-Wachsbildung (hohe Wechsel-
feldstarken. TE-Einwirkung):

1.) Bindung von Sauerstoff durch
Oxidation, vgl. b).
2.) Anschlieflende Vernetzung:

| |
—C—0H + H-—-C-—

Trreversibler Anstieg der Polarisati-
onsverluste durch Oxidation.

Verharzung, X-Wachs-Bildung, Vo-
lumenverringerung und Gasbildung
(Wasserstoff) durch Vernetzung.

Teilentladungsfreie
Konstruktionen.

Hohlraumfreie
Imprignicrung.

Einsatz gasfester Ole.

*) siche unten

*) Allgemeine Mafinahmen:

AbschluB} gegen Luft- bzw. Sauerstoff- und Feuchtigkeitszutritt,

sowie TE-, UV- bzw. Lichteinwirkung und Katalysatoren (Kupfer).
Verwendung von Inhibitoren, die die Oxidationskette unterbrechen.

Abbildung 4.2: Alterung von Minerall durch Oxidationsvorgéinge [6]
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4.3.4 Olanalyse

Zur Bestimmung des Olzustandes stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung [6]:

Durchschlagsmessung: Mittels Durchschlagspannungsmessung lésst sich der Feuchte-
gehalt bestimmen. Feuchtigkeit setzt die Durchschlagspannung herab. Dabei kann nur
eine starke Befeuchtung festgestellt werden.

Karl-Fischer-Titration: Genauer kann der Feuchtigkeitsgehalt durch die Karl-Fischer-
Titration bestimmt werden. Durch die hygroskopische Wirkung des Papiers treten hohe
Feuchtigkeitswerte nur selten auf. Wegen der Abhéngigkeit der Feuchtigkeit in Papier
und Ol von der Temperatur hat auch die Temperatur zur Zeit der Probenentnahme einen
groflen Einfluss auf den gemessenen Feuchtigkeitsgehalt.

Verlustfaktormessung: Alterung von Ol fithrt zur Erhéhung des Verlustfaktors.

Neutralisations-, Verseifungszahl: Es werden die freien Séduren oder freie und gebun-
dene Sduren durch Kalilauge neutralisiert. Die Neutralisationszahl gibt dabei die Menge
an Kalilauge die zur Neutralisation benotigt wird an. Die Werte sollte einen Wert von
0,5mg KOH fiir 1g Ol nicht iiberschreiten.

Gas-in-Ol-Analyse: Die Gas-in-Ol-Analyse bestimmt die im Ol gelosten Gase. Sie sind
kein Maf fiir die Alterung geben aber auch Aufschluss tiber Fehler wie z.B. Lichtbogen,
Teilentladungen oder Uberhitzungen.

4.4 Transformerboard

Der Grundstoff zur Herstellung von Isolierpapier ist ungebleichte Sulfatzellulose. Trans-
formerboard ist dabei ein dickes Papier mit hochster Qualitat. Fiir mechanisch bean-
spruchtes Transformerboard eignen sich vor allem Nadelholzer mit besonders dicht und
langsam gewachsenen Zellen. Fiir die Herstellung von Papier sind zwei wichtige Kom-
ponenten notwendig. Die Alpha-Zellulose, ein aus Glucoseeinheiten bestehendes, ket-
tenformiges hochpolymeres Kohlehydrat mit einem Polymerisationsgrad von rund 2000,
und die Hemi-Zellulose. Dabei handelt es sich um Kohlehydrate mit einem Polymerisa-
tionsgrad kleiner als 200. Sie erleichtert die Bildung der Wasserstoftbriicken, die fiir die
Festigkeit maBigebend sind. Ist ihr Anteil allerdings hoher als 10%, wird die Festigkeit
vermindert [I].

Das Holz enthélt noch andere Substanzen, wie z.B. Lignin oder Verunreinigungen. Diese
miissen von den Fasern getrennt und ausgewaschen werden. Damit die Zellulose selbst
nicht angegriffen wird, muss dieser Vorgang und die weitere Verarbeitung schonend vor
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sich gehen.

4.4.1 Herstellung

Der Sulfatzellstoff wird mit Wasser aufgelost und in Biitten zwischengelagert. Danach
wird das Zellstoffgemisch im Entstipper in die Einzelfasern zerlegt. Die Fasern werden in
weiterer Folge an mehreren Teilen geknickt, gequetscht oder der Lénge nach aufgespal-
tet. Dadurch werden die Beriihrungspunkte zwischen den Fasern erhoht. Es erhoht sich
damit auch die Festigkeit des Papiers. Diese ist hauptsédchlich von den Bindungskraften
zwischen den Fasern abhingig. Die Fasern werden anschlieBend mit Wasser verdiinnt
und nochmals gereinigt. In einem breiten rotierenden Siebzylinder kann das Wasser aus
dem Cellulose-Wassergemisch abflielen, sodass die Zellulose-Fasern an der Sieboberflé-
che ausfiltriert werden und eine Lage Papier bilden. Die Papierbahn wird nun vom Sieb
abgenommen und zur Formwalze transportiert [1].

Rohstoff Sulfatzellstoff
Wasser
N

Vorratsbitten  |Misch-
Stoffbutte , ﬁﬁte
Entstippen  Kegelmiihlen Stoffrengung [Meos Z'?te
Bogenwickeln
Schneiden
Trocknen Blatt bilden
] =
Schneidet.
i lo 0000
Y.

: Verd-

Heizpressen Wisssar

Abbildung 4.3: Fabrikationsschema Transformerboard precompressed [1]

4.4.2 Trocknung

Die Trocknung von Papier lisst sich in drei Bereiche, gemé&f der verschiedenen Mecha-
nismen des Feuchtigkeitstransportes unterteilen. Der erste Abschnitt beschreibt Papier,
dessen Poren mit Wasser gefiillt sind. Die Oberfliche ist vollstindig mit Wasser be-
netzt. Diesen Zustand hat Papier nach der Blattbildung in der Papiermaschine. An der
Oberflache kann das Wasser mit gleichbleibender Geschwindigkeit verdampfen. Das Pa-
pier hat dabei keinen Einfluss auf die Verdampfungsgeschwindigkeit. Ist die Oberflache
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trocken, verschiebt sich der Wasserspiegel. Er befindet sich von nun an im Papier. Da
die einzelnen Schichten nicht gleichméfig trocknen, trocknet Schicht fiir Schicht aus.

Im zweiten Abschnitt nimmt die Trocknungsgeschwindigkeit ab, da der entstehende
Dampf durch die engen Poren der bereits trockenen Schichten an die Oberfliche dringen
muss. Weiters nimmt der Diffusionsweg mit abnehmenden mittleren Feuchtigkeitsgehalt
immer weiter zu. Fiir nicht hygroskopische Stoffe wird die Trocknungsgeschwindigkeit
nur durch den Stromungswiderstand vom inneren nach auflen begrenzt. Dies ist durch
die gestrichelte Kurve in Abbildung dargestellt. Nimmt die Feuchtigkeit ab, werden
die Anziehungskrifte zwischen den Wassermolekiilen und dem Papier so grof, das zur
weiteren Trocknung eine grole Menge zusétzlicher Energie notig ist. Dieser Effekt tritt
bei allen Stoffen auf. Ist ein Stoff hygroskopisch, tritt diese Erscheinung aber bereits
bei hoheren Feuchtigkeitsgehalt auf. Aufgrund der vielen kleinen Poren hat Papier eine
grofle innere Oberflache, wodurch der Feuchtigkeitsgehalt, bezogen auf sein Trockenge-
wicht, selbst dann noch hoch ist wenn diese innere Oberfliche nur noch molekular mit
Feuchtigkeit benetzt ist. Der dritte Abschnitt entspricht dem hygroskopischen Trock-

Abschnitt
2 1

(%)

Xg!

—-—
—
e —

Trocknung sgeschw.

Feuchtigkeitsgehalt

Abbildung 4.4: Verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit bei der Trocknung von Papier: Gestri-
chelte Kurve = Trocknungsgeschwindigkeit eines nicht hygroskopischen Stoffes

[

nungsbereich. In diesem Abschnitt sinkt die Trocknungsgeschwindigkeit bei konstanter
Temperatur und sinkendem Feuchtigkeitsgehalt schnell ab. Der Grund liegt in der wie
zuvor beschriebenen Zunahme der molekularen Bindungskrifte und der damit zuneh-
menden benotigten Energie. X ist die Gleichgewichtsfeuchtigkeit. An diesem Punkt
ist die Feuchtigkeit im Papier gleich der Umgebungsfeuchte, wodurch keine Trocknung
mehr stattfinden kann. Daher werden die Umgebungsbedingungen bei der Trocknung so
gewihlt, das die Gleichgewichtsfeuchtigkeit unter der gewiinschten Feuchtigkeit des Pa-
piers liegt. Zur Beschleunigung des Vorgangs wird weiters der Druck abgesenkt. Um den
entstehenden Dampf im Papier an die Oberflache zu beférdern muss der Stromungswider-
stand des Papiers iiberwunden werden. Dazu ist ein Dampfdruckunterschied notwendig.

Zur Verdampfung und zur Uberwindung der Sekundérbindungen ist weiters Energie
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notwendig. Diese wird in Form von Wérme zugefiihrt [1].

4.4.3 Impragnierung

Das Papier wird mit Ol impriigniert das zuvor ebenfalls entsprechend aufbereitet und ge-
trocknet wurde. Die Imprignierung erfolgt unter Vakuum. Das verhindert das Luftblasen
zuriickbleiben. Um grofle Isolierteile zu imprégnieren ist eine relativ lange Zeit notwen-
dig, da die Impragnierung von zusammengeklebten Teilen wie die Trocknung parallel
zur Schichtung erfolgt. Um diesen Vorgang zu beschleunigen kann die Impragnierung
mit heiBem Ol erfolgen. Das verkiirzt die Imprignierzeit erheblich [I].

4.4.4 Alterung

Die Alterung entsteht durch Oxidation, Hydrolyse sowie Pyrolyse. Dabei entstehen Was-
ser, Furane, Séduren sowie CO und C'O;y. Durch Wéarme werden diese Vorgénge beschleu-
nigt. Der wichtigste Zersetzungsprozess ist dabei die Hydrolyse. Die Alterungsprozesse
fithren zu einer verringerten mechanischen Festigkeit. Dies wird durch den Polymerisati-
onsgrad der Zellulose ausgedriickt. Die verringerte mechanische Festigkeit kann schlie3-
lich dazu fithren, das im Falle von Uberstrémen der mechanischen Belastung nicht mehr
standgehalten werden kann. Die Lebensdauer wird ebenfalls durch elektrische Alterung
herabgesetzt. Teilentladungen schwéchen die Isolation und fithren zu Beschddigungen,
die zu einem Durchschlag fithren kénnen [14].

4.4.5 Zustandsbewertung

Durchschnitts-Polymerisationsgrad: Ein Maf$ fiir den Alterungszustand stellt der
Durchschnitts-Polymerisationsgrad (DP-Wert) dar. Ein Wert von 1300 bis 1400 Gluco-
semolekiile ist fiir neuwertige Zellulosemolekiile typisch. Diese Molekiile verkiirzen sich
in Folge von Alterung. Bei einem DP-Wert von 150 bis 200 ist das Ende der Betriebssi-
cherheit erreicht. Durch die Verminderung des DP-Wertes wird die Zellulose spréde und
briichig und kann bei mechanischer Uberbelastung (Uberstrémen) beschidigt werden.
Zur Bestimmung des DP-Wertes wird Zellulose in Kupferthyldiamin gelost. Die Ket-
tenldnge hat dabei Einfluss auf die Viskositdt die gemessen wird. Fiir die Bestimmung
des DP-Wertes ist eine Materialprobe notwendig. Diese muss aus dem Betriebsmittel
entnommen werden. Der DP-Wert gibt nur eine Aussage iiber den Zustand der Zellulose
an der Entnahmestelle [0].

Gas-in-Ol-Analyse: Wird CO oder CO, festgestellt, ist das ein Zeichen fiir die Zer-
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setzung der Zellulose. Die Zersetzung kann durch thermische Uberhitzung oder durch
elektrische Entladungen hervorgerufen werden. In Kombination mit anderen Gasen, die
durch die Zersetzung des Mineralols auftreten kann auf die Art des Fehlers geschlossen
werden.

Wassergehalt: Die Bestimmung des Wassergehalts im Papier kann nur indirekt er-
folgen. Es wird aus dem Wassergehalt des Ols mittels Gleichgewichtskurven auf den
Wassergehalt des Papiers geschlossen. Diese Methode ldsst keine genaue Aussage iiber
die Feuchtigkeit im Papier zu. Durch die hygroskopischen Eigenschaften des Papiers ent-
zieht dieses dem Ol das Wasser, sodass selbst bei bereits sehr feuchten Papier im Ol nur
ein geringer Wassergehalt feststellbar ist. Es besteht hier ein Zusammenhang zwischen
dem Feuchtigkeitsverhiltnis im Papier und Ol und der Temperatur. Je hoher die Tem-
peratur, desto mehr Wasser diffundiert aus dem Papier in das Ol Daher sind fiir den
Nachweis geringer Papierfeuchten hohe Temperaturen notwendig. Dabei muss sich der
Gleichgewichtszustand eingestellt haben [6].

Dielektrische Diagnostik: Eine weitere Moglichkeit besteht in der Messung der Ant-
wort, des dielektrischen Systems (Kapitel . Dabei werden die gemessenen Kurven
mit Kurven, dessen Feuchtigkeit bekannt sind verglichen und damit eine Aussage iiber
den Feuchtigkeitsgehalt getroffen.
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5 Finite-Elemente-Simulationen

5.1 Programm-Beschreibung

Nachfolgende Simulationen wurden mittels dem Programm Elecnet v7 von Ivolytica
durchgefiihrt. Elecnet ist eine Programm zur Analyse von statischen und transienten
elektrischen Feldern sowie Stromungsfelder. Die Simulationen sind dabei sowohl in 2D
als auch in 3D moglich.

5.2 Parameter/Einstellungen

Fiir die Simulationen wurde von folgenden Parametern fiir Board und Ol ausgegangen:
Leitfahigkeit:

® D5 = 10_13S/m

® PBoard = 10_155/m
Relative Dielektrizitétszahl:

[ ] €Ol - 2, 2

® ERBoard = 47 4
Diese entsprechen den in der Literatur ([2], [6], [7]) angegebenen Werten.
Bei der Untersuchung der Wirkung von Schirmeinrichtungen (Kapitel wurde bei der
Simulation eine Wechselspannung von 10kV angenommen. Der Kessel ist fiir Teilentla-
dungsmessungen bis zu Spannungen von 70kV Wechselspannung bzw. 100kV Gleich-
spannung geeignet. Fiir die Simulationen wurden 10kV gewéhlt, um die Feldverteilung

allgemein darzustellen. Fiir andere Spannungswerte gilt eine entsprechende Proportiona-
litat. Als Grundgeometrie wurde bei der Analyse der Spitze-Platte Anordnung (Kapitel
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und der Ol-Board-Gleitanordnung (Kapitel ebenfalls dieser Kessel verwendet.
Daher wurde auch hier die Spannung mit 10kV Wechsel- bzw. Gleichspannung festge-
legt.

Zur Untersuchung des Isolationsmodells (Kapitel wurde die Leitfidhigkeit ausgehend
von den oben angegebenen Einstellungen variiert. Es wurden Simulationen mit Gleich-
spannung durchgefiihrt und das transiente sowie stationédre Verhalten bei verschiede-
nen Parametern untersucht. Als Simulationsspannung wurde hier 100kV Gleichspannung
festgelegt.

Im Falle der Simulationen fiir den Kessel zur Leitfahigkeitsmessung (Kapitel ergab
sich die Spannung nach der maximalen Spannung die bei den Messungen zur Anwendung
gekommen sind (siehe [16]). Diese betrug 20kV.

In den nachfolgenden Simulationsbildern ist das elektrische Feld als Farbflachen darge-
stellt. Die Linien stellen Linien gleichen Potentials dar.

5.3 Wirkung von Schirmeinrichtungen

Ausgehend von einem vorhandenen Priifkessel (Abbildung [5.1)) wurde der Einfluss von
Schirmtori auf die Feldverteilung untersucht. In weiterer Folge wurde eine Schirmelek-
trode im rotationssymmetrischen C-férmigen Profil hinzugefiigt. Die Aufgabe der Schir-
meinrichtung soll dabei das Abschwiichen der Gleitanordnung an der Grenzfliche Ol-Luft
sein. Durch eine zu starke Gleitanordnung kénnen in diesem Bereich Entladungen her-
vorgerufen werden, die besonders bei Teilentladungsmessungen zu falschen Ergebnissen
fithren konnen. Die Simulationen wurden jeweils mit einer Wechselspannung von 10kV
durchgefiihrt.
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Q / Schirmtorus {HochspannungL\\* Q

«——11 Schirmelektrode
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—tElektrode (geerdet)

Q I — Schirmtorus (geerdet }’/l' O

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des simulierten Priifkessels mit Schirmeinrichtungen
(Schirmtori und Schirmelektrode in erster Ausfithrung)

Die Anordnung besteht aus der Hochspannungselektrode mit Nadelhalter und Nadel,
sowie der geerdeten Elektrode. Weiters sind die Schirmtori und eine Version der Schir-
meinrichtung dargestellt. Der Kessel ist dabei mit Ol (Eigenschaften siche Kapitel
gefiillt. Fiir die weiteren Simulationen ist wegen der Symmetrie des Feldes nur die rechte
Hilfte des Kessels dargestellt.

5.3.1 Schirmtori

Fiir die Simulationen wurde von einer Wechselspannung von 10kV ausgegangen. Dabei
wurde zuerst die Simulation ohne Schirmtori (Abbildung [5.2|links) durchgefiihrt, und in
weiterer Folge mit Schirmtori (Abbildung [5.2 rechts).
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Abbildung 5.2: Priifkessel ohne (links) und mit Schirmtori (rechts)

Durch Schirmtori wird die elektrische Feldstéarke im oberen Bereich der Hochspannungs-
elektrode sowie im unteren Bereich der geerdeten Elektrode abgesenkt. Ohne Schirmtori
entsteht an der Grenzfliche Ol-Luft auch eine Gleitanordnung (Abbildung links).
Diese Gleitanordnung kann durch Schirmtori stark abgeschwécht werden. Das ist vor al-
lem bei Teilentladungsmessungen wichtig, da dadurch Teilentladungen an diesen Berei-
chen unterdriickt werden, die sonst mitgemessen wiirden. Bei den Messungen interessiert
aber das Verhalten des Priiflings und nicht die des Kessels. Im Bereich der Spitze-Platte
Anordnung bleibt die Feldverteilung nahezu gleich (Abbildung .
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Shaded Plot
|E] smoothed

Abbildung 5.3: Detailansicht, ohne (links) und mit Schirmtori (rechts)

5.3.2 Schirmelektrode im rotationssymmetrischen C-férmigen Profil

Ausgehend von einer Anordnung mit Schirmtori wurde eine Schirmeinrichtung hinzuge-
fiigt. Diese hat die Aufgabe die Gleitanordnung an der Grenzfliche Ol-Luft weiter zu
verringern.

Shaded Plot
|E| smoathed
1

Abbildung 5.4: Kessel mit Schirmtori (links), mit Schirmtori und Schirmeinrichtung Version 1
(mitte) und Schirmtori und Schirmeinrichtung Version 2 (rechts)
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Wie in Abbildung ersichtlich, wird diese Aufgabe erfiillt. Vor allem mit der Schir-
meinrichtung Version 2, mit der die Gleitanordnung zum Grofiteil vermieden werden
kann (siehe Detailansicht Abbildung [5.5). Auf die Feldverteilung im Bereich der Spitze-
Platte Anordnung hat dies wieder nahezu keinen Einfluss.

Shaded Plot
E| smoothed
1

200000
160000
120000
80000
40000
0

Abbildung 5.5: Detailansicht obere Hochspannungselektrode, Kessel mit Schirmtori (links), mit
Schirmtori und Schirmeinrichtung Version 1 (mitte) und Schirmtori und Schir-
meinrichtung Version 2 (rechts)

5.4 Ol-Board-Isoliersystem

Fiir die Simulationen eines Ol-Board-Isoliersystemes wurde das Modell einer solchen
Isolieranordnung herangezogen, wie in Abbildung[5.6|ersichtlich ist. Das rot, strichpunk-
tierte Rechteck entspricht dabei dem dargestellten Bereich in den Simulationsbildern.

=
Ground

Abbildung 5.6: Isolationsmodell zur Simulation einer Ol-Papier-Isolieranordnung
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5.4.1 Stationares Verhalten

Zur Untersuchung des stationédren Verhaltens wurden die Materialeigenschaften variiert
und das Feldbild im stationéren Zustand untersucht. Die Dielektrizitdtszahlen wurden
mit e5;, = 2,2 und mit €pyerq = 4,4 festgelegt, wobei das Verhéltnis der Leitfahigkeiten
von 1:10, 1:25 iber 1:100 bis 1:1000 verdndert wurden. Die Spannung wurde dabei mit

100kV DC festgelegt.

Tabelle 5.1: Materialparameter fiir die Simulation des Ol-Board-Isliersystems

Leitfahigkeit
Verhéltnis | Board 0Ol
- S/m S/m
1:10 1071 10~
1:25 1071° | 25-10~1
1:100 10~1° 10~13
1:1000 10~1° 10712

Aufgrund der Aufteilung des Feldes geméfl den Leitfdhigkeiten, und den Verhéltnissen
bei Board und Ol erfolgt eine Verdridngung des Feldes in das Board. Je gréBer die Leit-
fihigkeit des Ols im Verhéltnis zur Boardleitfiahigkeit ist, desto stérker ist dieser Effekt.
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Abbildung 5.7: Feldbild im stationéren Zustand bei 100kV DC, Leitfahigkeitsverhéltnis a) 1:10,
b) 1:25, ¢) 1:100 und d) 1:1000

Die langsame Verdringung des Feldes aus dem Ol zum Board kann durch die Alterung
der Isolierung erfolgen. Reines Isolierol weist weder Ionen noch Elektronen die zur Leit-
fahigkeit notwendig wéren auf. Ladungstrager werden aber durch Verunreinigung z.B.
bei der Montage oder bei der Raffination eingebracht. Eine weitere Quelle fiir Ladungs-
triiger sind Alterungsprodukte. Bei der Alterung von Ol-Papier-Isolierungen entstehen
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Sauren und Wasser. Séuren dissoziieren beim Vorhandensein von Wasser und bilden La-
dungstrager. Dies fithrt zur Erhohung der Leitfdhigkeit und somit zu einer Verdringung
der elektrischen Belastung einer Ol-Board-Isolieranordnung zum Board, wodurch dieses
mit fortschreiten der Alterung stark beansprucht wird (Abbildung [10].

5.4.2 Transientes Verhalten

Wird an die Isolieranordnung sprunghaft eine Gleichspannung angelegt, bildet sich im er-
sten Moment ein kapazitiv-raumladungsfreies Feld aus. Dieses Feld stellt sich gemé&f§ den
Dielektrizitédtszahlen ein. Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes beginnen nun die
in der Isolierung vorhandenen Ladungstriager zu wandern. Es bildet sich ein Stromfluss
aus. Unter Vernachléssigung von Polarisation und Diffusion ergibt sich eine Stromdichte
J von:

J=E-c (5.1)

Aufgrund der anfianglichen Aufteilung des elektrischen Feldes gemifl der Dielektrizitéts-
zahlen und der hoheren Leitfihigkeit im Ol, ist im Ol die Stromdichte hoher als im
Board. Da daher die Ladungstrager im Board nicht so schnell abflielen konnen wie sie
aus dem Ol nachgeliefert werden, kommt es zum Aufbau einer Raumladungszone an den
Ol-Board Grenzflichen. Diese Raumladungszonen fiihren zu einer erhhten Belastung
des Boards wohingehend das Ol entlastet wird. Im stationédren Zustand wird schlieBlich
das Board sehr stark beansprucht [2].
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Abbildung 5.8: Verhalten des Ol-Board-Isolationssystems bei 100kV DC, a) unmittelbar nach
dem Einschalten der Spannung, b) im transienten und c) im stationdren Zu-
stand

Ein zeitliches Maf fiir den Aufbau der Raumladungen bildet der Quotient aus stationérer
Ladung Qp,. und anfinglicher Lade-Stromdichte J [2]:

QBDC

; (5.2)

Dieser Quotient kann unter Vernachlédssigung von Nichtlinearitdten als Zeitkonstante
Tpc betrachtet werden. Dabei gilt:

@Bpc =0 €8 Eppe (5.3)
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Die Anfangsstromdichte im Ol ergibt sich zu

-
JOL = —O (5.4)
Pou

5.5 Spitze-Platte Anordnung

Simuliert wurde eine Spitze-Platte Anordnung in einem Olkessel auf dessen Masseelek-
trode sich eine Boardscheibe befindet. Die Materialeigenschaften wurden geméfi Kapitel
gewihlt und eine Spannung von 10kV vorgegeben. Nachfolgende Abbildung zeigt die
Feldverteilung bei Wechselspannung.

Shaded Plot
|E| smoothed
i
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4.00002e+006

2.00003e+006
40.75

Abbildung 5.9: Spitze-Platte Anordnung mit Board 10kV AC

Bei Wechselspannungsbeanspruchung erfolgt die Aufteilung des Feldes nach den Dielek-
trizitdtszahlen. Daher entsteht ein Sprung in der Feldstdrke um den Faktor zwei an der
Grenze Ol-Board. Der Sprung ist mit dem kontinuierlichen Ubergang der Normalkompo-
nente der elektrischen Verschiebung D,, an der Grenzfliche Ol-Board begriindet (siche
Kapitel . Das Board wird dabei entlastet. Es kommt zu hohen Feldstédrken an der
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Spitze, der Grund dafiir liegt in der Geometrie. Aufgrund der Beziehung

p=Y (5.5)

r

ist ersichtlich, das aufgrund des geringen Radius r der Spitze eine hohen Feldstéarken
entsteht. Ein anderes Bild ergibt sich bei Gleichspannungsbelastung (Abbildung |5.10)).

Shaded Plot
|E| smoothed
1 BE400000ms

e+
4.000071 e+006
2.00007 e+006
o

Abbildung 5.10: Spitze-Platte Anordnung mit Board 10kV DC

Bei Gleichspannungsbeanspruchung wird das Board stark belastet. Es entsteht ebenfalls
aufgrund der Geometrie eine erhohte Feldstédrke an der Spitze. Die hohe Feldstérke im
Board kann aufgrund von Raumladungen die aufgrund verschiedener Leitfadhigkeiten von
Board und Ol entstehen bzw. durch den kontinuierlichen Ubergang der Stromdichte an
der Grenzfliche begriindet werden (siehe Kapitel .

Weiters ergibt sich auf der Boardoberfliche eine Gleitanordnung..

5.6 Ol-Board-Gleitanordnung

Um eine Gleitanordnung zu simulieren wurde eine Spitze-Platte-Anordnung wie in Ab-
bildung herangezogen, siehe dazu auch [16].
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Spitze-Platte-Anordnung.

Die Spitze besteht dabei aus einer Nadel mit einem Spitzendurchmesser von 100um. An
die Nadelspitze ist eine Boardscheibe in einem Winkel von 45° angelegt. Diese steht auf
der Masseelektrode. Die gesamte Anordnung befindet sich in einem Kessel, der mit Ol
gefiillt ist. Legt man nun eine Wechselspannung von 10kV an so ergibt sich folgendes

Feldbild (Abbildung [5.12)).
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Abbildung 5.12: Ol-Board-Gleitanordnung bei 10kV AC

Das Feldbild ist bis auf den Boardbereich anndhernd symmetrisch um die Nadelach-
se. An der Boardoberfliche herrscht eine Spannungsdifferenz, die Gleitentladungen an
der Oberfliche begiinstigen. Um die Nadelspitze entsteht geometriebedingt eine erhéhte
Feldstéarke, das Board wird dabei aufgrund der Feldverteilung nach den Dielektrizitéts-
zahlen weniger belastet als das Ol.

Wird nun eine Gleichspannung mit ebenfalls 10kV angelegt ergibt sich ein Feldbild wie
in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.13: Ol-Board-Gleitanordnung bei 10kV DC

Das Feld ist nicht mehr symmetrisch sondern wird durch das Board stark verzerrt. Glei-
tentladungen werden wie bei Wechselspannung begiinstigt, ebenfalls entsteht geome-
triebedingt eine Feldstdarkenerhohung an der Nadelspitze. Das Board wird aufgrund der
Feldaufteilung nach den Leitfdhigkeiten stark belastet. Weitere Diskussion siehe Kapitel

b6l

5.6.1 Ol-Board-Gleitanordnung, Detailansicht

Die Abbildungen und zeigen die Detailansicht des Boardbereiches fir Wechsel-
und Gleichspannung.
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Abbildung 5.14: Spitze-Platte Anordnung mit 100um Spitze und Board im 45° Winkel ange-
lehnt 10 kV AC

Abbildung 5.15: Spitze-Platte Anordnung mit 100um Spitze und Board im 45° Winkel ange-
lehnt 10 kV DC

Fiir Wechselspannung (Abbildung|5.14]) zeigt sich wie zuvor bereits erwihnt, das sich das
Feld annédhernd symmetrisch ausbildet. Aufgrund des Dielektrizitdatszahlenunterschiedes

zwischen Ol und Board von 1:2 kommt es zur Brechung der Linien gleicher Spannung
beim Ubergang zwischen den Materialien (siehe Kapitel. Weiters wird die elektrische
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Feldstéirke im Board gegeniiber dem Ol um den Faktor 2 gesenkt. Das Board wird somit
entlastet. An den Spannungslinien ist auch zu sehen, dass das Board zum grofiten Teil
nur in Léngsrichtung belastet wird.

Bei Gleichspannung (Abbildung [5.15)) zeigt sich ein stark verdndertes Bild. Die Gleitan-
ordnung an der Oberseite des Boards bleibt zwar in dhnlicher weise erhalten, insgesamt
ist das Feldbild nicht mehr symmetrisch. Das Feld konzentriert sich im Board und wird
dadurch stark belastet. Es wird auch nicht mehr in Léngsrichtung sondern fast aus-
schliefllich in Querrichtung belastet. Somit wird fast das gesamte Feld iiber die Dicke
des Board abgebaut. Es zeigt sich auch eine Schirmwirkung unter dem Board. Diese
Effekte sind durch den Aufbau von Raumladungen durch die verschiedenen Abfliefige-
schwindigkeiten der Ladungstriger in Board und Ol zu erkliren.

An der Oberseite des Boards stauen sich Ladungstriager, da sie im Board nicht so schnell
abflieBen konnen wie im Ol. An der Unterseite flieBen die Ladungstriger im Ol schnell in
Richtung Masseelektrode ab. Es entsteht somit an der Oberseite ein Ladungstrigeriiber-
schuss, wohingehend an der Unterseite ein Ladungstrédgermangel herrscht. Je extremer
die Unterschiede in der Leitfdhigkeit, desto stéarker ist dieser Effekt. Das fithrt dazu, das
der Isolierstoff mit geringerer Leitfahigkeit, in diesem Fall das Board, stédrker belastet
wird.

5.7 Kessel zur Leitfahigkeitsuntersuchung

Fiir Leitfahigkeits- und Teilentladungsuntersuchungen von mineralischen Isolier6l und
Transformerboard wurde ein Priifkessel wie in Abbildung|[5.16] eingesetzt (siehe [15] und
[16]). Die Hochspannung wurde dabei von unten eingeleitet. Der Schirm hat die Aufgabe
Storungen von auflen zu unterdriicken und sicherzustellen, das nur der Durchgangswi-
derstand und nicht auch der Oberflachenwiderstand mitgemessen wird (siehe Kapitel
1.1.2).
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Abbildung 5.16: Schematische Darstellung des Priifkessels

Die Simulationen wurden mit einer Gleichspannung von 20kV durchgefiihrt. Dies ist auch
die maximale Spannung bei der Leitfihigkeitsmessungen durchgefiihrt wurden (siehe
[16]). Abbildung zeigt den Elektrodenbereich des Priifkessels.

Es ist zu erkennen, das das Feld in das Board gedriickt wird. Dadurch entsteht auch eine
Gleitanordnung auflerhalb der Schirms. Das ist allerdings unkritisch, da die Messelek-
trode ohnedies vom Schirm abgeschirmt wird. Im Zwischenraum von Messelektrode und
Schirm ist der Bereich praktisch feldfrei. Daher wurden hier Sensoren fiir Feuchtigkeit
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und Temperatur eingesetzt [16].
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Abbildung 5.17: Detailansicht des Elektrodenbereiches

Fiir die Messung der Leitfahigkeit ist der Durchgangswiderstand interessant. Daher ist
es erforderlich im Messbereich (unter der Messelektrode) ein moglichst homogenes Feld
zu erzeugen. Abbildung [5.18] zeigt den Bereich des Boards.

Wie zu erkennen ist, ist der Bereich unter der Messelektrode nahezu ideal homogen. Der
Grund liegt vor allem im Leitfihigkeitsunterschied zwischen dem Ol und dem Board.
Wie bereits zuvor erwihnt erfolgt dadurch die Verdrangung des Feldes in das Board.
Aufgrund des groBen Leitfihigkeitsunterschiedes von 1:100 zwischen Ol und Board (siche
Kapitel ist die Verdréangung grofl und erzeugt damit ein homogenes Feld.
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Abbildung 5.18: Detailansicht der Boardscheibe bei 20kV DC

Zum Vergleich, die selbe Anordnung mit 20kV Wechselspannung (Abbildung . Das
Feld ist zwar unter der Messelektrode noch immer sehr homogen, an den Randbereichen
ist dies aber nicht mehr der Fall. Es entstehen vor allem auch Feldiiberh6hungen im
Bereich der Abrundungen zwischen Elektrode und Boardscheibe.

Die elektrische Feldstédrke nimmt, im Verhéltnis zur Beanspruchung mit Gleichspannung,
im Board nach auflen hin sehr schnell ab. Betrachtet man den Spannungsverlauf an der
Oberflache der Boardscheibe ist zu erkennen, dass sich bei Gleichspannung das Feld
gleichméBig iiber die gesamte Linge des Boards abbaut. Bei Wechselspannungsbean-
spruchung ist dieser Bereich auf die Umgebung der Schirmelektrode begrenzt. Daraus
folgt eine erhohte Spannungsbelastung, die allerdings rdumlich begrenzter ist.

Shaded Plot
|E| stnoothed

Abbildung 5.19: Detailansicht der Boardscheibe bei 20kV AC

62



6 Resumee

6.1 Wirkung von Schirmeinrichtungen

Durch das Anbringen von Schirmtori an einem Priifkessel, konnen die Feldstédrken an
kritischen Bereichen reduziert werden. Es wird die Gleitanordnung an der Grenzfliche
Ol-Luft verringert. Dabei wird das Verhalten im Messraum praktisch nicht verdndert

(Abbildungen [5.2] [5.3)).

Wird zusétzlich eine Schirmeinrichtung in rotationssymmetrischen C-férmigen Profil hin-
zugefiigt (Kapitel 5.3.2)), wird das Verhalten noch weiter verbessert. Die Gleitanordnung
wird noch weiter verringert (Abbildung .

6.2 Ol-Board-Isoliersystem

Das Isolationsmodell dient zur Nachbildung einer Ol-Board-Isolieranordnung unter Gleich-
spannung. Am Anfang wurde das Verhalten einer solchen Anordnung bei verschiedenen
Olleitfihigkeiten untersucht. Dies soll die alterungsbedingte Zunahme der Leitfihigkeit
nachbilden. Die Simulationsparameter wurden dabei geméfl Tabelle |5.1] eingestellt. Wie
in Abbildung [5.7 ersichtlich, erfolgt durch die Zunahme der Olleitfihigkeit eine Verschie-
bung der elektrischen Belastung zum Board. Daraus folgt, das bei gealterten Isolationen
das Board gegeniiber nicht gealterten Isolieranordnungen stéarker beansprucht wird.

Bei einer sprunghaften Belastung einer Ol-Board-Isolieranordnung bildet sich im ersten
Moment eine kapazitiv-raumladungsfreie Feldverteilung aus (Abbildung [5.8). Die Auf-
teilung des Feldes erfolgt dabei anhand der Dielektrizitdtszahlen. Das Verhéltnis der
Feldstéirken zwischen Ol und Board betriigt dabei 2:1. In weiterer Folge beginnt die
Ausbildung von Raumladungszonen, bis der Endzustand erreicht ist. Die Aufteilung der
Feldstérken erfolgt hier durch die Leitfahigkeiten. Es ergibt sich somit eine Verschiebung
der elektrischen Belastung vom Ol hin zum Board, wobei durch das Leitfihigkeitsverhélt-
nis zwischen Ol und Board von 100:1 das Board eine sehr viel hohere Belastung erfihrt
als bei der Belastung durch Wechselspannung. Mit fortschreitender Zeit kommt es somit
vom Einschaltzeitpunkt bis zum stationdren Zustand zu einer starken Verdnderung der
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Feldverteilung.

6.3 Spitze-Platte Anordnung

Wird an eine Spitze-Platte Anordnung mit Boardscheibe Spannung angelegt so ergibt
sich fiir das Board unterschiedliche Belastungen zwischen Gleich- und Wechselspannung
(Abbildungen [5.9] 5.10). Im Falle von Gleichspannung wird das Feld aufgrund der Leit-
fihigkeitsunterschiede in das Board gedridngt und wird damit stark belastet. Weiters
ergibt sich eine Gleitanordnung an der Boardoberfléche.

6.4 Ol-Board-Gleitanordnung

Bei Wechselspannungsbeanspruchung ergibt sich ein anndhernd symmetrisches Feldbild.
Am Board werden Gleitentladungen begiinstigt. An der Nadelspitze entsteht geometrie-
bedingt eine erhohte Feldstérke.

Wird Gleichspannung angelegt, wird das Feld in das Board gedréangt. Die Feldverteilung
ist nicht mehr symmetrisch. Das Board wird im Gegensatz zu Wechselspannung nur
mehr in Querrichtung belastet. Gleitentladungen werden ebenfalls begiinstigt. Durch
das Board entsteht eine Schirmwirkung im Bereich unterhalb des Boards. (Abbildungen

513 519)

6.5 Kessel zur Leitfahigkeitsuntersuchung

Das Feld wird bei Gleichspannung ebenfalls in das Board gedréngt. Daraus ergibt sich
eine homogene Feldverteilung im zu messenden Bereich (Abbildung. Damit ist diese
Anordnung sehr gut fiir Leitfadhigkeitsmessungen geeignet. Die Schirmelektrode erzeugt
einen praktisch Feldfreien Raum zwischen Messelektrode und Schirm (Abbildung [5.17).
Dieser Bereich kann fiir Sensoren geniitzt werden.
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7 Zusammenfassung

HGU-Transformatoren kommen in Bezug auf den steigenden Energiebedarf immer mehr
zum Einsatz. Durch die Beanspruchung der Isolierung mit Wechsel- sowie auch mit
Gleichspannung ist es wichtig das Verhalten der Isolierung bei den entsprechenden Be-
lastungen zu kennen.

In Kapitel 1 wird die Messung der elektrischen Eigenschaften von Ol-Board Isolationen
dargestellt. Durch Leitfihigkeitsmessungen kénnen der Einfluss von Feuchte, Tempera-
tur, usw. auf die Isolation untersucht werden. Mittels PDC- und FDS-Analyse konnen
ganze Transformatoren gepriift werden und damit der Alterungszustand abgeschétzt wer-
den. Fiir Isolationen treten verschiedene Beanspruchungen auf. Beginnend bei Gleich-
iiber Schaltspannungen bis hin zu sehr schnell ansteigenden Spannungen. Je nach Be-
anspruchung treten verschiedene Verhalten der Isolationen auf. Bei der Beanspruchung
von Mischdielektrika ist vor allem das Verhéltnis der Leitfahigkeiten fiir Gleichspannung
und der Dielektrizitatszahlen fiir Wechselspannung mafigebend fiir die Feldverteilung.

Die Grundsétzliche Vorgehensweise bei der Feldberechnung wird in Kapitel 2 dargestellt.
Die grafische Feldberechnung wird aufgrund von Regeln aufgrund der Eigenschaften von
Feld und Aquipotentiallinien durchgefithrt. Man erhélt eine quantitative Aussage iiber
die Feldverteilung. Bei genauer Arbeit sind auch Aussagen iiber die Feldgréfien moglich.
Mit analytischer Feldberechnung lassen sich Elektrodenanordnungen genau berechnen.
Losungen sind allerdings nur fiir spezielle Elektrodenanordnungen méglich. Daher geht
man zu numerischen Feldberechnungen iiber. Hier ist die Berechnung von beliebig kom-
plizierten Anordnungen moglich. Aufgrund der Diskretisierung des Feldraumes, der In-
terpolation des Potentials in den Elementen und des Rechenprinzips kommt es zu Feh-
lern. Diese konnen durch die Gréfe der Elemente sowie der Anzahl der Iterationsschritte
minimiert werden. Dies macht allerdings einen erhohten Rechenaufwand erforderlich.

Das Verhalten der Feldgréfen in geschichteten Dielektrika zeigt Kapitel 3. Es kénnen
quer-, langs- und schrig geschichtete Dielektrika unterschieden werden. Ausgehend von
einem Plattenkondensator mit Mischdielektrikum unter Wechselspannung wird die Auf-
teilung der Feldgréfien sowie das Verhalten von Normal- und Tangentialkomponenten an
den Grenzflichen gezeigt.

Kapitel 4 zeigt den Aufbau einer Ol-Board Isolationsanordnung und die Herstellung
von Ol und Papier. Mineraldl wird durch fraktionierter Destillation gewonnen. Um als
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Isolierol verwendet werden zu konnen, muss es danach noch gereinigt und getrocknet
werden. Papier wird aus ungebleichter Sulfatzellulose hergestellt. Daraus werden die
Zellulosefasern getrennt und daraus Papier erzeugt. In weiterer Folge wird das Papier
getrocknet und im letzten Schritt mit Ol imprégniert. Das aus Ol und Papier aufgebaute
Isolationssystem besteht aus Olkanélen die durch Boardbarrieren getrennt sind. Dies
fithrt zu einer Erhohung der Durchschlagsfestigkeit. Das Isoliermedium Ol hat zusétzlich
die Aufgabe der Kiihlung.

Samtliche Simulationen sind in Kapitel 5 dargestellt. Es wurden zuerst der Einfluss von
Schirmeinrichtungen an Priifkessel untersucht. Es zeigt sich das dadurch die Feldvertei-
lung an kritischen Stellen verbessert werden kann. Weiters wurde das Verhalten einer
Ol-Board Isolation eines Transformators bei Gleich- und Wechselspannung untersucht.
Allgemein besteht der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselfeldbelastung in der
Feldaufteilung. Bei Wechselspannung ist diese von den Dielektrizitdtszahlen abhéingig,
wohingehend bei Gleichspannung die Leitfahigkeiten die Aufteilung beeinflussen. Fiir die
Simulation einer Transformatorisolation wurde ein Isolationsmodell herangezogen. Beim
Anlegen einer Gleichspannung entsteht im ersten Moment ein kapazitiv raumladungs-
freies Feld. Dieses teilt sich nach den Dielektrizitdtszahlen auf. Mit fortschreitender Zeit
verschiebt sich die Belastung immer weiter in Richtung Board bis es im stationéren Zu-
stand fast die gesamte Beanspruchung aufnehmen muss, wohingehend das Ol entlastet
wird.

Durch Alterung wird sich die Leitfihigkeit des Ols erhohen, was ebenfalls dazu fiihrt,
das das Feld vom Ol in das Board verdringt wird.

Es wurden weiters Feldsimulationen eines Priifkessels fiir Leitfdhigkeitsanalysen von mi-
neralischen Isolierél und Transformer-Board durchgefiihrt. Hier zeigt sich das es auf-
grund des Leitfahigkeitsverhiltnisses zwischen Board und Ol zu einem nahezu idealen
homogenen Feld unter der Messelektrode kommt. Bei Wechselspannung ist die Feldver-
teilung unter der Messelektrode zwar ebenfalls sehr homogen, an den Réndern kommt
es aber bereits zu Feldverzerrungen und vor allem zu Feldiiberh6hungen im Bereich der
Rundungen zwischen Elektrode und Board.

In Kapitel 6 sind die zusammengefassten Ergebnisse der Simulationen dargestellt.
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8 Abkiirzungs-/Symbolverzeichnis

Yy

engl. Alternating Current (Wechselstrom)
engl. Direct Current (Gleichstrom)
Polarization and Depolariztion Current
Frequency Domain Spectroscopy
Priiflingswiderstand (in )
Priiflingskapazitét (in F')

Kapazitat (in F')

Abgleichwiderstand (in €2)
Abgleichkapazitét (in F')
Messkapazitét (in F)
Vergleichskapazitit (in F')
Messimpedanz (in 2)

komplexer Leitwert (in .S)
Isolationswiderstand (in €2)
Durchgangswiderstand (in §2)
Oberflichenwiderstand (in €2)

Abstand (in m)

Fliche (in m?)

Polarisationsstrom (in A)
Depolarisationsstrom (in A)

Stromdichte (in A/m?)

Ladung im Board (in C')

elektrische Feldstéarke (in V/m)

elektrische Feldstirke im Board (in V/m)
Spannung (in V)

hochste Betriebsmittelspannung (in V')
Spitzenwert der Leiter-Erd-Spannung (in V)
Spitzenwert der Leiter-Leiter-Spannung (in V')

Radius (in m)

Gleichgewichtsfeuchtigkeit

Winkel in °

Leitfahigkeit (in S/m)
Leitfdhigkeit (in S/m)

speziefischer Widerstand (in Qm), Ladungsdichte (in As/m?)

Kreisfrequenz (27 f)
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Dielektrizitédtszahl

relative Dielektrizitédtszahl

relative Dielektrizitédtszahl von Board
Dielektrizititskonstante des Vakuums (8, 854187871762 - 1012 As/(V'm))
komplexe Dielektrizitédtskonstante

Realteil der komplexen Dielektrizitédtszahl
Imaginérteil der komplexen Dielektrizitidtszahl
Verlustfaktor

Verlustwinkel

elektrisches Potential

Ausnutzungsfaktor
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