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Kurzfassung

Gasisolierte Systeme zeichnen sich durch ihre Kompaktheit und ihre geringe Kapazitat aus.
Sie sind aus der Energietibertragung und —verteilung nicht mehr wegzudenken. In Zukunft
werden gasisolierte Systeme auch im Bereich der Hochspannungsgleichstromubertragung
eine wichtige Rolle spielen. Die Betriebssicherheit dieser Systeme wird durch leitféahige
metallische Partikel mafigeblich beeinflusst und herabgesetzt.

In dieser Masterarbeit wird das Bewegungsverhalten dieser Partikel untersucht, sowie
Methoden zur Erkennung und Neutralisation zusammengefasst. Als zweiter Teil dieser Arbeit
wird eine grundlegende Simulation der Partikelbewegung mit COMSOL Multiphysics erstellt.
Dabei wird das Bewegungsverhalten von Aluminium- und Kupferpartikeln mit
unterschiedlichen Langen simuliert.

Abstract

Gas-insulated systems are characterized by their compactness and their low capacity. They
are an important part in power transmission and distribution. In the future, gas-insulated
systems will also play an important role in the field of high voltage direct current
transmission. The reliability of these systems is significantly influenced and decreased by
conductive metallic particles.

In this thesis, the movement behavior of these particles is examined and methods for
detection and neutralization are summarized. In the second part of this work a fundamental
simulation of particle motion is created with COMSOL Multiphysics. Therefore, the movement
behavior of aluminum and copper particles with different lengths is simulated.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Gasisolierte Systeme unterteilen sich in die gasisolierte Schaltanlage und die gasisolierte
Ubertragungsleitung.

Bereits Ende der sechziger und vor allem in den siebziger Jahren wurde die mit SFg
gasisolierte Schaltanlage (GIS) eingefuhrt. Heutzutage kann mit der GIS der gesamte
Spannungsbereich bis 800kV abgedeckt werden. Samtliche Anlagenteile sind in geerdete
Kapselungen eingebaut, die mit SFsGas beflllt sind. Die hervorragenden
Isoliereigenschaften des SFe-Gases ermdglichen eine sehr kompakte Bauweise und somit
eine starke Reduktion des Raumbedarfs. SFg hat in einer GIS zwei Funktionen, es dient
einerseits als Isoliergas und arbeitet andererseits als Lichtbogenldschmittel in den
Leistungsschaltern. Im niedrigeren Spannungsbereich wird die GIS unter normalem
atmospharischen Druck betrieben, im hoheren Spannungsbereich wird der Druck auf bis zu
0,6 MPa erhdoht. [1]

Die gasisolierte Ubertragungsleitung (GIL) verbindet die Vorteile einer Freileitung mit denen
eines Kabels. Die kompakte Bauweise erhalten gasisolierte Leitungen durch den Einsatz
spezieller Isoliergase (zB: SF¢) mit hoher elektrischer Festigkeit, die bei hohem Gasdruck im
Inneren der Leitung Verwendung finden. Ahnlich wie bei einem Kabel ist das System nach
aufRen hin abgeschlossen und geschirmt, Dielektrizitatszahl und Kapazitat sind aber durch
die Verwendung von SFg als Isoliergas geringer. AuRerdem kann das Dielektrikum nicht
altern, es kann thermisch nicht Uberlastet werden und es ist selbstheilend. Neue und sehr
vorteilhafte Eigenschaften sind sehr geringe magnetische Feldstarken im Auf3enraum (selbst
im Vergleich mit Kabeln) und keinerlei Gefahrdung der Umgebung, auch nicht bei bei sehr
groBen Kurzschlussstromen. Zur Anwendung kommt die GIL als Ersatz von Kabeln in
Bereichen, in denen Brandgefahr herrscht, bzw. von Freileitungsstrecken, wegen
Platzbedarfs oder aus optischen Griinden. Die Reduzierung der magnetischen Feldstarke in
der Umgebung von Energielibertragungstrassen kann ebenfalls ein Einsatzgrund fiir die GIL
sein. [2] [3]

Die Isolationsfestigkeit gasisolierter Systeme wird nicht nur durch den Aufbau sondern auch
durch die Sauberkeit wahrend der Produktion und Errichtung bestimmt. Diese wird
hauptséchlich durch das Auftreten von frei beweglichen Partikeln beeinflusst. Diese Partikel
konnen aus allen Materialien bestehen, die wahrend Produktion und Bauzeit zum Einsatz
kommen. Leitfahige Partikel stellen dabei das Hauptproblem dar. Diese Partikel nehmen im
Betrieb eine elektrische Ladung auf und erfahren dadurch eine elektrostatische Kraftwirkung,
die zur Bewegung des Partikels fuhrt. Ist die Kraft auf das Partikel grol3 genug, kann es




Einleitung

abheben und sich in der Isolationsstrecke bewegen, wobei es durch Feldstarkenerh6hungen
zu Teilentladungen kommt. Treten diese Teilentladungen in der Nahe des Innenleiters auf,
steigt die Gefahr eines Durchschlags stark an. [3]

Um die Zuverlassigkeit von gasisolierten Leitungen weiter zu erhohen, werden in der
Literatur neben dem Verhalten von Partikeln mehrere MalRnahmen beschrieben, um den
Einfluss von frei beweglichen Partikeln zu minimieren. Zur Erkennung eines Partikels werden
Teilentladungsmessungen nach IEC 60270 sowie die Verfahren der akustischen
Teilentladungsmessung und die UHF-Teilentladungsmessung eingesetzt. Als passive
Verfahren zur Reduzierung des Partikeleinflusses werden Beschichtungen der Kapselung
mit isolierenden Materialien verwendet, ebenso kommen spezielle Designs von Leiter und
Stitzisolatoren sowie elektrostatische Partikelfallen zur sicheren Neutralisierung zum
Einsatz. Um die Wirkungsweise dieser MaRnahmen zu verstehen, ist eine gute Kenntnis des
Bewegungsverhaltens sowie der Faktoren, die das Bewegungsverhalten beeinflussen, notig.
Daraus leiten sich die Aufgabenstellung und Ziele dieser Masterarbeit ab.

1.2 Aufgabenstellung und Ziele

e Literaturrecherche zu:
- Partikelverhalten
- Teilentladungsmessung in gasisolierten Systemen
- MaRBnahmen gegen Partikeleinfluss (Design der Systeme, Beschichtung,
Partikelfallen)

e Erstellen einer grundlegenden Simulation der Partikelbewegung mit COMSOL
Multiphysics




Partikelverhalten unter Wechsel- und Gleichspannung

2 Partikelverhalten unter Wechsel- und Gleichspannung

2.1 Allgemeines Partikelverhalten

Frei bewegliche Metallpartikel entstehen durch mechanische Arbeiten wahrend der Montage
der gasisolierten Anlage, durch Verschrauben der einzelnen Komponenten sowie durch
mechanische Abnutzung von Schaltelementen. Dabei entstehen hauptséachlich:

e Langliche, span- und drahtartige leitfahige Metallpartikel
e Spharische leitfahige Metallpartikel
e Staubartige leitfahige Metallpartikel

Ausgehend von einem direkten Kontakt des Partikels mit der Kapselung nimmt ein leitfahiges
Partikel im elektrischen Feld eine von seiner Oberflache A und der lokalen elektrischen

Flussdichte D abhangige Ladung an.

ap f DdA (2.1)
A

Daraus ergibt sich eine von der Kapselung weg gerichtete Kraftwirkung auf das Partikel. Die
gesamte Kraft auf das Partikel ist von dessen GroéRRe, Form und Lage abhangig.

F = f Bdg 2.2)
q

Wird diese Kraft gréRer als die auf das Partikel wirkenden Gewichts-, Reibungs- und
Adhéasionskrafte hebt das Partikel ab. [4]

Nachdem Abheben wird das Partikel abhangig von Gleich- oder Wechselspannung ein
unterschiedliches Bewegungsverhalten aufweisen, auf welches in den nachfolgenden
Punkten dieses Kapitels eingegangen wird. Die Formeln 2.3 und 2.4 beschreiben das
Bewegungsverhalten des Partikels, wobei x die Flughthe des Partikels beschreibt und z die
seitliche Bewegung,

m5c'=qp-Ex+ﬁvim-g (2.3)

mZ=gq,-E,—F (2.4)

10



Partikelverhalten unter Wechsel- und Gleichspannung

wobei E, fur die vertikale Komponente von E, E, fur die horizontale Komponente von E, E. fur

die Reibungskraft entgegen der Kraftwirkung, 131, fur die dynamische Viskositat des
Isoliergases und g fur die Erdbeschleunigung steht.

Eine gasisolierte Leitung entspricht einer koaxialen Anordnung, in der die elektrische
Feldstarke in Richtung des Innenleiters zunimmt. [3] Daher ist auch die aufgenommene
Ladung an der Kapselung geringer als jene am Innenleiter. [5] Somit wird auch die
Kraftwirkung auf das Partikel grof3er je n&her dieses dem Innenleiter kommt. Ein Partikel,
das von der Kapselung Ladung aufgenommen hat und von der Innenelektrode angezogen
wird, beschleunigt zunehmend je n&her es dem Innenleiter kommt. Die Bewegung von der
Kapselung in Richtung Innenleiter ist wegen der geringeren aufgenommen Ladung
langsamer als jene vom Innenleiter in Richtung Kapselung. Das liegt einerseits an der
geringeren aufgenommen Ladung und andererseits an der Gewichtskraft entgegen der
Bewegungsrichtung. [3]

2.1.1 Aufgenommene Ladung und Lift-Off-Feldstarke eines Partikels

2.1.1.1 Kugelformiges Partikel

Fir ein kugelférmiges Partikel ergibt sich die aufgenommene Ladung nach [6] und [7] zu:

2
QS:§'7T3'30'R2'E0 (2.5)
Qs ...aufgenommene Ladung des kugelférmigen Partikels
& ...Permittivitat des leeren Raumes
R ...Radius des kugelférmigen Partikels
Eo ...elektrische Grundfeldstarke

Die bendtigte Feldstarke damit ein kugelférmiges Partikel von der Elektrodenoberflache
abhebt ergibt sich nach [7] zu:

p-g-R

Espife = 0,49~ ~ (2.6)
Esiw ...lift-off Feldstarke des kugelférmigen Partikels
o} ...Dichte des Partikels
R ...Radius des kugelférmigen Partikels
g ...Erdbeschleunigung

11



Partikelverhalten unter Wechsel- und Gleichspannung

2.1.1.2 Zylinderformiges Partikel

Fir den technisch interessanteren Fall des zylinderformigen Partikels kann die
aufgenommene Ladung bzw. die lift-off-Feldstarke unter der Voraussetzung eines grofRen
Achsenverhéltnisses (Lange/Durchmesser >5) mit einer Naherungslésung angegeben
werden. Die Naherungen hangen von der Lage auf der Elektrode ab. Im Fall eines liegenden
Partikels wird dieses als unendlich lang angenommen und somit der Einfluss der Enden
vernachlassigt. Bei einem aufrecht stehenden Partikel spielen die Enden wegen der
erhohten lokalen Feldstéarke jedoch eine wichtige Rolle. [3] Die aufgenommene Ladung eines
stehenden Partikels ist groRer als jene eines liegenden Partikels. Ein liegendes Partikel
richtet sich wegen des Dipoleffektes zuerst auf und orientiert sich entsprechend der
elektrischen Feldlinien. [8]

Fur ein liegendes zylinderférmiges Partikel ergibt sich die aufgenommene Ladung nach [3]
und [8] zu:

QZl:T['go'd'l'EO (27)
Qz ...aufgenommene Ladung eines liegenden zylinderférmigen Partikels
d ...Durchmesser des Partikels

I ...Lange des Partikels

Die bendttigte Feldstarke, damit ein liegendes zylinderformiges Partikel von der
Elektrodenoberflache abhebt, ergibt sich nach [3] zu:

d-p-g
Eziiife = ’—2 86 2 (2.8)

Ezm ...lift-off Feldstarke des liegenden zylinderférmigen Partikels

Fir ein aufrecht stehendes zylinderférmiges Partikel ergibt sich die aufgenommene Ladung
nach [3] und [8] zu:
Q - 50 " l2 " EO
Zs = T i N 2.9
(5 -1 -

Qu ...aufgenommene Ladung eines aufrecht stehenden zylinderférmigen Partikels

Die benttigte Feldstarke, damit ein liegendes zylinderférmiges Partikel von der
Elektrodenoberflache abhebt, ergibt sich nach [3] zu:

12
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5 :ln(%.l)—l. d2-p-g
Zs,lift 2 - ;. (ln (2_[) B 1) (2.10)

d

Ezsi ...lift-off Feldstarke des stehenden zylinderférmigen Partikels

2.1.1.3 Tabelle fir aufgenommene Ladung, lift-off-Feldstarke und

Krafteinwirkung fur unterschiedliche Partikelformen

In Tabelle 1 sind fUr unterschiedliche Partikelformen die aufgenommene Ladung, die lift-off-
Feldstarke und die wirkende elektrostatische Kraft zusammengefasst. [9]

shape electric charge electrostatic force lift-off and levitation field
F, =kqE —
sphere [6.1] | ¢= %/TBEOI‘]E k = 0.832 (on electrode) E =0 J_QVII%
: ~ 1.0 (atmidgap) !
wire [0.2] 1 "xrr
(horizontal | q=27&,rLE F,=——=¢qE E = | £s
: V2 \' 1.43¢,
lying)
wire* [6.2] 1o I'E In(L/7)—0.5 \ P
s g=_Tek 2 ) p 705 P ——l 20
si‘qf;(;iif) T heLn-1 WL/ 17 e=laLs ]V 3e,L[in(L/7)-03]
spiral [6.3] = ‘,\7]
(horizontal | ¢ =&, LDE F,=0.715¢4E E,—d |- ;[ z J +{ _]
lying) V2.86¢,\\h) D

r. L, o radius, length and density of the particle, g: gravitational acceleration, E: field strength
D, Ir: spiral diameter and pitch, ¢ wire diameter of spiral, * half prolate spheroid

Tabelle 1: aufgenommene Ladung, lift-off-Feldstérke und elektrostatische Kraft fiir unterschiedliche
Partikelformen [9]

2.1.2 Teilelastischer StoRR an einer Elektrode

Schlagt ein Partikel im Zuge der Bewegung auf einer Elektrode auf, kommt es zu einer
mechanischen Reflexion. [5] Durch das Zusammenwirken von Faktoren wie elastische und
plastische Verformungen, kommt es zu einem teilelastischen Stof3, bei dem ein Teil der
Bewegungsenergie in Warme oder Verformungsenergie umgewandelt wird. Die
Partikelgeschwindigkeit vor und nach dem Stof3 l&sst sich nach folgender Gleichung
berechnen,

vz = _k - v1 (211)

13




Partikelverhalten unter Wechsel- und Gleichspannung

wobei k der StoR¥faktor ist, der Werte zwischen null und eins annehmen kann. Der Stol3faktor
hangt von den Materialien, Massen, Formen und Geschwindigkeiten der beteiligten Korper
(Partikel, Elektrode) ab und ist daher bei jedem Stol3 unterschiedlich. [3]

2.2 Partikelverhalten unter Wechselspannung

Das elektrische Feld einer gasisolierten Leitung stellt eine quasi homogene Feldanordnung
dar. Liegt am Innenleiter eine Wechselspannung an, werden sich die Ladungstrager am
Innenleiter und an der Kapselung so anordnen, dass die Feldlinien normal zur Oberflache
austreten. Ein leitfahiges Partikel, das einen leitenden Kontakt zur Kapselung besitzt, stellt
fur das elektrische Feld eine verédnderte Oberfliche dar und es entsteht eine lokale
Inhomogenitat. Die Ladungstrager werden je nach Polaritéat in das Partikel oder aus dem
Partikel wandern, damit die Feldlinien normal zur Oberflache austreten. Durch diese
Wanderung von Ladungstrdgern nimmt das Partikel entweder eine positive Ladung bei
negativer Polaritat am Innenleiter oder eine negative Ladung bei positiver Polaritat des
Innenleiters auf. [10] Der Vorgang der Umladung erfolgt dabei mit Netzfrequenz.

Ist die lift-off-Feldstarke erreicht, hebt ein leitfahiges Partikel ab und beginnt eine hipfende
Bewegung auszufiihren. Je héher die angelegte Wechselspannung ist, desto héher wird das
Partikel auch abheben. Sollte die Spannung ausreichend hoch sein, kann das Partikel die
gesamte Isolationstrecke zum Innenleiter zurticklegen. Wenn ein Partikel wahrend einer
Halbwelle der Wechselspannung abhebt und wahrend der Halbwelle der anderen Polaritat
zur Elektrode zuriickkehrt, kommt es kurz vor dem Auftreffen auf die Elektrode zu einem
Mikrodurchschlag der Strecke zwischen Partikel und Elektrode. Dieser kann genug Energie
aufweisen, um einen Durchschlag der gesamten Isolation zu bewirken. Legt ein Partikel den
gesamten Weg zum Innenleiter zuriick, kommt es bei Kontakt (bzw. kurz davor) zwischen
Partikel und Innenleiter zu einer kleinen Funkenentladung. In einem Wechselfeld kann ein
Partikel langere Zeit in der Isolationsstrecke schweben. Es kann einige Perioden dauern bis
der Weg zum Innenleiter zurtickgelegt wird. [8]

14
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Abbildung 1: Partikelbewegung unter Wechselspannung [5]
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Abbildung 2: Partikelbewegung bei verschiedenen Spannungshéhen [8]

2.3 Partikelverhalten unter Gleichspannung

Bei gasisolierten Anlagen befindet sich die Kapselung immer auf Erdpotential, am Innenleiter
kann positive oder negative Spannung anliegen. Im Weiteren bezieht sich die Angabe von
positiver bzw. negativer Spannung immer auf den Innenleiter.
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Partikelverhalten unter Wechsel- und Gleichspannung

2.3.1 Bewegungsverhalten unter Gleichspannung

Im Unterschied zu Wechselspannungsverhéltnissen andert sich das elektrische Feld E unter
Gleichspannung nicht mit der Netzfrequenz. Ein leitfahiges Partikel mit einem leitfahigen
Kontakt zur Kapselung stellt wie im Wechselspannungsfall eine veranderte Oberflache dar.
Das elektrische Feld wird lokal inhomogen. Damit die Feldlinien normal zur Oberflache
austreten konnen, werden wieder Ladungstrdger in das Partikel oder aus dem Partikel
wandern, um das zu ermdglichen. Somit nimmt das Partikel, abhangig von der Polaritét des
Innenleiters, wieder positive oder negative Ladung auf. [10]

Nachdem ein Partikel abgehoben hat, hangt seine Bewegung hauptsachlich von dessen
Ladung Q ab. Es gelten dieselben Bewegungsgleichungen wie in Kapitel 2.1 beschrieben
(2.3 und 2.4). Daher bewegt sich das Partikel unter der Voraussetzung, dass keine
Koronaentladung stattfindet, kontinuierlich auf die Innenelektrode zu, bis es auf dieser
aufschlagt. Dabei gilt wieder Gleichung 2.5. Das Partikel wird umgeladen, wodurch es sich
wieder auf die Kapselung zubewegt. Das Partikel wirkt praktisch wie ein Forderband zum
Transport von Ladungstragern. [11]

Liegt das Partikel anfangs auf der Kapselung und wird in Richtung des Innenleiters beweqgt,
kommt es beim Aufprall neben der mechanischen Reflexion auch zum Ladungsaustausch.
Durch den teilelastischen Stol3 besitzt das Partikel eine Anfangsgeschwindigkeit ungleich
null, daher wird es im elektrischen Feld solange beschleunigen bis die Bewegung einen
eingeschwungenen Zustand erreicht. [3] [5]
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Abbildung 3: Partikelbewegung bei Gleichspannung [5]
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2.3.2 Teilentladungsbedingte Bewegungsablaufe

2.3.2.1 Standing Motion

Wird der Einfluss von Koronaentladungen nicht mehr vernachlassigt, kommen
teilentladungsbedingte Bewegungsablaufe der Partikel zu der in Kapitel 2.3.1 beschriebenen
idealen Pendelbewegung hinzu. Asano et al. stellten bei Versuchen im Isoliergas Luft fest,
dass der negative Koronastrom grof3er ist als der positive. Abbildung 4 und Abbildung 5
stellen den Koronastrom in Abh&angigkeit von Abstand und angelegter Spannung dar. [12]

100 electrode
diamter 0.1 mm length 3.0 mm separation
L d=8.6mgm

E‘L =
g =
=1
2
= S0
=]
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2 3 4 5 6 7 g 9

Applied voltage [kV]

Abbildung 4: Negativer Koronastrom eines zylinderférmigen Partikels [12]
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Abbildung 5: Positiver Koronastrom eines zylinderférmigen Partikels [12]
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Zur Erklarung der standing motion wird von einem leitfahigen, zylinderférmigen Partikel in
einer horizontalen Platte-Platte-Anordnung ausgegangen. Die angelegt Spannung ist eine
positive Gleichspannung, das elektrische Feld ist homogen. Weiters befindet sich das
Partikel bereits ist aufgerichteter Position und die angelegte Spannung ist grol3 genug, damit
an den Partikelenden Teilentladungen auftreten. Der Strom der Koronaentladungen wird nun
an jenem Ende des Partikels gro3er, welches der positiven Elektrode zugewandt ist. Der
Grund dafur ist, dass der negative Koronastrom grof3er ist als der positive (siehe Abbildung 4
und Abbildung 5). Daraus resultiert eine zurlickbleibende positive Ladung des Partikels, die
dem Partikel erlaubt, auf der unteren Elektrode stehen zu bleiben. [12]

Liegt an der oberen Elektrode nun negative Gleichspannung an, wird sich das Partikel, wie
bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben, wegen der elektrostatischen Kréfte in Richtung der
oberen Elektrode bewegen. Dort gibt es seine Ladung ab und nimmt negative Ladung auf.
Treten wieder Teilentladungen auf, ist wieder der negative Koronastrom an jenem Ende
groler, welches der unteren Elektrode zugewandt ist. Daraus resultiert wiederum eine
positive zuriickbleibende Ladung. Aufgrund der Coulombschen Kraftwirkung ist es dem
Partikel wiederum moglich, auf der oberen Elektrode stehen zu bleiben. [12]

D T
<

(a) Before applied  (b) Precession
voltage motion

D GED G
- -

s

(c) Standing (d) Swinging (e) Precession
still motion motion

Abbildung 6: Unterschiedliche Bewegungen eines zylinderférmigen Partikels wahrend der standing
motion [13]

Im Fall der Prazisionsbewegung variiert der Koronastrom stark, steht das Partikel jedoch still,
ist der Koronastrom nahezu konstant. [13]
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2.3.2.2 Firefly-Effekt

Ein leitfahiges, zylinderférmiges Partikel befindet sich in einer mit SFg gasisolierten Leitung.
Am Innenleiter liegt negative Gleichspannung an. Das von der Kapselung positiv geladene
Partikel bewegt sich wegen der elektrostatischen Kraftwirkung auf den Innenleiter zu. Kommt
es nun zum Kontakt mit dem Innenleiter, gibt das Partikel seine positive Ladung ab und
nimmt negative Ladung auf. Wegen der Geometrie und Ausrichtung des Partikels ist die
Feldstarke an jenem Ende, das der Kapselung zugewandt ist grol3 genug, um eine lokale
lonisation des Isoliergases hervor zu rufen. Die entstehenden Elektronen bewegen sich sehr
schnell in Richtung Kapselung. Das negativ geladene Partikel beginnt sich ebenfalls in
Richtung Kapselung zu bewegen. In jenen Moment, in dem das Partikel seinen Kontakt zum
Innenleiter verliert, stoppt auch die Zufuhr von Ladung. Bei der lonisation des Isoliergases
entsteht auch eine positive lonenwolke, die sich relative langsam auf den Innenleiter zu
bewegt. Das Partikel taucht auf seinem Weg zur Kapselung in diese lonenwolke ein, seine
negative Ladung wird dabei neutralisiert und es wird positiv geladen. Dadurch &ndert das
Partikel seine Richtung und bewegt sich wieder auf den Innenleiter zu, gibt dort seine
Ladung ab und der Zyklus, auch Firefly-Effekt genannt, beginnt erneut. Beim Auftreffen des
Partikels auf dem Innenleiter kommt es zu einem mechanischen Stof3. Dieser erfolgt
abhangig von der Oberflache des Partikels, sodass ein zufélliges Bewegungsmuster am
Innenleiter erfolgt. Bei der Bewegung am Innenleiter kommt es zu zwei Arten von
Leuchterscheinungen: Eine schwach leuchtende und eine stark leuchtende. Die schwach
Leuchtende erfolgt wéhrend des Kontakts des Partikels mit dem Innenleiter und kann als
Koronaentladung aufgefasst werden. Die starke Leuchterscheinung kann als Entladung
zwischen dem positiv geladenen Partikel und dem negativen Innenleiter, kurz bevor das
Partikel auftrifft, erklart werden. [14]

Liegt am Innenleiter positive Gleichspannung an, findet der Firefly-Effekt dhnlich wie bei
negativer Gleichspannung statt. Besteht ein Kontakt zwischen dem Partikel und dem
Innenleiter, gibt das Partikel seine negative Ladung ab und nimmt positive Ladung auf. Ist die
Feldstarke grof3 genug, kommt es an dem Ende, welches der Kapselung zugewandt ist,
wiederum zur lonisation des SF¢. Im Fall der positiven Gleichspannung lagern sich jedoch
die Elektronen an den SFs-Molekilen an und es entsteht eine negativ geladene, trage
lonenwolke. Durch die Umladung am Innenleiter bewegt sich das positiv geladene Partikel
wieder auf die Kapselung zu und taucht dabei in die negativ geladene lonenwolke ein. Dabei
wird die positive Ladung neutralisiert und das Partikel negativ geladen. Die elektrostatischen
Krafte bewirken nun eine Richtungsé&nderung des Partikels. Es wird sich wieder auf den
Innenleiter zubewegen. Somit beginnt der Zyklus von vorne, die zufallsartigen Bewegungen
durch Oberflachenbeschaffenheit und ungerade Stél3e kommen ebenfalls vor. [14]

Der Firefly-Effekt tritt bei positiver und negativer Gleichspannung auf, jedoch bei negativer
Gleichspannung leichter. Ist die elektrische Feldstarke ausreichend grof3, kann der Firefly-
Effekt auch an der Kapselung auftreten. [14]
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3 Teilentladungsmessung

3.1 Fehlerquellen in gasisolierten Systemen

Die Teilentladungsmessung (TE-Messung) ermdglicht die Erkennung eines leitenden
Partikels oder anderen Defektes innerhalb der gasisolierten Anlage. Im folgenden Kapitel
werden Methoden zur Erkennung und Lokalisierung von Partikeln vorgestellt und erlautert.
Maogliche Quellen fur die Entstehung von Teilentladungen sind in Abbildung 7 dargestellt.

Spitze auf Erdpotential Partikel
auf Isolator
Spitze auf
Hochspannung
1 | i | [ | |
i v
|
'y
Al x
I/f | I | 1\ | |
frei schwebendes Fehlerstelle Isolator
Partikel (Hohlraum)
freies Potential

Abbildung 7: Mégliche TE-Quellen in einer GIL [15]

3.2 UHF-Messung

Die steilflankigen Teilentladungstrome fuhren zur Emission von elektromagnetischen Wellen
mit Frequenzanteilen bis Uber 1 GHz. Neben den Grundmoden (transversale
elektromagnetische Welle, TEM-Welle), werden auch zahlreiche héhere Wellenmoden, wie
die transversale elektrische Welle (TE-Wellen) und die transversale magnetische Welle (TM-
Welle) angeregt. Die hochfrequenten Schwingungen im UHF-Bereich (Ultra High Frequency,
0,3...3 GHz) kdnnen mit der UHF-Methode gemessen werden. [16]
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Abbildung 8: UHF-Sensor auf3erhalb der GIS (links) und innerhalb der GIS (rechts) [15]

Die Auskopplung der angeregten hochfrequenten Wellen erfolgt mit einem Koppler, der
meist in Form einer runden Plattenelektrode realisiert ist. Diese Elektrode soll das elektrische
Feld der Isolationsanordnung mdglichst wenig verzerren, so dass sie meist in Aufweitungen
der GIS/GIL (z.B. Montagedeckel) eingebaut ist. Der noétige Elektrodendurchmesser von
etwa 10 cm und die hohen Frequenzen fuhren dazu, dass der Koppler als Antenne
betrachtet wird und nicht als kapazitiver Teiler. [16]

7

Messgerat
50
Ohm 1 C1
Sonde | --H-I C,
Innenleiter :'t Cs
Druckgehéuse

Abbildung 9: UHF-Sensor und vereinfachtes Ersatzschaltbild [15]

Die Amplitude des ausgekoppelten Signals ist nicht nur vom emittierten Signal sondern auch
vom Ausbreitungsweg, der Position der Teilentladung und des Kopplers sowie den
Kopplerresonanzen abhangig. Aus diesem Grund ist eine Kalibrierung auf den
Teilentladungsstrom oder die Ladung ohne genaue Kenntnis dieser Punkte nicht mdglich.
Die deutlich reduzierten Stérsignale im Messbereich von einigen hundert MHz bis tber 1
GHz pradestinieren das Verfahren fir den Einsatz vor Ort. Weiters kdnnen noch vorhandene
Storer im Frequenzbereich bei spannungslosem Aufbau erkannt und durch Wahl eines
geeigneten storungsfreien Messbandes ausgeblendet werden [16].
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Abbildung 10: Prinzip der TE-Ortung tber den Laufzeitunterschied [15]

Die Ortung wird durch Laufzeitverfahren der elektromagnetischen Wellen im Zeitbereich
durchgefuhrt. Ist mehr als ein Sensor im Einsatz, kann durch die Zeitverzogerung zwischen
den aufgenommen Signalen die Entstehungsstelle bis auf wenige Zentimeter genau
lokalisiert werden. [16]

3.3 Akustische TE-Messung

Der Aufprall beweglicher Partikel auf der Kapselung, die Druckwellen von Teilentladungen
oder die mechanische Vibration verschiedener Komponenten regen auf unterschiedliche
Weise die Kapselung zu Schwingungen an. Diese Schwingungen kénnen mit Sensoren, die
an der Aullenseite der GIL montiert sind, detektiert werden. Die Detektion erfolgt im
Ultraschallbereich von 10 kHz bis einige 100 kHz, da in diesem Bereich externe
Storgerausche die Empfindlichkeit nur wenig beeintrachtigen. Ein groRer Vorteil der
akustischen TE-Messung ist, dass kein Eingriff in die Anlage notig ist [4].
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Abbildung 11: Signalwege zwischen Quelle und Sensor [17]
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Es kann grundsatzlich zwischen zwei Sighalwegen unterschieden werden:

e Direkte Anregung durch einen Stol3 eines Partikel mit der Kapselung
o Ein vibrierendes Bauteil oder einer Entladung im Gasvolumen

Das entstehende Signal hangt von der Quelle und dem Ausbreitungsweg ab. Da die
Kapselungen Ublicherweise aus Aluminium oder Stahl hergestellt sind, ist die Dampfung der
Signale ziemlich klein. Es entsteht jedoch ein Energieverlust, wenn die Signale Utber einen
Flansch von einem Teil zu einem anderen Ubertragen werden. Akustische Signale kénnen
mit auflen angebrachten Messfiihlern aufgenommen werden. Es werden ublicherweise
entweder Beschleunigungsaufnehmer oder Messfuhler fur akustische Ausstrahlungen
verwendet und das Prifverfahren besteht darin, zwischen allen Flanschen zu messen (in
einer gasisolierten Schaltanlage) [18].

SFX1 SFX2/50 AS75l]

Abbildung 12: Akustische TE-Sensoren, Quelle: [19]

Die Ortung der Fehlerstelle erfolgt Uber ein Laufzeitdifferenzverfahren. Mit bereits zwei
Sensoren kann eine Genauigkeit von einigen Zentimetern erreicht werden. Die Kapselung
kann dabei als naherungsweise eindimensionaler Wellenleiter betrachtet werden. Aus der
Zeitdifferenz, der an den Sensoren ankommenden Signale At, kann man die Position der
Signalquelle berechnen. [4]
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Abbildung 13: Ortung Uber Laufzeitmessung [4]
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3.4 Konventionelle Teilentladungsmessung

Fur die Erfassung von Teilentladungsimpulsen ist eine spezielle Messtechnik erforderlich
(siehe Abbildung 14). Parallel zu dem an einen Prftransformator angeschlossenen Prufling
mit der Kapazitat C,, wird ein Koppelkondensator mit der Kapazitat Cy geschaltet. Im Falle
einer Teilentladung flieRt ein impulsformiger Ausgleichsstrom im Kreis aus Cy und C,. Uber
einen Ankopplungsvierpol (ZM), der sich im Zweig des Koppelkondensators befindet, kann
der TE-Stromimpuls als Spannungsimpuls erfasst werden [2].

Filter - Impedanz ] | Koppelkondensator

Priffobjekt |

| f

1 1 \ i
M

Priftrafo ‘

©

_L Messsystem H pC
Spannung =
| Messimpedanz \ﬂ_)

konventionelles Messsystem

Abbildung 14: Klassische TE-Messung und Beispiel fur ein q,@,n-Diagramm eines hiipfenden Partikels
[15]

Der gesamte Messaufbau muss teilentladungsfrei sein, d.h. neben der Verwendung
entsprechender Geréte (Trafo, Koppelkondensator) sind ausreichend verrundete Zuleitungen
und Armaturen erforderlich. Auf3erdem mussen alle metallischen Teile durch Kontaktierung
auf definiertem Potential gehalten werden [2].

Mit dem konventionellen Verfahren nach IEC 60270 wird die scheinbare Ladung gemessen.
Diese ist proportional zur tatsadchlichen Ladung, die an der Fehlerstelle umgesetzt wird [16].
Der Zusammenhang wird Uber Fehlergeometrie und Position hergestellt, die jedoch im
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Allgemeinen nicht bekannt sind [2]. Die Messmethode arbeitet in einem Frequenzbereich von
einigen kHz bis zu wenigen MHz, daher kann die Anlage als konzentrierte Kapazitat
betrachtet werden. Bei grof3en Anlagen ist dies nicht mehr zulassig, da die Anlage dann nicht
mehr klein gegeniiber den auftretenden Wellenlangen ist. Das Ubertragungsverhalten wird
dann frequenz- und ortsabhéngig. Dieser Umstand kann umgangen werden, wenn eine
grol3e Anlage nicht als Ganzes, sondern in kleinen Abschnitten geprift wird [16]. Ein weiterer
einschrankender Punkt ist, dass elektromagnetische Stérungen durch Rundfunksender und
anderen Quellen zu einer Messempfindlichkeit fur Teilentladungen von einigen 10pC fuhren.
Unter Vor-Ort-Bedingungen ist ein Storpegel unter 5pC schwer zu erreichen [18]. Das legt
nahe, dass die konventionelle elektrische TE-Messung flr gasisolierte Systeme
hauptséachlich fur den Laborbetrieb geeignet ist.

Tritt eine Teilentladung auf, fihrt der lokale Zusammenbruch an der Fehlerstelle zu einem
Stromfluss, der nicht direkt gemessen werden kann. Es fliel3t jedoch unmittelbar nach einer
Teilentladung ein Ausgleichsstrom. Dieser fuhrt an der Messstelle die scheinbare Ladung zu,
die dem Spannungseinbruch und dem Ladungstransport an der Fehlerstelle proportional ist
[16]. Durch Dampfungen im Pruf- und Messkreis kommt die messbare Ladung zur Anzeige.
Durch Kalibrierung kann jedoch wieder die scheinbare Ladung zur Anzeige gebracht werden.
Dafur wird zuerst die Messeinrichtung durch Einspeisen eines Kalibrierimpulses kalibriert.
AnschlieRend wird ein Kalibrierimpuls, bei spannungsfreiem Versuchsaufbau, direkt in den
Prifling eingespeist und so die Messung des gesamten Aufbaues kalibriert [15].
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4 Mal3nahmen gegen Partikeleinfluss

4.1 Allgemeine Mal3Bnahmen vor Inbetriebnahme

Um eine saubere Umgebung bei der Konstruktion vor Ort zu gewahrleisten, werden
verschiedene Mal3nahmen ergriffen. Nachfolgend werden einige davon aufgelistet:

o Konstruktionszelte [20] bzw. mobile Reinraume [21]

e Spezielle, nichtmetallische Werkzeuge bzw. metallische Teile werden mit Kunstoffen
Uberzogen, um die Entstehung metallischer Partikel zu vermeiden [21]

e Vollautomatische Schweildroboter [20] [21]

Abbildung 15 zeigt das Innere eines Montagezeltes auf der Baustelle fur eine erdverlegte,
gasisolierte Leitung. Darin werden die einzelnen Komponenten der Leitung
zusammengebaut und in beide Baurichtungen uber ein Rollensystem an ihren endgiltigen
Platz verschoben. Das Zelt dient dabei als Schutz vor externen Einflissen. Abbildung 16
zeigt, wie die Kapselungen miteinander verschweif3t werden. Um eine konstante Qualitat der
Verbindungen zu gewahrleisten, kommen spezielle Schweil3roboter zum Einsatz. Neben
dem Ziel der optimalen Errichtung, haben diese MalBnhahmen auch das Ziel, die Entstehung
leitfahiger Partikel, die in der GIL zurtickbleiben, zu minimieren.

Abbildung 15: Fertigstellung der GIL-Module auf der Baustelle [20]

26



MalRnahmen gegen Partikeleinfluss

Abbildung 16: Verbindung der Kapselungen mittels Orbitalschwei3gerat [20]

4.1.1 Konditionierung

Frei bewegliche Partikel sind die gefahrlichste Fehlerquelle fiir gasisolierte Schaltanlagen
und Leitungen. Mit Hilfe der sogenannten Konditionierung kdénnen Partikel in feldschwache
Bereiche oder Partikelfallen bewegt werden, in denen sie verbleiben ohne Probleme zu
bereiten. Die Konditionierung erfolgt am besten mit einer Wechselspannung. Die
Wechselspannung wird dabei stufenférmig bis zur Nennspannung erhoht. Steht keine
Wechselspannung zur Verfiigung, kann ein gewisser Konditionierungseffekt auch durch eine
grolle Anzahlt an SchaltstoBspannungen mit wechselnder Polaritat und ansteigendem
Scheitelwert erzielt werden. [22]

4.1.2 Bei der Inbetriebnahme (Vor-Ort Prifung)

Vor-Ort Prifungen sollen die dielektrische Festigkeit sicherstellen und eventuelle Ursachen
ausschlieBen, die Ursprung fir einen inneren Fehler im Betrieb sein kdnnten. [23] Dazu
zahlen:

e Schéden durch Transport, Lagerung oder Konstruktion
e Fehlerhafte Konstruktion
o Fremdkorper oder andere Verunreinigungen zB.: bewegliche metallische Partikel [22]
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Die Norm IEC EN 62271-204 empfiehlt folgende Punkte fur Vor-Ort Prufungen:

e Passende Prifung fur jeden einzelnen Fall in Abhéngigkeit der zur Verfligung
stehenden Prifeinrichtung

o Bei der Wahl der Spannungsform sollte IEC 60060-1 berticksichtigt werden, es sind
jedoch ahnliche Spannungsformen zulassig

e Es soll vorzugsweise mit Wechselspannung gepriift werden, die Spannungshéhe wird
mit 80% der angelegte Wechselspannung bei der Stiickprifung empfohlen

¢ Eine Teilentladungsmessung soll durchgefiihrt werden

e Prifungen mit Stof3spannung durfen zuséatzlich durchgefiihrt werden

o Die GIL sollte so lang wie méglich sein [23]

Abbildung 17 zeigt den Aufbau fir eine Vor-Ort Prifung einer gasisolierten Leitung inklusive
des Ablaufes der Spannungsprifungen. In diesem Fall werden die Konditionierung und die
abschlieRende Hochspannungsprifung in einem abgehandelt.

Conditioning: 270 kV/15 min
420 kV /3 min
High voltage test: 515kV /1 min  (acc. IEC 62271-203)
PD test: 412 kV (acc. Cigré prop. WG 33/23-12)

Abbildung 17: Vor-Ort Prifung bei Inbetriebnahme einer GIL [20]

4.2 Im Betrieb

Treten im laufenden Betrieb Partikel auf, die wahrend der Konditionierungsphase nicht
bereits in Partikelfallen gefangen wurden, schaffen konstruktive MaRnahmen in Kombination
mit Partikelfallen Abhilfe. Die Erkennung der Partikel erfolgt nach dem akustischen und UHF
Verfahren, die in Kapitel 3 bereits beschrieben werden. Auf Partikelfallen wird in Kapitel 5
eingegangen.
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4.3 Konstruktive MalRnahmen

4.3.1 Design

4.3.1.1 Particle Driver und Field-Well Ring

Ein Partikel, das auf einer Elektrode aufschlagt, erfahrt neben den Kraftwirkungen aus
Gleichung 2.3 und 2.4 noch eine abstol3ende Kraft F,. Die Bewegung des Partikels wird
durch diese wirkenden Krafte bestimmt. Wird der Leiter bzw. die Kapselung gezielt mit einem
Gefalle mit den Winkel 6; konstruiert, werden sich auch die Feldlinien um diesen Winkel an
der Elektrode ausrichten. Dadurch kann eine horizontale Kraftwirkung auf Partikel gezielt

erzeugt werden, um diese in Richtung einer Partikelfalle zu beftrdern.

Fn
Fe
6,

Wird die abstoRende Kraft F, berticksichtigt, ergibt sich eine zweite Komponente von Fy, bei

Fp, = F,-sinf,

...horizontale Kraftwirkung
...elektrostatische Kraftwirkung

...Geféalle des Leiters

einem Aufprallwinkel 8, zu

Diese beiden Krafte bewegen das Partikel wie in Abbildung 18 dargestellt von rechts nach

links.

F, = F, - sin(6, + 6,)

81

AR
Fe: electrostatic force Fr: repul sive force

(a) Electrostatic force (b) Repulsive force

Abbildung 18: Prinzip des "particle driver " [9]
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Die konisch ausgefiihrte Elektrode arbeitet als aktiver particle driver. Die Wahrscheinlichkeit
fur eine horizontale Partikelbewegung ist nach [24] groRer als 95%, wenn der Winkel
0, = (a) einige Grad betragt, sogar wenn der Winkel 8 mit B=0° ausgeflhrt ist.
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Abbildung 19: Modell und Effizienz eines particle drivers [9]

Im Fall von negativer Gleichspannung kann bei ausreichend groRRer Feldstarke der sog.
Firefly-Effekt auftreten (beschrieben in Kapitel 2.3.2.2). In diesem Fall bleibt das Partikel am
Leiter kleben. Um solch ein Partikel in die Partikelfalle zu lotsen, muss eine zuséatzliche
MalRnahme ergriffen werden, der sog. field-well Ring. [24]
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Abbildung 20: Prinzip der field-well Rings zur Vermeidung von firefly motion [9]
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Wird ein particle driver mit field-well Ring in Kombination mit einer Partikelfalle eingesetzt,
kénnen Partikel ausnahmslos neutralisiert werden. [9]
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Abbildung 21: Effizienz der Partikelneutralisation bei negativer Gleichspannung [24]

4.3.2 Beschichtung
4.3.2.1 Allgemeine Auswirkung der Beschichtung

Eine dielektrische Beschichtung auf der Elektrode unterdriickt die Elektronenemission und
verringert die lokale Feldstarkenerhdhung an den Spitzen von Mikrovorspringen auf der
Elektrodenoberflache. [9] Obwohl eine dinne Beschichtung nicht ausreicht, um die
elektrische Feldstarke im mikroskopischen Mal3stab herabzusetzen, ist die Unterdriickung
der Elektronenemission bei negativer Gleichspannung, die eine Hauptrolle bei
Gasdurchschlagen spielt, jedoch sehr grol3. [9] [25] Wie in Abbildung 22 ersichtlich ist, wirkt
sich die Beschichtung merklich auf die negative Durchschlagspannung aus, wahrend die
positive Durchschlagspannung wegen der fehlenden Unterdrickung der Elektronenemission
nahezu unverandert bleibt. [9]
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Abbildung 22:Auswirkung, wenn eine Elektrode mit Epoxid beschichtet wird, auf die
Durchschlagsspannung [25]

Im Wechselspannungsfall ist die Erhéhung der Durchschlagsfestigkeit bei rauen Elektroden
hoher als bei stark polierten. Weiters spielt eine Beschichtung auf der duf3eren Elektrode
keine grof3e Rolle und die héchste Durchschlagspannung wird in einer Reihe von Versuchen
immer beim ersten dieser Versuchsreihe erzielt. [26]

4.3.2.2 Auswirkung der Beschichtung auf die Ladungsaufnahme von Partikeln

In der Literatur werden viele unterschiedliche Materialien genannt, die zur Beschichtung
einer Elektrode verwendet werden. Diese haben eine weite Bandbreite an physikalischen
Eigenschaften (Widerstand, Dielektrizitatszahl, etc.). Einige Autoren schreiben, dass die
Erh6éhung der Durchschlagsspannung nur auf die Modifikation der Elektronenemission
zurlckzufuhren und diese somit unabhangig von den physikalischen Eigenschaften und der
Dicke der Beschichtung ist. Im Gegenzug dazu, gibt es Autoren, die dem Widerstand der
Beschichtung eine grol3e Rolle zu schreiben. Die Durchschlagsfestigkeit wird laut diesen
durch den Widerstand der Beschichtung beeinflusst, da dieser die Aufladung von Staub, der
sich auf der Beschichtung befindet, steuert und somit auch dessen F&higkeit als
Elektronenemitter zu fungieren. [26]
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Die Beschichtung auf einer Elektrode verhindert, dass ein Partikel direkt geladen wird, wenn
ein elektrisches Feld vorhanden ist. Es gibt jedoch andere Mechanismen, die eine Aufladung
des Partikels ermdglichen. Diese sind:

e Ladungstragertransport durch die Beschichtung
e Teilentladungen zwischen dem Partikel und der Beschichtung
¢ Die Aufnahme von Ladungstragern, die bereits auf der Beschichtung ruhen. [26] [27]

Der Transport von Ladungstragern ist ein sehr langsamer Prozess und spielt daher im
Wechselspannungsfall keine Rolle. Die lift-off-Feldstarke weist, wie in Abbildung 23
ersichtlich ist, eine starke Gasdruckabhéangig auf. [26] [27] Abbildung 24 zeigt sowohl die
Abhéngigkeit der lift-off-Feldstarke als auch die Abhangigkeit der Einsetzfeldstarke fur
Teilentladungen vom Druck. Beide steigen ebenfalls mit héher werdendem Drlick. Laut [9]
lassen sich beobachtete Effekte wie:

e Leuchterscheinungen rund um die Kontaktstelle des Partikels mit der
Beschichtung

e Die Driuckabhéngigkeit der lift-off-Feldstarke und Einsetzfeldstarke von
Teilentladungen

durch Teilentladungsberechnungen erklaren. Ein Zusammenhang zum Transport von
Ladungstragern durch die Beschichtung konnte nicht gefunden werden. Das lasst den
Schluss zu, dass ein Partikel Ladungstréager nur durch Teilentladungen aufnimmt. Dieser
Prozess ist unter Punkt 4.3.2.3 beschrieben. Weiters zeigen Abbildung 23 und Abbildung 24
den Vergleich zwischen einer beschichteten und einer nicht beschichteten Elektrode. Es ist
zu sehen, dass die lift-off-Feldstarke bei einer beschichteten Elektrode bei atmosphéarischem
Druck um ca. den doppelten Wert grof3er ist als bei der nicht beschichteten. [26]
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Abbildung 23: Effekt einer Beschichtung (eloxiertes Aluminium) auf die lift-off-Feldstéarke [26]
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Abbildung 24: Abhéangigkeit der Teilentladungseinsetzfeldstarke und lift-off-Feldstarke vom Druck unter
Wechselspannung [9]

Im Gleichspannungsfall zeigt die lift-off-Feldstarke eine Gasdruckabhé&ngigkeit ahnlich jener
bei Wechselspannung. Obwohl Ladung durch die Beschichtung transportiert wird, wurde der
Literatur nach in keinem Laborversuch ein Abheben eines Partikels durch diesen
Mechanismus festgestellt. Das legt nahe, dass Partikel keine Ladung durch
Ladungstransport durch die Beschichtung erhalten sondern durch Teilentladungen. [9]
Jedoch entsteht bei anliegender Gleichspannung auf der Beschichtung eine
Oberflachenladung, die selbst nach dem Abschalten der Spannung noch mehrere Minuten
vorhanden ist und nur langsam verféllt. [26]
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Abbildung 25: Abhangigkeit der lift-off-Feldstarke vom Gasdruck bei Gleichspannung [9]
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4.3.2.3 Ladungsaufnahme durch Teilentladungen

Ruht ein Partikel auf einer Beschichtung und ein elektrisches Feld ist vorhanden, so wird das
Partikel polarisiert. Die lokale Feldstarke zwischen dem Partikel und der Elektrode wird nun
um einiges hoher. Die Feldverteilung unter dem Partikel hangt von der Dicke der
Beschichtung und deren Dielektrizitatszahl ab. Die Feldstarkenerhéhung verursacht eine
Kraftwirkung auf das Partikel in Richtung der Beschichtung. Aus diesem Grund ist auch die
Abhebefeldstarke des Partikels hoher. [27]

L
Partikel
Teilentladung
€—— Beschichtung
[

Abbildung 26: Kugelférmiges Partikel auf einer Beschichtung

Wenn die lokale Feldstarke hoch genug ist, kommt es zu einer Teilentladung im keilférmigen
Bereich unter dem Partikel. Nach dem Paschen Gesetz kommt es nicht am Ort der hochsten
Feldstarke, dem Kontaktpunkt, zur Entladung sondern in einem Bereich, in dem die
Potentialdifferenz grol3 genug ist, damit eine Entladung vorkommen kann. Kommt es zur
Teilentladung nimmt das Partikel einen Ladungswert q auf, die Beschichtung wird mit einer
Ladung g mit anderem Vorzeichen geladen. Nach dem Coulombschen Gesetz wirkt nun eine
Kraft g -E in Aufwartsrichtung auf das Partikel. Die Anziehungskraft zur Beschichtung verliert
ebenfalls ihre axiale Symmetrie. Somit fangt das Partikel an sich seitwarts zu bewegen. Im
Wechselspannungsfall verstarkt die Ladung des Partikels die lokale Feldstarke, wenn das
Feld sein Vorzeichen wechselt. Somit werden weitere Teilentladungen beglnstigt. Dieser
Vorgang wiederholt sich solange, bis das Partikel genug Ladung aufgenommen hat um
abheben zu kénnen. [27]
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5 Partikelfallen

5.1 Partikelfallen unter Wechselspannung

Eine Partikelfalle stellt im Prinzip einen feldschwachen Raum in der gasisolierten Leitung
dar. Wie in Kapitel 2.2 bereits beschrieben beschreibt ein Partikel bei anliegender
Wechselspannung eine Auf- und Abwartsbewegung, bei der nicht zwangsweise der
komplette Weg zum Leiter vollzogen wird. Als Partikelfalle kommt somit eine Konstruktion
am Boden der Kapselung in Frage, die einen kinstlichen, feldschwachen Raum schafft, um
Partikel dauerhaft einzufangen. Ist ein Partikel einmal in diesem feldschwachen Bereich, so
reicht die Coulombsche Kraftwirkung nicht mehr aus, um das Partikel aus der Partikelfalle zu
befreien. Abbildung 27 zeigt ein Beispiel fir eine durchgehende Partikelfalle.

Abbildung 27: Gasisolierte Leitung mit Partikelfalle am Boden der Kapselung [28]

Eine weitere Moglichkeit wird durch eine zylinderférmige Konstruktion um einen Stutzisolator
erzielt, der leitend mit der Kapselung verbunden ist. Das Innere dieses Zylinders ist mit
Schlitzen versehen und schafft ebenfalls einen kinstlichen feldschwachen Raum. Partikel
werden im Zuge der Konditionierung in diesen Raum bewegt und bleiben somit gefangen. In
Abbildung 28 ist das Prinzip einer solchen Partikelfalle zur Verdeutlichung dargestellit.
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Abbildung 28: Partikelfalle an einem Stitzisolator [29]

5.2 Partikelfallen unter Gleichspannung

Die gasisolierte Leitung fir hohe Gleichspannungen ist noch nicht in grofdtechnischem
Einsatz. Daher gibt es in der Literatur auch keine Informationen zu Partikelfallen fur
Gleichspannungsanwendungen, aufler dem bereits in Kapitel 4.3.1.1 beschriebenem
particle-driver. Es ist jedoch denkbar, dass sowohl fiir positive also auch fir negative
Polaritat MaRnahmen vorgesehen werden mussen.

5.3 Vergleich zwischen Wechsel- und Gleichspannung

Ein direkter Vergleich zwischen den Maflinahmen ist nicht méglich, da es fur Partikelfallen
unter Gleichspannung keine Literatur gibt. Da sich die Polaritat bei Wechselspannung mit
Netzfrequenz andert, ist eine konstruktive MaRnahme zur Schaffung eines feldschwachen
Raumes ausreichend. Im Fall von Gleichspannung ist jedoch denkbar, dass fir beide
mogliche Polaritaten eine eigene Malinahme gefunden werden muss.
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6 Stand der Technik von Partikelsimulationen

6.1 Charge Simulation Methode (CSM)

Bei der Charge Simulation Methode (CSM) wird das elektrische Feld im gewlnschten
Bereich durch diskrete Ladungen geformt, die auRerhalb des Bereichs platziert werden. Die
Werte der Ladungen sind so definiert, dass Randbedingungen an sg. Konturpunkten erfillt
sind. Sobald die Ladungswerte und Positionen der diskreten Ladungen bekannt sind, kann
das Potential und die Feldverteilung Uberall im betrachteten Bereich berechnet werden. Sind
mehrere diskrete Ladungen (zB. Punkt-, Linien- oder Ringladungen) vorhanden, kann das
Potential eines Punktes C, sofern dieser nicht auf einer der diskreten Ladungen liegt, durch
Superposition berechnet werden. [30]

n
¢ = Z Pij - Q; (6.1)
j=1
o ...Potential am Punkt i
Pij ...Potentialkoeffizient
Q ...Wert der diskreten Ladung

\ }1
R \\3

-——-"-Rz'___—- ¢ C.

@ 2
Abbildung 29: Beispiel der CSM mit drei diskreten Ladungen [30]

Das Potential des Punktes c; aus Abbildung 29 kann lber Formel 6.2 berechnet werden.

_ 4, 0, 0
4megR,  4megR,  4megR3

bi = Py;Q1 + P;Q; + P3;034 (6.2)
Wie bereits erwahnt, werden die Ladungen auf3erhalb des betrachteten Bereiches bzw.
innerhalb einer Aquipotentialflache, wie im Fall einer Elektrode, platziert. Wird der Punkt c;
auf eine Elektrodenoberflache gelegt, ist sein Potential gleich dem Potential des Leiters.
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Wenn diese Prozedur auf m Konturpunkte angewandt wird, fuhrt das zu einem linearen
System von m Gleichungen fur n Unbekannte. [30]

Pyy o Pip][Qs b1
[; ;[;H; 63)
Pml Pmn Qn ¢m

Nachdem das Gleichungssystem aus 6.3 geldst ist, muss sichergestellt werden, dass die
berechneten Ladungen auch die vorgegebenen Randbedingungen auf den
Elektrodenoberflachen erfullen. Die Genauigkeit kann durch Erhdhen der Anzahl an
diskreten Ladungen verbessert werden oder durch Verdnderung von deren Position und Typ
bzw. durch Andern der Position der Konturpunkte. Sobald das System zufriedenstellende
Ergebnisse liefert, konnen das Potential und die Feldstarke auferhalb der Elektroden
berechnet werden. Das Potential ergibt sich nach Gleichung 6.1, die Feldstarke kann in jeder
Richtung nach folgender Formel berechnet werden. [30]

n n n
aPU N GPU N OPU N
E = Z o Yot _ZWQJ' ey + ZEQJ' & (6-4)
j=1 j=1 j=1

Sollten freie Potentiale (wie im Fall eines Partikels) vorhanden sein, wird das
Gleichungssystem so verandert, dass die Zusatzbedingungen erfillt werden. Hat das freie
Potential eine Ladung, so muss die Summe der diskreten Ladungen dieser entsprechen. [30]

Wohlmuth hat im Jahr 1996 in seiner Arbeit das Simulationsprogramm PIGIS (Partikel in
GIS) entwickelt, das ein bestehendes Feldberechnungsprogramm in PIGIS integriert.
Basierend auf der CSM ist es durch Eingriff in die Matrixstruktur moglich, die Bewegung der
Partikel zu simulieren. Die Realisierung erfolgt Gber ein Hauptprogramm und zwei
Unterprogramme. Abbildung 30 zeigt den Ablauf des Hauptprogramms. Die Unterprogramme
Teilentladung und Durschlag werden in Abbildung 31 dargestellt. Im Hauptprogramm erfolgt
in jedem Durchlauf eine elektrostatische Feldberechnung, um die Krafte auf das Partikel zu
bestimmen. Diese sind abhéngig von der Position, der Ladung und dem Momentanwert der
Spannung. Mit dem Unterprogramm Teilentladung wird das Auftreten von diesen simuliert
und deren Ruckwirkung auf die Partikelladung bericksichtigt. AnschlieBend wird die
Bewegungsgleichung des Partikels geldst und somit dessen neue Position bestimmt. Somit
andert sich im nachsten Zeitschritt die Position der Ersatzladungen und der Konturpunkte
des Partikels. Das Durchschlagskriterium bei Kontakt mit dem Innenleiter wird mit dem
zweiten Unterprogramm Gberpruft. Tritt ein Durchschlag auf, wird die Simulation
abgebrochen und die Ergebnisse ausgegeben. Die Simulationsdauer ist durch die Anzahl
der Schritte und die Schrittweite bestimmt. [3]
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Abbildung 30: Ablauf des Hauptprogramms [3]
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Abbildung 31: Ablauf der Unterprogramme Teilentladung und Durchschlag [3]

Zu Beginn des Programms werden die erforderlichen Daten eingegeben. Diese sind:

o Die Geometriedaten der Anordnung und des Partikels
o Die Diskretisierungsdaten (Art, Anzahl und Verteilung der Ersatzladungen)
o Die Randbedingungen (Potentiale der Elektroden, Ladung des Partikels) [3]

40



Stand der Technik von Partikelsimulationen

6.2 Monte Carlo Methode

Ein Ansatz, um die Zufélligkeit der Partikelbewegung zu berucksichtigen, ist in einer
Simulation die Achsenlage des Partikels um einen Winkel zu verandern. Ausgehend davon,
dass sich der Winkel um weniger als einen gewissen Winkel ¢ andert, wird um die vertikale
Achse der Winkel ¢/2 aufgespannt. Eine durch die Monte-Carlo Methode generierte
Zufallszahl zwischen Null und eins wird mit dem Winkel ¢ skaliert. So ergibt sich die neue
Ausrichtung des  Partikels. Dieser Vorgang wird neben den bekannten
Bewegungsgleichungen am Ende jedes Zeitschrittes durchgefuhrt. Somit ist es méglich, eine
Bewegung in axialer Richtung zu erhalten. Die bekannten Bewegungsgleichungen ergeben
nur eine radiale Positionsanderung. Die Losung der gesamten Simulation erfolgt in einem C-
Programm. [31]

Eine weitere Mdglichkeit fir den Einsatz der Monte-Carlo Methode ist die Berlcksichtigung
der Rauigkeit der Elektrodenoberflache. Hierfir wird angenommen, dass bei einer Kollision
mit der Elektrode ein Partikel nicht mit einem fixen Winkel reflektiert wird sondern der
Reflexionswinkel einer gewissen Zufalligkeit unterliegt. Diese wird wiederum mit einer
Zufallszahl zwischen Null und eins sowie der Multiplikation mit dem Winkel erzeugt. In
derselben Arbeit haben die Autoren auch Fluktuationen der Spannungsversorgung Uber die
Monte-Carlo Methode berticksichtigt. [32]
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Abbildung 32: Einsatz der Monte-Carlo Methode bei Kollision mit einer Elektrode [32]
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7 Simulation von Partikelbewegungen

Die Simulation von Partikelbewegungen wird mit COMSOL Multiphysics in der Version 4.4
durchgefihrt. COMSOL  Multiphysics ist, wie der Name schon sagt, ein
Simulationsprogramm fur multiphysikalische Problemstellungen mit der Zielsetzung, so viele
Themenbereiche wie moglich in einem Programm simulieren zu kénnen sowie diverse
Vorgange und Effekte auch miteinander zu koppeln.

7.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Die Untersuchung eines frei beweglichen Partikels in einem gasisolierten System bendtigt
neben der Geometrie noch die Randbedingungen fiir das elektrische Feld und die
Bewegungsgleichungen des Partikels, um eine Simulation zu ermdglichen. Somit ergeben
sich die grundlegenden Anforderungen an die Simulation:

e Erstellen/Importieren der Geometrie
e Randbedingungen zur Beschreibung des elektrischen Felds aufstellen
e Bewegungsgleichungen des Partikels implementieren

COMSOL bietet eine Reihe vorgefertigter Physikmodule an, um diverse Simulationsziele zu
erreichen. Die Simulation der Partikelbewegung und die daraus folgenden
Partikeltrajektorien werden mit den Modulen “Elektrostatics® (es) und “Charged particle
tracing (cpt) durchgefiihrt. Aufgrund einiger Limitierungen der Simulationssoftware muissen
einige Vereinfachungen durchgeftihrt werden:

e Kein Unterschied zwischen positiver und negativer Gleichspannung

¢ Rauheit der Elektrodenoberflachen wird vernachlassigt

e Partikel wird als Massenpunkt angenommen

e Feldstarkenerhéhung an den Partikelenden kénnen nicht berticksichtigt werden
e Teilentladungen kénnen nicht simuliert werden

Durch die Vereinfachungen ist es moglich, eine ideale Partikelbewegung zu simulieren.

7.2 Simulation mit COMSOL Multiphysics

7.2.1 Nachbildung der Geometrie

Die Geometrie wird mit den Abmessungen aus Tabelle 2 nachgebildet. Die Lange der
Geometrie wird der Einfachheit halber mit 25 cm gewdahlt. Dazu bietet COMSOL die
Maoglichkeit, einfache geometrische Korper, wie Zylinder, zu erstellen. Die Nachbildung des
Leiters und der Kapselung wird mit solchen Zylindern erzielt. Da jedoch nur der mit SFg
gefillte Bereich, in dem ein elektrisches Feld vorhanden ist, fur die Partikelbewegung von
Interesse ist, wird dieser Bereich Uber Subtraktion der Zylinder erstellt. Der Hohlleiter wird
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aufgrund der Feldfreiheit als Vollleiter modelliert. Als Material wird Luft gewahlt, da SF¢ in der
Materialbibliothek nicht vorhanden ist. Die Permittivitdt von Luft wird durch jene von SFg
ersetzt. In Abbildung 33 ist die grundlegende Geometrie flr die nachfolgende Simulation

dargestellt.

Innendurchmesser | AuRendurchmesser
mm mm
Leiter 160 180
Kapselung 490 496/498,5

Tabelle 2: Abmessungen eines Versuchsaufbaus

Abbildung 33: Grundgeometrie in COMSOL
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7.2.2 Berechnung des elektrischen Felds

Das elektrische Feld lasst sich auf sehr einfache Art berechnen. Auf der Geometrie aus
Abbildung 33 werden die Randbedingen definiert. Neben den standardmafig vorhandenen
Randbedingungen (Neumannsche Randbedingungen an den “offenen® Seiten des
Rohrleiters) muss eine Randbedingung Potential mit der gewiinschten Spannung auf den
Elektrodenflachen des Innenleiters definiert werden und die Kapselung muss Uber die
Randbedingung Erdung als Erdpotential ausgewahlt werden. Somit ergibt sich ein radiales
Feldbild, wie es in Abbildung 34 dargestellt wird. Die berechneten Werte der Feldstarke
stimmen mit einer analytischen Vergleichsrechnung sehr gut tiberein.

Volumen: Elektrisches Feld, Betrag (kV/m)

A 5553
x103

V¥ 2037

Abbildung 34: Elektrisches Feld der zylinderférmigen Anordnung
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7.2.3 Nachbildung eines Partikels und Definition der Bewegungsgleichungen

Wie in den Vereinfachungen bereits erwahnt, wird das Partikel als ein Massenpunkt
nachgebildet. Diese Annahme ermdglicht den Einsatz des “Charged particle tracing“ Moduls
zur Simulation der Partikelbewegung. Es wird ein zylinderférmiges Partikel mit Lange | und
Durchmesser d verwendet. Die Masse ergibt sich nach Gleichung 7.1:

dZ
m=p-V=p-(4—)-n-l (7.1)
Jo} ...Dichte des Materials (fiir Kupfer p=8920kg/m3)
\% ...Volumen
d ...Durchmesser des Partikels

Die aufgenommene Ladung ergibt sich, abhangig von der Feldstarke und Ausrichtung des
Partikel, nach den Formeln aus Tabelle 1.

Da die Simulation den vorherrschenden Druck von 0,4 MPa in der Kraftwirkung der
dynamischen Viskositat berticksichtigt, muss die Dichte des SFs umgerechnet werden und
ergibt sich nach den Gleichungen 7.2 und 7.3 zu 23,97 kg/m3.

P
P=RT (7.2)
Ry=1 (7.3)

Jo} ...Dichte von SFg
p ...Druck (4 bar)
T ...Temperatur in Grad Kelvin
Rs ...spezielle Gaskonstante von SFg (56,925 J/(kg*K))
R ...universelle Gaskonstante (8,3145 J/(mol*K))
M ...Molmasse von SF¢ (146 g/mol)

Weiters wird die Oberflache des Partikels benétigt. Somit sind alle Parameter, die fur die
Bewegungsgleichungen benétigt werden, bekannt und kdénnen formuliert werden. Bei der
Implementierung muss noch eine Aufteilung der Formel in x-, y- und z-Richtung
vorgenommen werden. Weiters muss sichergestellt sein, dass die Kraft durch die Viskositat
des Gases immer entgegen der Bewegungsrichtung wirkt. Gleichung 7.4 beschreibt die
Bewegung in positiver z-Richtung (nach oben). Bei der Betrachtung der anderen Richtungen
fallt der Term m,, - g weg, da die Gravitationskraft nur in z-Richtung wirken soll.
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d(mp . vp) 1
TZFG_E'CW'A'pg'va_mp'g (7.4)
Cw ...Widerstandsbeiwert
A ...Flédche des Partikels
Py ...Dichte von SFg
Vp ...Partikelgeschwindigkeit

Die Richtung der Kraftwirkung der Kraft F., die durch das elektrische Feld herrtihrt, kommt
aus der aufgenommen Ladung und muss daher nicht beeinflusst werden. Jene durch die
Viskositat des Gases wird tGber den Operator sign(v,) entgegen der Bewegungsrichtung des
Partikels vorzeichenrichtig angenommen, sodass die Bewegung gedampft wird. Die Richtung
der Gravitationskraft wirkt immer in negativer z-Richtung. Daher wirkt diese Kraft in positiver
z-Richtung dampfend und in negativer beschleunigend.

Das “Charged particle tracing“ Modul bietet den Unterpunkt “Krafte“. Dieser ermdglicht es,
Krafte auf das Partikel in Form von Formeln zu definieren. Hier kommen die bekannten
Bewegungsgleichungen fur x-, y-, und z-Richtung zum Einsatz. In COMSOL implementiert
sehen die Bewegungsgleichungen folgendermaf3en aus.
dm, - vy .
——— = ((log(L/rp) — 0.5)/(log(2 * L/rp) — 1)) * elemq * Z_Partikel * es.Ex — 0.5

dt (7.5)
* cw * A * thog * ((cpt. vx)”2) * sign(cpt. vx)

d .
—mgt Yy _ ((log(L/rp) — 0.5)/(log(2 * L/rp) — 1)) * elemq * Z_Partikel * es.Ey — 0.5 (7.6)

* cw * A *x rhog * ((cpt. vy)*2) = sign(cpt. vy)

dm, - v,

Fram ((log(L/rp) — 0.5)/(log(2 = L/rp) — 1)) * elemq * Z_Partikel * es. Ez — mass 7.7)
* grav — 0.5 * cw * A * rhog * ((cpt.vz)"2) * sign(cpt. vz) .

mp ...Masse des Partikels

v ...Geschwindigkeit des Partikels (Index steht fur die Richtungskomponente)
elemq ... Name der Variable fur die Elementarladung

z ...Ladungszahl des Partikels

es.Ex ...Name der Variable fir die elektrische Feldstarke in x-Richtung

rhog ... Name der Variable Dichte von SFg

cpt.vx ... Name der Variable fir die Geschwindigkeit in x-Richtung
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Die Verwendung des Moduls ist grundsatzlich fir die Simulation von Elektronen/lonen
gedacht. Daher steht in den Partikeleigenschaften fur die aufgenommene Ladung nur der
Parameter Ladungszahl zur Verfiigung. Da die Ladungszahl und die aufgenommene Ladung
des Partikels Uber folgende Gleichung in Zusammenhang stehen

qp = Z e, (78)

ist es leicht mdglich, den benétigten Wert zu erhalten. Die Konstante e steht dabei fur die
Elementarladung von 1,602 -1071° C. Um eine Simulation durchfiihren zu kénnen, werden
noch die Anfangswerte der Ladungszahl benétigt. Diese Werte werden mit einem Matlab-
Skript fir Aluminium- und Kupferpartikel mit unterschiedlichen Langen berechnet.

7.2.4 Mechanische Reflexion an einer Elektrode und Umladevorgang

Im “Charged particle tracing® Modul muss fur die Implementierung der mechanischen
Reflexion mit einer Elektrode eine Randbedingung (wall...Wand) hinzugefligt werden. Diese
bietet die Mdglichkeit einzustellen, was mit dem Partikel bei Kollision mit dieser Wand
passiert. An den Flachen des Leiters und der Kapselung wird das Partikel nhach Formel 2.11
reflektiert. Der StoRRkoeffizient wird nach [3] zwischen 0,5 — 0,8 gewahlt. Sollte das Partikel
den zu simulierenden Teil der gasisolierten Leitung in axialer Richtung verlassen, wird an
den offenen Enden ebenfalls eine Randbedingung definiert, an der das Partikel verschwindet
anstatt reflektiert zu werden. Die Reflexion und das Verschwinden des Partikels sind
Auswahlmoglichkeiten der Randbedingung "Wand® im Fall eines Kontakts zwischen Wand
und Partikel. Kommt es im Zuge der Partikelbewegung zum Kontakt mit einer der in
Abbildung 35 und Abbildung 36 markierten Flachen, kommt es je nach ausgewdahlter Option
zur Reflexion nach Formel 2.11 fir x-, y- und z-Richtung bzw. wird das Partikel
verschwinden.

L. ) 3

Abbildung 35: Randbedingungen fiir mechanische Reflexion auf Kapselung und Leiter
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x

e

Abbildung 36: Randbedingungen an den offenen Enden fir Verschwinden des Partikels

Im Zuge der Kollision erfolgt bekanntlich ein Ladungsaustausch mit der Elektrode. Die
bereits flr die Reflexion verwendete Randbedingung kann ebenfalls in einem Unterpunkt
einer abhéngigen Hilfsvariablen einen neuen Wert zuweisen. Diese Hilfsvariable beinhaltet
lediglich den Wert der Ladungszahl Z und ist daher einheitslos. Somit muss die Formel fiir
die Ladungsaufnahme nach Gleichung 7.8 modifiziert werden. Bekanntlich nimmt ein Partikel
bei Kontakt mit einer Elektrode immer eine gleichnamige Ladung auf. Um dies in
Abh&ngigkeit des Vorzeichens der Spannung zu realisieren, kommt wieder der sign-Operator
zum Einsatz. In COMSOL formuliert sehen die Gleichungen fir die Ladungszahl bei Kontakt
mit dem Leiter und der Kapselung folgendermaf3en aus:

Z = ((1/elemq) * (pi * epsilon0_const * 1.0006 * L"2 * es.normE)/(log(2L/rp) — 1))
* sign(es. V0) (7.9)

Z = (—(1/elemq) * (pi * epsilon0_const * 1.0006 * L"2 * es.normE)/(log(2L/rp) — 1))

* sign(es. V0) (7.10)
pi ...Kreiszahl
epsilon0_const ...Permittivitdt von Vakuum
rp ...Radius des Partikels
L ...Lénge des Partikels
es.normkE ... Name der Variable fUr den Betrag der elektrischen Feldstarke
es.VO ... Name der Variable fur den aktueller Wert der Spannung
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Gleichung 7.9 definiert die Ladungszahl des Partikels nach dem Kontakt mit dem Leiter,
Gleichung 7.10 jene nach Kontakt mit der Kapselung, wobei hier das negative Vorzeichen
sicherstellt, dass die Ladung gleichnamig mit jener der Elektrode ist.

7.3 Simulationsergebnisse

Wie bereits in Kapitel 7.2.3 erwahnt, werden samtliche bendtigten Partikelparameter wie
Masse, Oberflache, Abhebefeldstérke und —ladung in einem Matlab-Skript berechnet, um die
notwendigen Anfangswerte der Simulation schnell zur Verfiigung zu haben. Simuliert werden
Aluminium- und Kupferpartikel mit 2 mm, 4 mm und 6 mm Lange und 0,25 mm
Durchmesser. Eine Ubersicht iber Abhebefeldstarke und —ladung liefern Abbildung 37 und
Abbildung 38. Aus den beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass die Abhebefeldstarke mit
zunehmender Partikellange abnimmt und die aufgenommene Ladung zum Abhebezeitpunkt
zunimmt. Da mit steigender Partikellange auch die Masse der Partikel zunimmt, kann aus
den Abbildungen abgelesen werden, dass die Coulombsche Kraft dominant gegeniber der
Gewichtskraft ist. Da die Partikel beim Abhebevorgang zunachst am Boden der Kapselung
liegen und sich im elektrischen Feld vor dem Abheben aufrichten, wird als Ausgangsposition
ein stehendes Partikel angenommen und fir dieses die Ladung zum Abhebezeitpunkt
berechnet.

stehendes Aluminiumpartikel

250

204,1642
200

161,8996
150 139,901

B Abhebefeldstarke
100

B Abhebeladung

50

Abhebefeldstirke in kV/m
Abhebeladung in pC

2 4 6

Parikellange in mm

Abbildung 37: Abhebefeldstarke und -ladung von Aluminiumpartikel
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stehendes Kupferpartikel

400

5/1,U3Us

350

294,2703
300

254,2853

250

200

B Abhebefeldstarke
150

B Abhebeladung

Abhebeladung in pC

100

Abhebefeldstirke in kV/m

50

2 4 6

Parikellange in mm

Abbildung 38: Abhebefeldstarke und -ladung von Kupferpartikel

7.3.1 Bouncing Motion

Die Simulation wurde fir 2 mm, 4 mm und 6 mm Kupfer- und Aluminiumpartikel bei einer
Gleichspannung von 500 kV durchgefiihrt. Zum Zeitpunkt t=0 wird das Partikel mit der
Ladung, die sich aus der Abhebefeldstarke ergibt im Simulationsmodell freigesetzt. Die
Bewegungsgleichungen werden fir eine Simulationsdauer von 1s geldst, die Zeitschritte At
betragen 0,1 ms. Die auf das Partikel wirkenden Kréfte bewegen dieses nun Richtung Leiter.
Bei Kontakt mit dem Leiter kommt es zum mechanischen Stof3. Das Partikel wird nun
umgeladen. Die neue Ladung ist nur noch von der vorherrschenden Feldstarke und der
Lange des Partikels abhéngig. Somit stellt sich abh&ngig von der Masse des Partikels und
der Feldstarke an Leiter und Kapselung ein Bewegungsablauf ein (siehe Formeln in Tabelle
1). Daraus ergibt sich ein sich wiederholendes Bewegungsmuster fur die Aufwarts- und
Abwartsbewegung. Die Simulation der Partikel weist Abweichungen des erwarteten Verlaufs
auf. Diese lassen sich durch ein Ausrei3en des Partikels in x-Richtung erklaren, das durch
die Diskretisierung des Simulationsmodells entstanden ist. Dieser Fehler nimmt durch die
elektrostatische Kraft auf das Partikel mit zunehmender Simulationsdauer weiter zu.

Lange Al Cu
mm m/s m/s
2 9,84842 | 7,22723
4 11,98563|9,798036
6 12,10768 | 11,18029

Tabelle 3: maximale Geschwindigkeit von Al- und Cu-Partikel
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Partikelposition {
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Abbildung 39: Bewegung eines 2mm Al-Partikel
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Partikelgeschwindigkeit {
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Abbildung 40: Geschwindigkeitsverlauf eines 2mm Al-Partikel

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zeit [s]

0.2

0.1

52



Simulation von Partikelbewegungen

Zeit=1s Volumen: Elektrisches Feld, Betrag (kV/m) Partikeltrajektorien

A 5553

x10°
7

o

V¥ 2037

Abbildung 41: Trajektorie eines 2mm Al-Partikel

Vom Freigabezeitpunkt t=0 bis zum ersten Kontakt mit dem Leiter beschleunigt das Partikel.
Beim Kontakt mit dem Leiter kommt es zur Umladung. Das Partikel erfahrt durch die neue
Ladung und die Gewichtskraft eine sehr starke Beschleunigung. Auf dem Weg zur
Kapselung nimmt die Geschwindigkeit durch die schwacher werdende elektrostatische Kraft
ab. Nach dem Kontakt mit der Kapselung beginnt der Bewegungszyklus von neuem und es
stellt sich ein eingeschwungener Bewegungsablauf ein. In Abbildung 41 wird die Trajektorie
der Partikelbewegung dargestellt. Hier ist die bereits erwahnte Abweichung vom erwarteten
Verlauf ersichtlich, die durch die Diskretisierung im Zusammenspiel mit der elektrostatischen
Kraft entsteht und sich mit zunehmender Simulationsdauer immer starker auswirkt.
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Partikelposition {
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Abbildung 42:Bewegung eines 4mm Al-Partikel
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Abbildung 43: Geschwindigkeitsverlauf eines 4mm Al-Partikel
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Zeit=1s Volumen: Elektrisches Feld, Betrag (kV/m) Partikeltrajektorien

A 5553
x103
7

V¥ 2037

Abbildung 44: Trajektorie eines 4mm Al-Partikel

Im Vergleich zum 2 mm Al-Partikel nimmt die Geschwindigkeit aufgrund der héheren Ladung
und Masse zu. Die Verlaufe von Position und Geschwindigkeit sind wie zu erwarten war sehr
ahnlich. Die Auswirkung der Diskretisierung ist in diesem Fall groRer.
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Abbildung 45: Bewegung eines 6mm Al-Partikel
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Abbildung 46:Geschwindikeitsverlauf eines 6mm Al-Partikel
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Zeit=1s Volumen: Elektrisches Feld, Betrag (kV/m) Partikeltrajektorien

A 5553

x10°
7

o

V¥ 2037

Abbildung 47: Trajektorie eines 6mm Al-Partikel

Bei der Simulation des 6 mm Al-Partikel stellen sich, wie bei den Vorhergehenden, sehr
ahnliche Verlaufe ein. Wiederum ist die Geschwindigkeit gré3er als bei den Simulationen von
2 mm und 4 mm Al-Partikeln. Der Fehler durch die Diskretisierung tritt ebenfalls wieder auf
und ist leicht schwéacher als beim 4 mm Al-Partikel.
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Abbildung 48: Bewegung eines 2mm Cu-Partikel
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Abbildung 49: Geschwindigkeitsverlauf eines 2mm Cu-Partikel
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Zeit=1s Volumen: Elektrisches Feld, Betrag (kV/m) Partikeltrajektorien

A 5553

x10°
7

e

V¥ 2037

Abbildung 50: Trajektorie eines 2mm Cu-Partikel

Es ergibt sich ein ahnlicher Verlauf der Geschwindigkeit im Vergleich zu dem Al-Partikel, die
Geschwindigkeit ist jedoch niedriger als beim 2 mm Al-Partikel. Die Spitze im
Geschwindigkeitsverlauf nach dem ersten Kontakt ist im Unterschied zu den Al-Partikel-
Simulationen nicht vorhanden. Der Verlauf der Trajektorie entspricht am Ehesten dem
erwarteten Verlauf, die Abweichung durch die Diskretisierung ist jedoch in Abbildung 50 zu
erkennen.
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Abbildung 51: Bewegung eines 4mm Cu-Partikel
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Abbildung 52:Geschwindigkeitsverlauf eines 4mm Cu-Partikel
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Zeit=1s Volumen: Elektrisches Feld, Betrag (kV/m) Partikeltrajektorien

A 5553

x10°
7

e

V¥ 2037

Abbildung 53:Trajektorie eines 4mm Cu-Partikel

In dieser Simulation ist die Auswirkung des Diskretisierungsfehlers viel gréRer als bei den
Simulationen zuvor (Abbildung 53). Ebenfalls gut zu erkennen ist, dass das Partikel nach
dem Stol3 mit der Kapselung durch die elektrostatische Kraft wieder in Richtung des Leiters
gezogen wird. Bei t~0,4 s nimmt das Ausreil3en in x-Richtung bereits sehr grofl3e Werte an.
Das Ergebnis dieser Simulation ist nur bis t~0,8 s verwertbar, da danach offensichtlich ein
Fehler auftritt. Dies ist durch die konstante Geschwindigkeit und Position ab diesem
Zeitpunkt ersichtlich.
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Abbildung 54: Bewegung eines 6mm Cu-Partikel
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Zeit=1s Volumen: Elektrisches Feld, Betrag (kV/m) Partikeltrajektorien

A 5553

et

V¥ 2037

Abbildung 56:Trajektorie eines 6mm Cu-Partikel

Hier gelten dieselben Aussagen wie bei der Simulation des 4 mm Cu-Partikels.
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7.3.2 Standing Motion

Ein teilentladungsbedingtes Phanomen bezlglich der Partikelbewegung ist die standing
motion, wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben. Da es in COMSOL nicht mdglich ist
Teilentladungen direkt zu simulieren, wird die Simulation aus Kapitel 7.2 leicht verandert, um
zumindest einfache Aussagen treffen zu konnen. Ausgehend von einem
Gleichgewichtszustand der Krafte auf das Partikel, wird die Ladung in diesem Zustand
analytisch berechnet und dem Partikel mit umgekehrtem Vorzeichen an der Randbedingung
"Wand“ zugewiesen. Die zugewiesene Ladung muss etwas grolRer sein als jene des
Gleichgewichtszustandes. Somit ist die Summe der Kraftwirkungen auf das Partikel wieder in
Richtung des Leiters gerichtet. Da die standing motion hauptsachlich bei negativer
Gleichspannung auftritt, wird als Spannungswert -500 kV Gleichspannung gewahlt.

Ladungswert Standing motion

Simulationsiteration pC J/N
1 4,9662

4,806

6,408

9,612
9,7722
10,0926
10,413
12,015
12,816
14,418
11 17,622

i (IN|Oojun|b~wWIN

[ERy
o

—|—|Z2|2|12|12|2|2|2|2|2

Tabelle 4: Bei Kontakt zugewiesener Ladungswert

Der Ladungswert, der etwas groRer als jener ist, bei dem ein Gleichgewichtszustand der
Kréfte herrscht (erste Zeile in Tabelle 4), ergibt eine Partikelbewegung ahnlich jener aus
Kapitel 7.3.1. Betrachtet man die Bewegungsgleichungen ist dies auch leicht erklarbar. Die
Summe der Kréfte auf das Partikel ist anndhernd Null, Daher wirkt auf das Partikel nur die
dampfende Kraft durch die Bewegung im SFe. Die nach Richtung Leiter gerichtete
elektrische Kraft ist nicht grold genug, um die Bewegungsrichtung des Partikels zu &ndern.
Es tritt somit nur eine Verlangsamung ein. Durch weiteres Erh6hen des Ladungswerts treten
Bewegungsmuster auf, die dem Beginn der standing motion nahekommen.

69



Ladung 17.622pC

Simulation von Partikelbewegungen

c

2

=

@

o

=3

]

=

=

G

o
0 - 0 o~ 1S}
S o = S .
< ' =) T ]

[w] uomsod-z
Abbildung 57: Simulation der standing motion
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[w] uoisod-z
Abbildung 58: Vergleich zwischen unterschiedlichen Ladungswerten
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8 Resumee

Die allgemeine Bewegungsgleichung aus [9] ist in Formel (8.1) wiederholt. Es handelt sich
dabei um eine klassische Summe der Kréfte, die auf ein Partikel wirken:

d*r ar -

- —n—+gE =0 8.1
mdt2 ndt+q +mg (8.1)
Besonders fallt hier der Term qE ins Gewicht, da die elektrostatische Kraft dominierend ist.
Bei realen Partikelbewegungen ist die Ladung nicht konstant, sie verdndert sich durch
Teilentladungen. Somit &ndert sich auch die Bewegung im Isolationsmedium.

Die Literatur liefert im Prinzip zwei Ansétze zur Simulation von Partikelbewegungen. Das
Ersatzladungsverfahren (CSM) bietet die Mdglichkeit, jede Geometrie durch Ersatzladungen
aullerhalb des Bereichs zu simulieren. Das elektrische Feld innerhalb des Bereichs wird
durch die Ersatzladungen genau nachgebildet. Ein Partikel kann durch ein freies Potential
realisiert werden, die Summe der Ersatzladungen muss der Partikelladung entsprechen.
Somit ist die Feldstarkenerhéhung an den Partikelenden automatisch berlcksichtigt. Wird
dieses Verfahren in ein Computerprogramm, wie in der Arbeit von Wohlmuth, eingebunden,
kann durch Unterprogramme fir Teilentladungen und Durchschlage eine sehr genaue
Simulation  erstellt  werden. Die Implementierung der teilentladungsbedingten
Ladungsanderung wahrend der Bewegung im Isolationsmedium zeichnet diese Art der
Simulation besonders aus. Mechanische Stdf3e mit den Elektroden und die damit einher
gehende Umladung des Partikels sind ebenfalls realisierbar. Die Rauigkeit der Elektroden
wird beim Ersatzladungsverfahren nicht bericksichtigt.

Die zweite Methode ist die Lésung der Bewegungsgleichungen innerhalb eines C-
Programmes, das einige Effekte durch Zufallszahlen mittels der Monte-Carlo Methode
bertcksichtigt. Im Unterschied zum Ersatzladungsverfahren wird ein Partikel als Massepunkt
mit konzentrierter Ladung nachgebildet. Daher werden die Feldstarkenerhéhungen an den
Partikelenden bei dieser Methode vernachlassigt. Bewegungen in axialer Richtung des
gasisolierten Systems werden durch Erstellen einer Zufallszahl zwischen Null und eins sowie
der anschlieBenden Skalierung dieser mit einem kleinen Winkel erstellt. Diese Zufallszahl
wird bei jedem Zeitschritt erstellt, danach erfolgt die Lésung der Bewegungsgleichungen.
Beim mechanischen Stof? kann die Rauigkeit der Elektrode berticksichtigt werden. Daflr wird
der Kollisionsionswinkel um einen kleinen Winkel veradndert, der wiederum durch eine
Zufallszahl gebildet wird. Die Anderung der Partikelladung durch Teilentladungen wird nicht
bertcksichtigt. Somit bleibt die Ladung zwischen zwei mechanischen Sté3en konstant. Die
elektrostatische Kraft hangt daher nur vom elektrischen Feld ab.
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Die Simulation mit COMSOL Multiphysics kann nur mit einigen Vereinfachungen
durchgefuhrt werden. Diese resultieren aus den vorhandenen Physikmodulen und sind
anschliel3end noch einmal aufgefihrt:

o Kein Unterschied zwischen positiver und negativer Gleichspannung

e Rauheit der Elektrodenoberflachen wird vernachlassigt

o Partikel wird als Massenpunkt angenommen

e Feldstarkenerh6hung an den Partikelenden kénnen nicht bertcksichtigt werden
¢ Teilentladungen kénnen nicht simuliert werden

Die Geometrie des gasisolierten Systems wird als einfache Zylinderanordnung nachgebildet,
der Hohlleiter wird wegen seiner Feldfreiheit als Vollleiter angenommen. Es werden nur jene
Bereiche simuliert, in denen ein elektrisches Feld vorhanden ist. Die Rauigkeit der
Oberflache realer Anlagen kann nicht beriicksichtigt werden. Das Partikel muss wegen der
Verwendung des "Charged particle tracing“ Moduls (cpt) als Massepunkt mit konzentrierter
Ladung nachgebildet werden. Daher entfallen auch die Feldstarkeniberhéhungen an den
Partikelenden. Die Bewegungsgleichungen werden in einem Unterpunkt des cpt-Moduls
implementiert. Dies geschieht durch allgemeine Variablen, deren Parameter leicht geandert
werden koénnen. Der mechanische Sto3 mit einer Elektrode ist ebenfalls durch einen
Unterpunkt des cpt-Moduls Iosbar. In diesem wird auch die Umladung des Partikels geltst.
Limitierend wirkt hier jedoch, dass dabei nur eine Formel fur die neue Ladung verwendbar
ist. Diese geht von einem auf der Elektrode gerade stehenden Partikel aus. Das ist jedoch in
realen Anlagen nicht der Regelfall. COMSOL bietet nicht die Mdglichkeit Teilentladungen zu
simulieren, daher bleibt die Ladung zwischen den Kontakten mit Elektroden konstant. Somit
entfallt auch das zufallige Bewegungsverhalten, das durch Teilentladungen entsteht.

Vergleicht man die drei Methoden zur Simulation von Partikelbewegungen, kann die
Simulation von Wohlmuth, die das Ersatzladungsverfahren verwendet und Uber
Unterprogramme erweitert, Partikelbewegungen sicherlich am besten nachbilden. Die
Simulation mit COMSOL und jene, die versucht zuféllige Ereignisse mit der Monte-Carlo
Methode zu realisieren, kdnnen zumindest Richtwerte liefern.
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9 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung leitfahiger Partikel in gasisolierten
Systemen. Zunachst wird beschrieben, wie diese Partikel Gberhaupt entstehen kénnen bzw.
wie sie in das System gelangen. Liegt an der Anlage eine Spannung an, nehmen diese
Partikel eine Ladung mit demselben Vorzeichen jener Elektrode auf, mit der sie in Kontakt
stehen. Diese Ladung ist abhangig von der Geometrie der Partikel. Eine Ubersicht dazu wird
in Tabelle 1 gegeben. Durch die aufgenommene Ladung des Partikels wirkt im elektrischen
Feld die Coulombsche Kraft auf dieses. Wird die Abhebefeldstéarke Uberschritten, beginnt
sich das Partikel im Isoliergas zu bewegen. Dabei kdénnen unter Beriicksichtigung von
Teilentladungen zwei Bewegungsarten, die boucing motion und die standing motion mit
Firefly-Effekt, beschrieben werden. Trifft ein Partikel auf eine Elektrode kommt es zum
mechanischen Stol3 inklusive Ladungsaustausch mit dieser, wobei das Partikel einen Teil
seiner Bewegungsenergie abgibt und seine Bewegung etwas langsamer fortsetzt.

Zum sicheren Betrieb gasisolierter Anlagen ist es wichtig, eventuelle Partikelaktivitaten zu
erkennen. Dazu stehen im Rahmen der Teilentladungsmesstechnik drei Varianten zur
Verfigung. Die konventionelle Teilentladungsmessung nach IEC 60270 bietet den Vortell,
den Teilentladungen in Form der scheinbaren Ladung ein Vorzeichen und eine GroRe zu
geben, jedoch gibt es keine Moglichkeit den Entstehungsort zu orten. Eine wichtige
Voraussetzung fur diese Methode ist ein niedriger Grundstdrpegel, der in Anlagen vor-Ort
nicht immer gewahrleistet werden kann. Daher wird diese Form der Teilentladungsmessung
hauptséchlich im Laborbetrieb verwendet. Die akustische Teilentladungsmessung kann
lediglich die Aktivitat von Partikeln feststellen. Diese Methode erkennt Druckwellen, die beim
Kontakt eines Partikels mit der Kapselung entsteht, sowie Druckwellen, die sich durch
Teilentladungen im Isoliergas ausbreiten. Das Partikel kann mit mindestens zwei Sensoren
geortet werden. Die Ortung erfolgt Uber das sogenannte Laufzeitverfahren. Durch den
Einbau von Feldsonden in die Anlage kdénnen TEM-Wellen, die durch Teilentladungen
entstehen, mittels der UHF-Teilentladungsmesstechnik detektiert werden. Es kann wiederum
nur die Aktivitat nachgewiesen werden, jedoch kann mit dieser Methode durch einen
Empfindlichkeitsnachweis zumindest eine Teilentladung von 5pC detektiert werden. Die
Ortung der Teilentladung benétigt wiederum zumindest zwei Sensoren, die Uber das
Laufzeitverfahren abgeglichen werden. Somit sind diese beiden Methoden auch fir die
Uberwachung ausgedehnter Anlagen in Verwendung.

Als MaRBnahmen gegen Partikeleinfluss gibt es der Literatur nach folgende Mdglichkeiten:
Die Beschichtung der Elektroden mit einem isolierenden Material stellt eine davor dar. Die
Beschichtung hindert Partikel daran, im elektrischen Feld eine Ladung aufzunehmen. Da
jedoch mit steigender Feldstarke zunehmend Teilentladungen vorkommen, kann das Partikel
durch diese eine Ladung aufnehmen. Die Abhebefeldstarke wird durch eine Beschichtung
um einen bis zu Faktor funffachen Wert im Vergleich zu einer nicht beschichteten Elektrode
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erhdht. Die Ladungsaufnahme findet hauptsachlich tGber Teilentladungen statt. Des Weiteren
gibt es die Moglichkeit Partikel Giber spezielle Einbauten innerhalb der Anlage unschéadlich zu
machen. Diese sogenannten Partikel- oder Teilchenfallen erzeugen einen feldfreien bzw.
feldschwachen Bereich innerhalb der Anlage, aus dem Partikel nicht mehr entkommen
konnen. Fir Wechselspannung reicht dafiir eine Schiene am Boden der Kapselung, wie sie
in Abbildung 27 dargestellt wird. Im Gleichspannungsfall muss sowohl fir positive als auch
negative Polaritdt eine MalRnahme vorhanden sein. Weiters gibt es den sogenannten
particle-driver, der Partikel in eine vorhandene Partikelfalle lotsen soll.

Da nach der Errichtung oder Wartung einer Anlage sichergestellt werden muss, dass keine
Partikel vorhanden sind, wird vor der Inbetriebnahme eine Konditionierung der Anlage
vorgenommen. Diese wird vorzugsweise mit einer Wechselspannung durchgefuhrt, die
stufenweise bis zur Nennspannung erhéht wird. Sollte keine Wechselspannungsquelle zur
Verfligung stehen, kann ein gewisser Konditionierungseffekt auch mit einer groRen Anzahl
an Stof3spannungen mit wechselnder Polaritat und steigendem Scheitelwert erzielt werden.

In der Literatur finden sich zwei Arten zur Simulation von Partikelbewegungen. Die Charge
Simulation Methode bildet die Verteilung des elektrischen Feldes ber diskrete
Ersatzladungen nach. Durch Ergénzung der Feldberechnung mit  den
Bewegungsgleichungen kann die Bewegung des Partikels simuliert werden. Das Partikel
wird dabei als freies Potential nachgebildet und die Ersatzladungen des Partikels werden
nach jedem Zeitschritt, entsprechend den Ergebnissen der Bewegungsgleichungen,
verschoben. Eine weitere Methode zur Simulation von Partikelbewegungen ist das Losen der
Bewegungsgleichungen in  einem  C-Programm.  Zusatzlich werden  zuféllige
Bewegungsablaufe, wie der Sto3 mit der Elektrode oder Bewegung in axialer Richtung,
mittels der Generierung von Zufallszahlen in Form der Monte-Carlo Methode integriert. Diese
Methode erlaubt auch, Fluktuationen der Spannungsversorgung zu bertcksichtigen.

In dieser Arbeit wird ebenfalls eine Simulation der Partikelbewegung mit COMSOL
Multiphysics erstellt. Daflr wird ein Teilstiick einer gasisolierten Leitung mit den
Abmessungen des Versuchsaufbaus am Institut nachgebildet. Die Partikelbewegung wird
durch Kombination der Module Electrostatics und Charged Particle Tracing simuliert. Dazu
mussen die bendtigten Parameter zur Berechnung des elektrischen Feldes und zum Ldsen
der Bewegungsgleichungen in Form von Randbedingungen implementiert werden. Die
Auswertung der zeitabhangigen Studie liefert die berechneten Positionswerte in
Tabellenform. Diese werden ausgewertet und Uber ein Matlab-Skript graphisch dargestellt.
Es werden die Bewegungen zylinderférmiger Aluminium- und Kupferpartikel mit 2 mm, 4 mm
und 6 mm L&nge simuliert und ausgewertet, sowie mit einem iterativen Zugang die standing
motion untersucht.
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10 Ausblick

Um weitere und genauere Aussagen zum Thema Partikelfallen treffen zu kénnen, sind noch
Recherchen nétig. Hierflr bendétigt man jedoch neue, noch nicht verdffentlichte Literatur.

Eine weiterfihrende Arbeit im Bereich der Simulation wére die Simulation spezieller
Geometrien, wie zB. der particle-driver oder eine Partikelfalle. Es werden jedoch genaue
Geometriedaten benotigt um eine Simulation durchfiihren zu kénnen.

Da es sich bei der erstellten Simulation um eine vereinfachte Grundlagensimulation handelt,
ist ein denkbarer, nachster Schritt die Implementierung von Teilentladungen. Dazu muss
jedoch ein anderes Simulationsverfahren wie die Charge Simulation Methode verwendet
werden. Die in dieser Arbeit erstellte Simulation kann dabei Vergleichswerte zur Uberpriifung
auf Richtigkeit liefern.
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