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KURZFASSUNG

In der heutigen Zeit sind Leistungstransformatoren fir die Energietibertragung unverzichtbar geworden. Die-
se konnen durch ihre Bauform unterschieden werden. Entweder sind sie in Trockenbauform (GieRharztrans-
formatoren) ausgefiihrt oder sie sind mit Isolierfllssigkeit gefiillt. Die Isolierflissigkeit dient nicht nur ge-
meinsam mit Zellulose als Isolationssystem, sondern kihlt die Windungen des Transformators. Durch die
Umwalzung der Isolierfllssigkeit kann es zu einer elektrostatischen Aufladung zwischen dem festen und
flissigen Isolierstoff kommen. Diese Aufladung kann im ungunstigsten Fall zu einem elektrischen Durch-
schlag flihren. Heutzutage wird versucht das tblicherweise eingesetzte Mineraldl durch neue Isolierflissig-
keiten zu ersetzen. Diese Isolierflussigkeiten sollten biologisch abbaubar und nachhaltig sein und &hnliche
Eigenschaften wie das Mineral6l aufweisen. Ein aktueller Forschungsschwerpunkt besteht darin, diese alter-
nativen Isolierflissigkeiten auf ihre Aufladungsneigung hin zu untersuchen. Ziel dieser Masterarbeit war es
die elektrostatische Aufladung verschiedener alternativer Isolierflissigkeiten zu untersuchen und mit jener
von Mineral6l zu vergleichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Literaturrecherche zu den bereits durchgefiihrten Aufladungsuntersu-
chungen mit alternativen Isolierflissigkeiten erarbeitet. Weiters wurde der Messaufbau der spinning disc
verwendet, um die elektrostatische Aufladung bei unterschiedlichen festen und fliissigen Materialien zu un-
tersuchen. Der Schwerpunkt lag dabei auf dem Vergleich des Aufladungsverhaltens alternativer Isolierflus-
sigkeiten zu jenem von Mineraldl in Kombination mit verschiedenen festen Isolierstoffen. Es wurden die
Ableitstrome von Minerall, nattirlichem Ester und synthetischem Ester mit Nomex® und Transformerboard
gemessen. Die Messergebnisse wurden hinsichtlich des Einflusses der Olsorte und der Art des Feststoffes auf
die elektrostatische Aufladungsneigung hin analysiert.

Schlisselworte: spinning disc, elektrostatische Aufladung, ECT, Mineral6l, naturlicher Ester, synthetischer
Ester
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ABSTRACT

Power transformers are essential today for the transfer of electrical energy. They differ in their design and
type according to their intended use. They can be realized as encapsulated-winding dry-type transformers or
liquid-filled transformers. In liquid filled transformers the insulating fluid act together with cellulose as insu-
lation system. The fluid is also used to cool the transformer windings. Because of the fluid flow a static elec-
trification between the solid and the liquid insulating materials takes place. This can lead to a breakdown.
Nowadays, it is tried toreplace the commonly used mineral oil with alternative insulating liquids based on
biodegradeable and sustainable substances. Current research is focussing on these attempts as well as on
investigating the electrostatic charging tendency of different alternative insulating liquids.

For this master thesis a broad literature research was conducted about research activity concerning the elec-
trostatic charging tendency of alternative insulating liquids. Moreover a spinning disc setup was used to
measure the electrostatic charging of solid and liquid insulating materials. Focus was given to the charging
tendency of alternative insulating liquids in comparison to that of mineral oil in combination with different
solid insulating materials. The leakage current of mineral oil, natural and synthetic ester with Nomex® and
Transformerboard was measured. The results were analysed relating to the type of insulating liquid and solid
concerning electrostatic charging tendency.

Keywords: spinning disc, electrostatic charging tendency, ECT, mineral oil, natural ester, synthetic ester
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Als die Erfinder des Transformators gelten 1885 Karoly Zipernowsky, Miksa Déri und Otté Titusz Blathy.
Damals wurde er jedoch als ,,Sekundér-Generator™ bezeichnet. Zugeordnet wird der Transformator zu den
elektrischen Maschinen. Um 1890 wurden von Michail Dolivo-Dobrowolski die ersten dreiphasigen Trans-
formatoren entwickelt. Der Transformator wurde ein Jahr spéter zur Energietibertragung fiir eine Strecke von
175 km zwischen Lauffen am Neckar und Frankfurt am Main genutzt. Leistungstransformatoren kdnnen
entweder in Trockenbauform oder mit Isolierflissigkeit gefillt ausgefihrt werden [Tral4]. Die Isolierflus-
sigkeit Gbernimmt dabei zwei Aufgaben, einerseits wird sie zur Kilhlung der Windungen eingesetzt und an-
dererseits dient sie als Isoliermaterial. Um die W&rme von den Windungen abzutransportieren, wird die Iso-
lierflussigkeit durch den Transformator gepumpt und in einen Wérmetauscher gefiihrt. Durch die Zirkulation
kam es bei einigen Leistungstransformatoren zu ungewollten Fehlern. Diese Fehler wurden durch
die elektrostatische Aufladung zwischen festen und fliissigen Isolierstoffen im Transformator verursacht.

Diese Masterarbeit befasst sich mit der elektrostatischen Aufladung bei unterschiedlichen festen und flissi-
gen Materialien. Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Vergleich des Aufladungsverhaltens alternativer Iso-
lierflissigkeiten zu jenem von Mineral6l in Kombination mit verschiedenen festen Isolierstoffen. Neben
einer Literaturrecherche wurden im Rahmen dieser Arbeit auch praktische Untersuchungen durchgefihrt.
Dafiir wurde der Messaufbau der spinning disc von Dipl.-Ing. Andreas Zlodnjak verwendet, siehe [Zl012].
Diese Untersuchungen wurden nach den Aufladungsmessungen mit der Strémungsmodellanlage der TU
Graz durchgefiihrt, die im Rahmen eines Projektes und der Dissertation von Dipl.-Ing. Julia Podesser statt-
fanden. Die Ergebnisse der Messungen mit der spinning disc werden als Vergleichswerte fiir die Untersu-
chungen mit der Stromungsmodellanlage verwendet, bei denen die gleichen Materialien untersucht wurden.
In dieser Arbeit wird nicht auf die unterschiedliche Rauigkeit der beiden untersuchten Feststoffmaterialien
eingegangen.

Am Anfang dieser Arbeit wird auf das Aufladungsphanomen in Leistungstransformatoren eingegangen. In
diesem Kapitel wird der Aufladungsprozess genauer beschrieben. Danach werden die unterschiedlichen
Prufaufbauten zur Bestimmung der Aufladungsneigung dargestellt. Es wurde eine Literaturrecherche (ber
die elektrostatischen Aufladungsuntersuchungen von alternativen Isolierstoffen durchgefiihrt. Diese Litera-
turrecherche wurde bis zum September 2013 auf den aktuellen Stand gebracht. Am Schluss werden der ver-
wendete Messaufbau, die praktischen Untersuchungen und die Messergebnisse genau beschrieben.
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Das Aufladungsphidnomen in Leistungstransformatoren

2 DAS AUFLADUNGSPHANOMEN IN
LEISTUNGSTRANSFORMATOREN

In diesem Kapitel wird auf den elektrostatischen Aufladungsprozess eingegangen, der in Leistungstransfor-
matoren auftreten kann. Dieser findet zwischen festen und flussigen Isolierstoffen statt und kann mit der
Doppelschicht nach Stern beschrieben werden. Um ein Verstdndnis zu erhalten, wie sich die Fluide im
Transformator durch die Umwaélzung verhalten, werden die Stromungsformen in diesem Kapitel beschrie-
ben. Am Schluss werden die in Transformatoren verwendeten Isolierstoffe erklart, wie Transformerboard,
Nomex®, Mineraldl und alternative Isolierflissigkeiten.

2.1 PROBLEMSTELLUNG

Es wurden zahlreiche Fehler in zwangsumlaufgekiihlten Hochspannungstransformatoren verzeichnet, deren
Ursache in der elektrostatischen Aufladung zwischen festen und fliissigen Isolierstoffen liegt. Die Isolierfliis-
sigkeit in den Hochspannungstransformatoren dient nicht nur zur elektrischen Isolation, sondern wird zur
Kuhlung verwendet, um die Transformatoren in einem héheren Leistungsniveau sicher zu betreiben. In der
Abbildung 2-1 ist schematisch dargestellt, wie die Isolierflissigkeit im Transformator zirkuliert und somit
die Kuhlung bewirkt. Die Isolierflussigkeit wird durch die Wicklungsstruktur (Kupferleiter, Feststoffisolati-
on) gefiihrt, nimmt die Wéarme auf und transportiert sie zum Warmetauscher, wo die Wérme an die Umge-
bung abgegeben wird. Durch die relative Bewegung zwischen dem fllssigen und dem festen Isolierstoff
kommt es zur elektrostatischen Aufladung, die zur Entladung fiihren kann. Der sichere Betrieb eines Trans-
formators ist bei Auftreten elektrischer Entladungen nicht gewéhrleistet. Deren Folgen sind Zusammenbri-
che in der Verteilung elektrischer Energie, sowie die finanziellen Schaden fiir das Verteilungsunternehmen.
Untersuchungen haben gezeigt, dass es auch in spannungslosen Transformatoren zu Entladungen kommt.
Das zeigt, dass einige Entladungen in den Transformatoren nicht durch die angelegte Spannung verursacht
werden [EPR95:10].

. layered pressboard
high voltage and windings
bushing

pressboard
insulation /

ﬂowstops\

low voltage _
bushing ||

blocked pressboard
/ insulation layers

heat exchanger

;'L

pump

-
=
support / flow stop / / \ \ flow baffle
core

supports / flow paths
primary flow paths

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Olflusses in Hochleistungstransformatoren [EPR95:11]
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Das Aufladungsphidnomen in Leistungstransformatoren

2.2 AUFLADUNGSPROZESS

In diesem Kapitel wird auf den Aufladungsprozess im Transformator eingegangen. Dieser entsteht an der
Kontaktflache zwischen festen und fllssigen Materialien. Wichtig fur die Elektrifizierung sind vier Schritte:

Ladungserzeugung
Ladungstransport
Ladungsanhéaufung
Ladungsableitung

Diese vier Schritte werden im Folgenden beschrieben [EPR95:7].

2.2.1 Ladungserzeugung: Doppelschicht nach Stern

Falls nicht anders vermerkt, wurden die Informationen in diesem Kapitel von [Lem96:8-10] und [Elel13]
entnommen. Durch einen physikalisch-chemischen Prozess kommt es zur Bildung einer Doppelschicht an
der Grenzflache zwischen einem fliissigen und festen Isolierstoff. Fir die Erklarung dieses Prozesse gibt es
verschiedene Modelle, die noch immer untersucht werden, siehe [EIA10]. Die Doppelschicht nach Stern ist
am weitesten verbreitet fur die Beschreibung der Aufladungsphdnomene in Transformatoren. Diese wird wie
folgt beschrieben:

Die Doppelschicht besteht aus Ladungen einer Polaritdt im Feststoff und Ladungen der entgegengesetzten
Polaritét in der Flissigkeit, sieche Abbildung 2-2 a.) [EIA10:1593]. In der Flissigkeit kénnen zwei Bereiche
der Ladungsverteilung unterschieden werden. Diese sind die starre und die diffuse Schicht. In der starren
Schicht (Helmholtz-Schicht) haften die lonen an der Grenzflache zum Feststoff. Diese kénnen nicht durch
eine Flussigkeitsstromung entfernt werden. Der Durchmesser der angesammelten lonen gibt die Dichte der
starren Schicht vor. Bei der diffusen Schicht (Gouy-Chapman-Schicht) kénnen sich die Ladungen frei bewe-
gen. Die Uberschussladungsdichte kann mit der Formel F. 2-1 beschrieben werden, siehe auch Abbildung
2-2b.).

X
py=psxe o F.21

pi  Uberschussladungsdichte in < Ps hypothetische Uberschussladungsdichte an der Grenz-
m=3 « . . As
flache (ohne starre Schicht) in o

) Debey-Léange (Doppelschichtdicke) in m x Lénge inm

Die Debye-Lénge 6 ist ein Mal dafiir wie weit die Ladungstrennung in die Flussigkeit reicht. Sie ist abhén-
gig von der Diffusionskonstante und der Relaxationszeitkonstante der Fliissigkeit.

S=+vVDx*1 F.2-2
D Diffusionskonstante in mTz T Relaxationszeitkonstante in s

Die Relaxationszeitkonstante T kann mit der Formel F. 2-3 berechnet werden.

=2 F.2-3
K

€ Dielektrizitatszahl der Fllssigkeit (e = gy * &, &, liegt bei K elektrische Leitfahigkeit der Flussigkeit liegt im Be-
technischen Isolierstoffen bei 1...10) in ;—:l reich von 10_8...10_15%

Diese Zeitkonstante gibt an, in welcher Zeit die Uberschussladungsdichte den Wert % erreicht.

Die Diffusionskonstante D kann mit der Nerst-Einstein-Relation bestimmt werden.
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Das Aufladungsphidnomen in Leistungstransformatoren

porkxT F.2-4
e*xz
M lonenbeweglichkeit in T—Vz; ist abhédngig von der Zahigkeit T absolute Temperatur in K
der Flissigkeit, der Groe und Valenz der lonen
k Bolzmann-Konstante in é e Elementarladung in C

z lonenwertigkeit; liegt bei Kohlenwasserstoffen im Bereich
von eins

Festkdrper Flissigkeit

®

diffuse Schicht

®)

©

Abbildung 2-2: Doppelschicht nach Stern (a) Schematische Darstellung der Grenzschicht, (b) Verteilung der
Uberschussladungen, (c) Potentialverlauf [Lem96:9]

Als elektrochemisches Potential oder Zeta-Potential wird die Potentialdifferenz { bezeichnet siehe Abbil-
dung 2-2 c.). Sie wird als MaR herangezogen, um die Dichte der bewegbaren Uberschussladungstrager zu
beschreiben.

2.2.2 Ladungstransport, -anhdufung, -ableitung

Entlang einer Presshoardoberflache wird durch den Olfluss eine Ladungstrennung bewirkt. Dies fiihrt zu
einer Aufladung der Oberflache, wéhrend sich die entgegengesetzten Ladungen in der Flissigkeit ansam-
meln. Das elektrische Potenzial vom Pressboard kann so hohe Werte erreichen, dass es zu elektrostatischen
Entladung und elektrischen Beeinflussungen der Flissigkeit kommt [Zel11:1]. Das elektrische Potenzial vom
Pressboard wird durch den Ableitwiderstand begrenzt, wenn es zu keiner elektrostatischen Entladung kommt
[EIA10:1593].
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2.3 STROMUNGSFORMEN

Da die Stromungsform einen hohen Einfluss auf die Aufladung besitzt, werden in diesem Kapitel einige
Grundlagen der Stromungslehre dargestellt.

Die Strémungslehre befasst sich mit dem Verhalten von Fluiden, die unter Einfluss von Scherkréften ver-
formt werden. Bei flussigen Korpern gehen die notwendigen Scherkréfte fur die Verformung gegen Null,
wenn die Verformungsgeschwindigkeit gegen Null geht. Diese Eigenschaft dient als Definition von Fluiden
und wird verursacht durch ihre Zahigkeit (Viskositat). Im Gegensatz dazu gehen bei den festen Kérpern die
zu einer bestimmten Verformung notwendigen Krafte gegen Null, wenn die Verformung gegen Null geht
[Spu06:1].

Der Physiker Osborn Reynolds charakterisierte mit Hilfe eines Farbfadenversuches die unterschiedlichen
Strémungsformen und beschrieb diese mit der dimensionslosen Reynolds-Zahl Re [Bre132:136].

vxd p*xv*d )
Re = = F.2-5
v n
Re  Reynolds-Zahl zur Bewertung der Strémungsart d Rohrdurchmesser in m
v mittlere Stromungsgeschwindigkeit in - Y Kinematische Viskositit der Fliissigkeit in ™
P Dichte der Fliissigkeit in - N dynamische Viskositat in =~

Es gibt zwei Stromungsformen, auf die im Folgenden néaher eingegangen wird:

e Laminare Stromung
e Turbulente Strémung

2.3.1 Laminare Stromung

Die laminare Stromung ist eine Schichtstrémung, in der keine regellosen Querbewegungen auftreten. Die
Teilchen bewegen sich in parallelen Bahnen, siehe Abbildung 2-3. Das obere Teilchen kollidiert nicht mit
dem Teilchen in der unteren Schicht [Bre132:113].

® >

keine Querbewegungen

—_—
Strémungsrichtung

Abbildung 2-3: Laminare Stromung [Bre132:113]

In Abbildung 2-4 wird das Geschwindigkeitsprofil bei laminarer Strdmung in einer Rohrleitung dargestellt.
Die Rauigkeit der Rohrleitung kann den Ubergang von laminar zu turbulent beeinflussen. Es gilt fiir die

Rohrreibungszahl A = % [Grol11:B50].
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V:r"z 4
Abbildung 2-4: Geschwindigkeitsprofil laminarer Rohrstromung [Gro11:B48]

Fir laminare Strdmungsverhéltnisse in einem Rohr oder Kanal gilt fur die Reynolds-Zahl Re < 2320
[Grol11:B50]. Wie aus der Gleichung F. 2-5 zur Bestimmung der Reynolds-Zahl Re hervorgeht, nimmt der
Wert mit kleiner werdendem Rohrdurchmesser ab. Das zeigt, dass keine turbulenten Strémungen in diinnen
Rohren, Kapillaren oder Filterporen auftreten. Um dennoch turbulente Strémungen bei einer PorengréRRe von
20 um zu erhalten, misste die mittlere Stromungsgeschwindigkeit bei einem Isolierdl mit der Viskositét von

2
v~ 2%10"5 2 bei 20 °C auf mehr als 2300 Z erhoht werden. Deshalb werden bei solchen Verhaltnissen

S S
fir die Bewertung der elektrostatischen Aufladung nur laminare Strdmungsbedingungen herangezogen
[Lem96:23].

2.3.2 Turbulente Stréomung

Die turbulente Strémung ist durch Geschwindigkeitsschwankungen und Druckveranderungen gekennzeich-
net. Leonardo da Vinci skizzierte die Wirbelstruktur von turbulenten Wasserstromungen und das Auftreten
von Turbulenzballen. Erst 1883 wurde von Osborn Reynolds die laminare und turbulente Strémung mittels
Farbfadenversuch nachgewiesen, siehe Abbildung 2-5 [Bre132:136].

sl

Farne | Reynoldsscher

|
|
AAAAAAAAAAAAAAA Farbfaden-
’ | versuch
‘ | (1883)
!

[ |

Farbe wird eingebracht

Abbildung 2-5: Reynoldsscher Farbfadenversuch [Bre132:136]

Zur Darstellung der laminaren Strdmung, wird beim Reynoldsschen Farbfadenversuch der Hahn, der die
Wassergeschwindigkeit im Rohr verdndert soweit gedffnet, bis sich eine langsame laminare Strémung ein-
stellt. Uber ein zweites Ventil wird die Farbe ins Wasser gelassen. Solange laminare Strémung vorherrscht,
stellt sich ein gleichmaRiger gerader Farbfaden ein, siehe Abbildung 2-6.

Abbildung 2-6: Reynoldsscher Farbfadenversuch zur Darstellung laminarer Stromung [Uni13:249]
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Bei Erhohung der Strdmungsgeschwindigkeit stellt sich eine turbulente Stromung ein. Bei dieser Stromung
bleibt der Farbfaden nicht erhalten und beginnt sich im Rohr zu verteilen, siehe Abbildung 2-7 [Uni13:249].

Abbildung 2-7: Reynoldscher Farbfadenversuch zur Darstellung turbulenter Stromung [Unil3:249]

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung wird bei einer Reynolds-Zahl von Re > 2320 erreicht
[Grol11:B50]. In Abbildung 2-8 ist der Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung dargestellt.

laminare turbulente
Strémung Stromung

Abbildung 2-8: Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung [Zar13]

In Abbildung 2-9 ist das Geschwindigkeitsprofil fiir eine turbulente Rohrstrémung abgebildet. Im Vergleich
zur laminaren Rohrstromung ist das Geschwindigkeitsprofil wesentlich flacher [Gro11:B50].

—-— |/ -

Abbildung 2-9: Geschwindigkeitsprofil turbulenter Rohrstromung [Gro11:B48]
Fir weitere Informationen wird auf die einschldgige Fachliteratur [Grol1] und [Lem96] verwiesen.

Laminare Unterschicht §;

Die laminare Unterschicht entsteht bei turbulenter Rohrstrémung an der Wand des Rohres, siehe §; in Ab-
bildung 2-9. Wenn die Dicke der laminaren Unterschicht &, viel grofRer als die Debye-Lange
8p (Doppelschichtdicke) ist (5, > &p), dann befinden sich nahezu alle Uberschussladungen in der lamina-
ren Unterschicht, siehe Abbildung 2-10. Die Uberschussladungen werden praktisch nicht von der Querkom-
ponente der turbulenten Strémung beeinflusst, wodurch der Aufladestrom (bewegte lonen im Flissigkeits-
strom) Uberwiegend im laminaren Stromungsbereich entsteht. Die Debye-Lange &, betrdgt bei Isoliertlen
einige um bis hin zu einigen 10 um. In gréReren Rohren liegt die laminare Unterschicht &, im Bereich von
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einigen mm. Das bedeutet, dass bei turbulentstrdmenden lIsolierflissigkeiten immer &, > 6, angenommen
werden kann. Die hoheren Aufladestréme sind trotzdem bei turbulenter Stromung zu erwarten, da sie eine
hohere mittlere relevante Stromungsgeschwindigkeit (...“Geschwindigkeit, mit der Uberschussladungen im
Mittel in axialer Richtung transportiert werden. “ [Lem96:13]) besitzt [Lem96:15-17].

7// Feststot
‘[+ L ¥ + 7+ /f

Strbmungsrichsur-llg_ +
v o+ + * +

laminare Strémungsverhaltnisse + +

turbulente Strémungsverhéltnisse

S| oo Flussigkeit

Abbildung 2-10: Laminaren Unterschicht §;, ist viel gréRer als die Debye-Lange 6, (6, > 6p)

Wenn die Dicke der laminaren Unterschicht &, viel kleiner als die Debye-Lé&nge &, ist (6, < &p), dann be-
finden sich die Uberschussladungen auch im turbulenten Strémungsbereich, siehe Abbildung 2-11. Die
Uberschussladungen im turbulenten Strémungsbereich werden durch die radiale Geschwindigkeitskompo-
nente zur Rohrmitte transportiert. Der Aufladestrom steigt an. Dass die laminare Unterschicht &, viel kleiner
als die Debye-L&nge §p ist, kann bei Ein- und Ausstromvorgéngen in Rohren ,bei Oberflachenrauigkeiten an
der Rohrinnenseite oder nicht ausgebildeten Stromungsverhéltnissen auftreten [Lem96:17-18].

‘%/ﬁ- + + + % -

+

S Strémungsrichtung Flussigkeit
D —_—

+ + + 4+ laminare Strémungsverhaltnisse

Transport zur Rohrmitte

Abbildung 2-11: Laminare Unterschicht &, ist viel kleiner als die Debye-Lénge 6, (5, < 8p)

2.4 ISOLIERSTOFFE IM TRANSFORMATOR

Transformatoren sind ein wichtiges Element in der Energielibertragung und in der heutigen Zeit nicht mehr
wegzudenken. Um die Energieversorgung aufrecht zu erhalten missen diese Elemente einwandfrei funktio-
nieren. Um dies zu ermdglichen mussen bei der Fertigung Materialien verwendet werden, die dies auch ge-
waéhrleisten. In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten festen und fliissigen Isolierstoffe eingegangen, die in
Transformatoren zu finden sind.
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2.4.1 Transformerboard

Eines der in Transformatoren eingesetzten festen Isoliermaterialien ist Papier bzw. Transformerboard. Diese
wird aus ungebleichter Sulfatzellulose hergestellt. Zellstoffe, die aus den Nadelhdlzern von Skandinavien
und Kanada gewonnen werden, sind besonders gut geeignet fir Transformerboard, das im Betrieb hohen
mechanischen Beanspruchungen standhalten muss. In Abbildung 2-12 ist die Herstellung von Transformer-
board dargestellt. Sulfatzellstoff wird in Wasser aufgeldst und in Bitten (groBes Gefaly von runder oder ova-
ler Form) zwischengelagert. Beim Entstippen wird das Material in Einzelfasern zerlegt. Anschlielend erfolgt
eine Mahlung in Kegelmdihlen, die die Bindekréafte zwischen den Fasern beeinflusst und dadurch die Festig-
keit des Papieres bzw. Transformerboards bestimmt. In Abbildung 2-13 sind die Zellulose-Fasern nach der
Verarbeitung in den Kegelmihlen dargestellt. Danach werden die aufgeschlossenen Fasern in Mischbitten
mit Wasser verdinnt und danach gereinigt. Das Zellulose-Wassergemisch wird einem Siebzylinder zuge-
fiihrt. Das Wasser wird abgefiihrt und die Zellulose-Fasern bilden eine Schicht Papier auf der Sieboberfla-
che. In diesem Beispiel werden drei Lagen des Papieres zur Formwalze transportiert. Je diinner die einzelnen
Lagen sind und je hoher ihre Anzahl ist, desto hochwertiger ist das Papier. Transformerboard besteht aus 35
Lagen zu 30 p Dicke pro Millimeter [Mo0s79:21-25].

fatzellstoff
Rohstoff Sulfatzeilsto
Wasser
S

Stoffbuitte

Vorratsbiitten

» Ffreini
Entstippen  Kegelmihlen Stoffreinigung

Bogenwickeln

Schneiden

Trocknen Blatt bitden

Schneidet.

LI ]OOOOOrP

Heizpressen

ot 1N
T

A% SN

'S¢

Abbildung 2-13: Zellulose-Fasern nach der Verarbeitung in den Kegelmihlen [Mos79:24]

Eine wichtige Eigenschaft des Transformerboards ist die niedrige Dielektrizitatskonstante. AuRerdem bietet
es den Vorteil, dass es leicht zu trocknen und zu imprégnieren ist. Die Herstellungskosten sind gering und es
besitzt gute mechanische Eigenschaften. Es wird mit verschiedenen Dichten hergestellt [Mos79:18].

In Abbildung 2-14 ist ein Transformerboard vom Typ B 3.1A abgebildet. Man erkennt bei dieser Type die
Siebstruktur.
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2.4.2 Nomex®

Nomex® ist ein synthetisches aromatisches Polyamidpolymer und zeichnet sich durch seine stabile Molekiil-
struktur aus. Dadurch besitzt es hervorragende dielektrische, thermische, chemische und mechanische Eigen-
schaften. Diese sind:

Schwer entflammbar

Selbst verldschend

Nicht schmelzend

Hohe Durchschlagfestigkeit

Gute Materialbestandigkeit bei niedrigen Temperaturen
Gute Bestandigkeit gegen Sauren und Laugen
Kompatibel mit allen Arten von Lacken, Klebern, Transformatorfllissigkeiten, Schmierélen und
KihlImitteln

¢ Hohe mechanische Stabilitat

o Zugfestigkeit

o Steifigkeit

o EinreiB- und WeiterreiRfestigkeit

o Biegestabilitat

Nomex® wird in Form von Papier und Presshoard in Transformatoren, Motoren, Generatoren und sonstigen
elektrischen Gerdten angewandt. Hergestellt wird das Nomex®-Papier aus zwei Formen des Aramid-
Polymers, Bindepartikel, die aus Fibriden bestehen, und Flocken, die aus der Papierherstellung geliefert wer-
den [MUl13].

In Abbildung 2-15 ist Nomex® 994 abgebildet.

Abbildung 2-14: Transformerboard B 3.1A Abbildung 2-15: Nomex® 994

2.4.3 Mineralol

Mineraldl ist die am meisten verwendete Isolierflussigkeit in Transformatoren, da es ausgezeichnete elektri-
sche und dielektrische Eigenschaften sowie eine gute Warmeubertragungsfahigkeit besitzt. Es setzt sich vor
allem aus Kohlenstoff und Wasserstoff in unterschiedlichen Molekularstrukturen zusammen. Hergestellt
wird das Transformatorél aus Erdol. Je nach Forderstétte variiert der chemische Aufbau der Ausgangssub-
stanz. In Abbildung 2-16 ist die typische Zusammensetzung des Rohéls dargestellt [Puk08:4-5].
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Yy

% Stickstoff u.a.
4—1.5% Sauerstoff
2.5% Schwefel

Abbildung 2-16: Zusammensetzung eines typischen Rohols [Chel3]

Aus dem Rohol werden durch diverse Separationsmethoden Erddlgas, Wasser, Sand und Salze entfernt. Aus
diesem Ausgangsmaterial werden durch Destillation bei Normaldruck Benzin, Petroleum, Dieselkraftstoff
und leichtes Spindel6l gewonnen [Puk08:4-5].

Das leichte Spindeldl ist der Ausgangsstoff fir die Erzeugung von Isolier6l. Der Siedepunkt, Flammenpunkt
und die Viskositat konnen bei der Destillation eingestellt werden. Weitere Moglichkeiten das Ol zu optimie-
ren sind [Puk08:4-5]:

Schwefelséureraffination

Bleicherdebehandlung

Entparaffinierung

Hydrierung

Ldsungsmittelextraktion

Beifligung von Metallpassivatoren und Oxidationsinhibitoren

Additive

Additive sind Zusatzstoffe, die Isolierdlen beigemengt werden. Durch den Zusatz werden bestimmte Eigen-
schaften vom lIsolierdl verbessert. Um beispielsweise den Alterungsprozess zu verzdgern, kdnnen syntheti-
sche Zusatze, wie phenolische oder aminische Verbindungen verwendet werden. Diese dienen als Oxida-
tionsinhibitoren und blockieren reaktionsfahige Radikale. Eine katalytische Olalterung wird durch Metalle
hervorgerufen. Durch den Zusatz von Metallpassivatoren kann diese gehemmt werden. Um die Flie3féhig-
keit vom Ol bei geringerer Temperatur zu verbessern, werden Stockpunktserniedriger bzw. Pourpoint-
Verbesserer beigemengt. Diese vermindern das Ausflocken und Zusammenwachsen von den Paraffinkristal-
len. Die elektrostatische Aufladung von Isolierélen kann durch Beimengung von Benzotriazolen (BTA) ver-
mindert werden [Puk08:7].

2.4.4 Askarele

Askarele zeichnen sich im Gegensatz zu Mineral6l durch ihren hoheren Flammenpunkt aus. Sie sind Gemi-
sche von polychlorierten Biphenylen (PCBs) oder Gemische von PCBs mit polychloriertem Benzol [Ask13].
Die allgemeine chemische Summenformel ist C,,H;y_,Cl,. Askarele sind meist farblos oder sie kdnnen
gelblich geférbt sein. Die Viskositat kann durch den Chlorgehalt variiert werden.

Weiter Eigenschaften:

e Siedepunkt zwischen 270 °C und 425 °C
e Hohe thermische Stabilitat

Masterarbeit — Schantl Mattias -11 -



Das Aufladungsphidnomen in Leistungstransformatoren

o Hohe chemische Stabilitét
o Hoher spezifischer Widerstand

Eingesetzt wurde dieser Isolierstoff in Kondensatoren und in Transformatoren als Kuhl- und Isoliermittel.
Andere Einsatzmdglichkeiten waren als Weichmacher, in Dichtungsmassen, Klebemitteln, Anstrichstoffen
und als Hydraulikdle in Hebevorrichtung im Untertagebergbau. Ein Nachteil von PCB sind die schweren
Schaden, die sie Organismen zuflihren konnen. Ihr Toxizitatsgrad richtet sich nach dem Chlorierungsgrad.
Forschungen haben gezeigt, dass diese Verbindungen krebserregend sind. Seit 1993 wurde die Verwendung
von PCB in Osterreich nicht mehr erlaubt [Puk08:7-8].

2.4.5 Silikonflussigkeiten

Ein alternatives Isolierdl zu den Askarelen sind spezielle Silikonfliissigkeiten wie beispielsweise das Poly-
dimethysiloxan. Besondere Vorziige des Isolieréles gegenuber Mineraldl sind:

Hohe Sauerstoffbestandigkeit

Waérmestabilitt

Hohe chemische Bestandigkeit

Gute physiologische Vertraglichkeit

Bei der Verbrennung entstehen keine toxischen Nebenprodukte

Thermische Alterung kann bis zu einer Betriebstemperatur von 150 °C vernachlassigt werden
Hoher Flammenpunkt (> 300 °C)

Hoher Brennpunkt (> 335 °C)

Nachteilig im Vergleich zum Mineraldl ist die geringere Durchschlagfestigkeit. Der Warmeubertragungsko-
effizient ist kleiner, was sich negativ auf den Abtransport der Wérmeverluste auswirkt. Bei der Verwendung
von Silikonélen muss beriicksichtigt werden, dass sie einen gréReren Warmeausdehnungskoeffizienten besit-
zen. Die hoéheren Anschaffungskosten machen die Silikondle nicht so lukrativ und durch die Bildung von
Faserbriicken ist der Einsatz in Hochspannungstransformatoren problematisch [Puk08:8] [K(ic05:292-293].

2.4.6 Alternative, biologisch abbaubare Isolierflissigkeiten: Esterflissigkeiten

Ester wird hergestellt durch eine chemische Reaktion von Alkohol mit organischen und anorganischen S&u-
ren. Dies wird Veresterung genannt. Manche Ester zerfallen wieder durch den Einfluss von Wasser in eine
Alkohol- und Saurekomponente. Diese Riicktransformation wird als Verseifung bezeichnet. Eingeteilt wird
der Ester in nattirliche und synthetische. In hoherer Konzentration als Mineraldl enthalten Isolierflissigkeiten
aus Ester Oxidationsinhibitoren und Metallpassivatoren.

Synthetischer Ester

In elektrischen Betriebsmitteln werden immer mehr Pentaerythritester eingesetzt. lhre Vorteile gegentber
Mineraldl sind:

Hoher Flammenpunkt

Hoher Brennpunkt

Niedriger Pourpoint

Hohe Wérmeleitféhigkeit

Gute dielektrische Eigenschaften
Gute Schmierfghigkeit

Pentaerythritester zeichnet sich dadurch aus, dass es vollstandig biologisch abbaubar und nicht umweltsché-
digend ist.

Masterarbeit — Schantl Mattias -12 -



Das Aufladungsphidnomen in Leistungstransformatoren

Natlrlicher Ester

Aus Pflanzen und Tieren werden Fette und Ole gewonnen, die zu dem natiirlichen Ester gezahlt werden. Je
nach Gewinnungsmethode enthalten diese Rohole Zusatzstoffe, die tber Raffination herausgefiltert werden
mussen. Diese Naturprodukte sind qualitativ unterschiedlich und nicht alle als Isolierfltssigkeit geeignet.
Mittels Gentechnik kbnnen Rohdéle gewonnen werden, die diese Anforderung erfiillen [Puk08:10-11].

In der Abbildung 2-17 sind einige ausgewahlte Isolierflissigkeiten abgebildet. Es ist ein eindeutiger Farbun-
terschied zwischen den Isolierflussigkeiten erkennbar.

biologischer Ester

biologischer Ester ’ synthetischer Ester A

Abbildung 2-17: Farbunterschied von Mineraldl, naturlichem und synthetischem Ester
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3 PRUFAUFBAUTEN ZUR BESTIMMUNG DER
AUFLADUNGSNEIGUNG VON FLUSSIG — FESTEN
ISOLIERSYSTEMEN

3.1 ALLGEMEINES
Weltweit wurden unterschiedlichste Methoden entwickelt, um die elektrostatische Aufladungserscheinung
von isolierenden Flissigkeiten zu untersuchen. Dabei werden grundsatzlich zwei Methoden unterschieden.
e screening of design
Diese Methoden ermdglichen die Bewertung der ECT (Electrostatic Charging Tendency) unter Nachbil-

dung der Verhéltnisse im realen Transformator. Die Versuchsanordnungen sind sehr aufwendig, da
sie die Wicklungsanordnung und die Strémungsverhaltnisse im realen Transformator nachbilden.

e screening of material
Diese Methoden ermdglichen die Bewertung der ECT der einzelner Komponenten vom Transforma-
tor (Isolierfliissigkeit, Presshoard, Papierisolierung)
Bei dem screening of material kénnen vier Gruppen von Priifanordnungen unterschieden werden.

1. Anordnung mit ebener Strdmung: tube models, large size duct models

2. Anordnung mit rotierender Strdmung: spinning disc charger, couette charger
3. Anordnung fir Filtermethoden: mini-static charge tester, recirculating tester
4. Anordnung fir Injektionsmethoden

Bei der ebenen Stromung sind die Stromungsverhéltnisse auf den zweidimensionalen Fall be-
schrankt, da die Geschwindigkeitskomponenten nur von zwei raumlichen Koordinaten abhangen.

In der Anordnung mit rotierender Strdmung kénnen die Flussigkeiten entweder um eine reale oder
fiktive Achse rotieren. Diese besitzen meistens eine rotationssymmetrische und ausgepragte dreidi-
mensionale Stromung [Lem96: 27].

3.2 PRUFAUFBAUTEN MIT EBENER STROMUNG

Darunter versteht man Kanalmodelle, welche die Kihlkandle von zwangsgekihlten Leistungstransformato-
ren originalgetreu nachbilden. Dadurch kommt man den realen Strémungsverhaltnissen nahe. Fir die Bewer-
tung des elektrostatischen Aufladungsverhaltes kdnnen zwei GriRen herangezogen werden:

o leakage current
e streaming current

Beim leakage current wird der Ableitstrom durch den Feststoff messtechnisch ermittelt. Die andere Mog-
lichkeit ist der streaming current, der direkt die bewegten Ladungen im Flissigkeitsstrom darstelit.

In der Abbildung 3-1 ist eine Versuchsanlage mit einem Kanalmodell prinzipiell dargestellt.
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1 Ladungsabscheider 1 8  Umwilzpumpe 15  Durchflubzihler
2 Beruhigungsstrecke 9  Dehnungsausgleich 16  Zulauf Kanalmodell
3 Kanalmodell 10 Zulauf Olaufbereitung 17  Olkihlung
4 Absperrventile 11 Ablauf Olaufbereitung 18  Anschlub fiir CDM
5 Ladungsabscheider 2 12 Thermische Isolation 19  Sicherheitsumziunung
6 Umluftheizung 13 Bypass Kanalmodell
7 Olkessel 14  Bypass Pumpe

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Kanalmodellanlage am Institut fir Hochspannungstechnik der
Technischen Universitat in Graz [Lem96:28]

Die wichtigsten Komponenten neben dem Kanalmodell (3) sind die Ladungsabscheider (1 und 5), die Um-
luftheizung (6), der Olkessel (7) und die Umwdlzpumpe (8). Der Ladungsabscheider 1 (1) soll sicherstellen,
dass die ins Modell einstrémende Isolierflussigkeit elektrisch neutral ist. Die Umluftheizung (6) soll ein zu
starkes Auskiihlen der Isolierflussigkeit verhindern. Dies ist besonders bei hohen Temperaturen und geringer
Stromungsgeschwindigkeit wichtig. An der AulRenflaiche vom Modell (3) wird mittels anliegender Elektro-
den der leakage current gemessen, der den Ableitstrom durch das Pressboard représentiert.

Ein wesentlicher Vorteil der Kanalmodellanlage liegt darin, dass sie fur die quantitative Beurteilung der ECT
zwischen festen und flissigen Isolierstoffen gut geeignet ist. Dabei muss in Kauf genommen werden, dass
der Aufwand fur die manuelle Anfertigung der Modelle sehr hoch ist und dadurch kostenintensiv. AufRerdem
benétigt diese Anlage eine groRe Menge an Isolierfliissigkeit. Die Versuche sind sehr zeitaufwendig. Ein
weiterer Nachteil ist der hohe Platzbedarf [Lem96:28-32].
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3.3 PRUFAUFBAUTEN MIT ROTIERENDER STROMUNG

3.3.1 Couette charger - CC

Zu Anordnungen mit rotierender Strémung gehért der couette charger (CC), der vom Massachusetts Institute
of Technology (MIT) entwickelt worden ist. Er besteht aus zwei konzentrisch angeordneten Metallzylindern.
An der Innenwand des Aullenzylinders und der AufRenwand des Innenzylinders kénnen Proben aus Papier
oder Pressboard mittels Epoxidharz angebracht werden. Grundsatzlich kann flr die Untersuchungen entwe-
der der innere Zylinder rotieren, wéhrend der auf3ere stillsteht oder umgekehrt (bei dem vom MIT gebauten
couette charger rotiert der innere Zylinder). Das ermdglicht laminare als auch turbulente Strémungsverhélt-
nisse. Fur weitere ECT-Untersuchungen kann unter anderem die Feuchtigkeit der Isolierfliissigkeit und die
Temperatur von 15-140 °C veréndert werden.

Durch die Rotation des inneren Zylinders kommt es zu einer Ladungstrennung, welche einen Stromfluss
bewirkt und ber die beiden Metallzylinder als leakage current bestimmt werden kann. Die Raumladungs-
dichte in der Isolierflussigkeit kann tber die Ein- und Auslassdffnung beurteilt werden, indem elektrisch
neutrale Isolierfliissigkeit hineinstromt und geladene Flissigkeit wieder heraus kommt. Mittels Strommes-
sung und Berticksichtigung des Ausflussvolumens ergibt sich die Raumladungsdichte [Lem96:32-33].

3.3.2 Spinning disc charger

Zu Versuchsanordnungen mit rotierender Strémung gehdrt der spinning disc charger. Eine schematische
Darstellung ist in Abbildung 3-3 zu sehen. In einem mit Isolierflissigkeit geflllten MetallgefaR rotiert eine
Scheibe, auf der der zu untersuchende feste Isolierstoff angebracht wird. Durch die Rotation kommt es zu
einer Ladungstrennung und die geladenen Olteilchen werden an die GefaBwand gedrangt. Dieser Transport
stellt einen Stromfluss dar und kann von auBBen mit einem Elektrometer zwischen Metallgehduse und Erdpo-
tenzial gemessen werden. Dieser sogenannte leakage current dient zur Beurteilung der ECT. Bei der in Ab-
bildung 3-3 dargestellten offenen Bauform kommt allerdings durch die Umgebungsluft Feuchtigkeit in die
Isolierflussigkeit [Lem96:33-34].

55 1....Olauslab .
5 . : y 1....Antriebsmotor
o Ll 7g: @ 2....duberer M.ctallzglmdcr 2. MebgefiB
& .~ j% a 3....fester Isolicrstoff 3 soliersl
e 4....Isolierdl - Solierdl
< @ . _ 4....Metallscheibe
] Pl o S...innerer Metallzylinder s Tootr
4] 6....Oleinla ~isolator
o i § ®  7..AnschluB fiir das ACS
] =
—=2 N ®
Abbildung 3-2: Aufbau eines couette chargers mit rotie- Abbildung 3-3: Schematischer Aufbau des
renden Innenzylinder [Lem96:32] spinning disc chargers [Lem96:34]
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Prifaufbauten zur Bestimmung der Aufladungsneigung von fliissig — festen Isoliersystemen

Ubersicht der bis dato angewendeten spinning disc Systeme

In der Tabelle 3-1 sind die durchgeflhrten Arbeiten mittels einer spinning disc aufgefihrt. Diese Tabelle soll
einen groben Uberblick geben und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Durchmesser Durchmesser Temperatur | Rotationsgeschwindigkeit | leakage current
Autoren Jahr | Referenziert . des Messkessels | Isolierfliissigkeit | Flussigkeitsvolumen| fester Isolierstoff . ; )
der Scheibe in mm X in°C in rpm in pA
in mm
Kedzia, J. . . . .
Willner, B. 1989] [Ked89] 40 bis 135 150 Transformatordl keine Angabe keine Angabe 20-80 100 - 500 3...1100
Radwan, R.M. . Presshoard, Stahl,
El-Dewieny, R. M.| 1992 [Rad92] gg Eg Tra?;z::_’;om' keine Angabe | Perspex, Teflon, | 20-80 400 - 1100 -170...3300
Metwally, . A. Aluminium, Messing
PTFE, XLPE (cross-
s e
Poovamma, P. K. | 1993  [Jag93] 75 keine Angabe | paraffinisches Ol  keine Angabe polyethylene) silicone 27-60 250 - 2000 0,03...12
Dwarakanath, K. rubber, EVA, EPR,
Presshoard
Kedzia, J. . . . . . -
Willner, B. 1994 [Ked94] keine Angabe keine Angabe Mineralol keine Angabe Aluminium 20-80 150 - 450 60...1000
Qinxue Yu
Hengkun Xie | 1998 [Qin98] keine Angabe keine Angabe | Transformatordl keine Angabe Presshoard 110 130 - 500 -900...75
Ningjuan Hao
Qinxue Yu; PE, PTFE, PVC,
Wene Ren; 2001 [Qin01] keine Angabe keine Angabe keine Angabe 2 Liter Epoxitharz, Eisen, 110 130 - 500 -650...212
Hengkun Xie Aluminium, Kupfer
Zmarzly, D.O. |2005| [Zma05] keine Angabe keine Angabe | Transformatordl keine Angabe keine Angabe 100-500 1000...-1000
Poovamma, P. K.
Jagadish, R. 2005| [Poo05] 77 140 Transformatordl 1 Liter Presshoard 27-170 250 - 2000 0,25...4500
Dwarakanath, K.
Zdanowski, M.
Zvrvnzlrnz)llgl,sllj. 2007 [2da07] 40, ;335855300 150, 200 Transformatorol 0.5, 2 Liter Aluminium 20 150 - 450 10...480
Kedzia, J.
Hexan und
Zdanowski, M. |12008| [Zda082] 60 100 Cyclohexan 0.5 Liter Aluminium 20 100 - 400 10...250
Mischungen
. Hexan und Toluol| . .
Zdanowski, M. | 2008| [Zda08] 60 . keine Angabe keine Angabe 20 100 - 400 0,07..4
Mischungen
Zmarzly, D. . . R .
Aksamit, P. 2009] [Zma09] keine Angabe keine Angabe | Transformatordl keine Angabe Metall 20 0- 400 -6,5... 11
Aksamit, P. . . . . . . .
Zmarzy, D. 2009 [Aks09] keine Angabe keine Angabe Mineraldl 0.6 Liter keine Angabe keine Angabe 0-400 0,01...11
Bouslimi, Y.
Fofana, I. . . . . .
. 2010 [Boull] 40 bis 80 keine Angabe | Transformatorél keine Angabe Zellulose Papier 20-80 100 - 600 -50...1300
Hemmatjou, H.
Volat, C.
Aksamit, P.
Zmarzly, D. 2011 [Aksl1l] keine Angabe 125 Mineralél keine Angabe keine Angabe 75,110 0- 150 0...23
Boczar, T.
Vihacencu, M.
Dumitran, L.-M. |2011] [Vih11] 80, 100 150 Mineraldl keine Angabe Presshoard keine Angabe 200 - 600 200...-3200
Notingher, P.V.
Vihacencu, M.S.
Ciuriuc, A. . . . . .
. 2012] [Vih12] 100 150 Mineraldl keine Angabe Presshoard keine Angabe 600 600...-100
Dumitran, L.-M.
Notingher, P.V.
natiirlicher Ester
Talhi, M. synthetischer
Fofana, I. 2013| [Tal13] 40 keine Angabe Ester keine Angabe Kraftpapier 2001 100 - 600 17 ... 90
Flazi, S., paraffinisches
Mineraldl

Tabelle 3-1: Durchgefiihrte Arbeiten mittels spinning disc
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Prifaufbauten zur Bestimmung der Aufladungsneigung von fliissig — festen Isoliersystemen

3.4 PRUFAUFBAUTEN UNTER ANWENDUNG DER FILTERMETHODE

3.4.1 Mini-static charge tester

Zu den Filtermethoden kann der mini-static charge tester gezahlt werden, siehe Abbildung 3-4. Die Isolier-
flissigkeit muss durch einen Zellulosefilter gepresst werden, wodurch diese elektrostatisch aufgeladen wird.
Die ECT-Beurteilung erfolgt tber die Ladungsmenge, die von der Isolierfllssigkeit abgefiihrt wird. Diese
wird gemessen an der metallischen Siebplatte (4), auf welcher der Zellulosefilter aufliegt oder an dem iso-
liert aufgestellten AuffanggefaR (3) aus Metall. AuRere Stéreinfliissen werden durch den Faradayschen Kéfig
(1) abgeschirmt [Lem96:35-36].

1

12

3 IEI " 13
- l o
- 2 (]
" -+
1 Faraday'scher Kiifig 6 Drehknopf 11 Druckminderer
2 Teflonplatte 7 Kunststoffspritze 12 Druckbehilter
3 Metallbecher 8 Befestigungsklemmen 13 Elektrometer
4 Filterhalter 9 Silikonstopfen
5 Ventil 10 Druckschlauch

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung des mini-static testers [Lem96:35]

3.5 PRUFAUFBAUTEN UNTER ANWENDUNG DER INJEKTIONSMETHODE

Die Versuchsanordnung nach der Injektionsmethode basiert auf dem Prinzip eines geschlossenen Kreislau-
fes. In Abbildung 3-5 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Mit Hilfe einer Umwélzpumpe wird
die Referenz-Isolierflissigkeit durch einen Papierwickel gepresst und elektrostatisch aufgeladen. Gemessen
wird der leakage current im Papierwickel und der streaming current im Relaxationsbehélter. Uber ein Ventil
wird die zu untersuchende Isolierfllssigkeit in die Referenz-Isolierflussigkeit injiziert und die Veranderun-
gen werden beim leakage current gemessen. Aus dem zeitlichen Verlauf kann auf das Aufladungsverhalten
der Isolierflussigkeit geschlossen werden.

Nachteil bei diesem Priifaufbau ist die Verdnderung der Eigenschaften der Refernz-lsolierfliissigkeit. AuRRer-
dem wird bei diesem Prifaufbau als Voraussetzung angenommen, dass das Aufladungsverhalten der Mi-
schung der Isolierflissigkeiten &hnlich sein soll wie das Verhéltnis der Aufladungsneigung der einzelnen
Flussigkeiten. Der verwendete Papierwickel ist auch nicht représentativ fiir Barrieren und Kihlkanéle der
Hauptisolierung (Pressboard, Aramid) von Hochspannungstransformatoren [Lem96:36].
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Abbildung 3-5: Schematischer Aufbau fiir die Injektionsmethode [Sie94:847]
3.6 VERGLEICH DER METHODEN

In der Tabelle 3-2 sind die unterschiedlichen Priifaufbauten zur Bestimmung der Aufladungsneigung mitei-
nander verglichen worden. Dabei zeichnen sich Priifaufbauten mit ebener Strémung durch die Ubertragbar-
keit der Stromungsverhéltnisse zwischen festen und flissigen Isolierstoffen auf den realen Transformator
aus. Falls nicht genugend Platz fiir den meist groen Aufbau zur Verfiigung steht, kann die Filtermethode
oder ein Aufbau mit rotierende Strémung verwendet werden. Fir die Versuchsdurchfihrung wird auch we-
niger Isolierfliissigkeiten und Feststoff bendtigt, aber die Messergebnisse sind dafur nicht so représentativ
wie bei der ebenen Strdmung. Daher muss bei der Auswahl des Priifaufbaues abgewagt werden, welche Kri-
terien flr die ECT-Bestimmung erfullt werden sollen [Pra98:1-5].

Kriterium Ebene Strémung Rotierende Strimung Filtermethoden
Ubertragbarkeit der i | ebene Stromung 4 | 3_dim. rot. Stémung (CTC) ¥ 4| laminar
Strimungsverhiiltnisse (laminar, turbulent) L | Couette-Stromung (CC)

Untersuchte Isolie- it | Ol-Board 4 | Ol-Board (CTC. CC), Lol
rungskomponente(n) 4| Bl-(Metall-Scheibe)
Referenzkomponente i | keine i | kemne (CTC, CC) % | Papier
4| Metall- oder Teflon-Scheibe & | stahl. Gold

Form der Feststoff- i | plattenférmig i | plattenférmig (CTC), 4L | Filter
komponente = | rohrférmig = | rohrfarmig (CC)
Probenherstellung 4 | schwierig (Kanal) 4 | schwierig (CTC). it | einfach

* | sehr schwierig (Rohr) | ¥ | schwierig (CC)
Probenvolumen der & | hoch | niedrig (mattel) it | niedng
fliissigen Komponente
Probenvolumen der 4 | hoch i | niedrig i | niedrig
festen Komponente
Vorbereitung und L | hoch = | mittel (CTC, CC) Z | Papier
Konditionierung T | niedrig (Metall-Scheibe) i | Metall
Reproduzierbarkeit % | mittel (niedrig) % | mittel (niedrig) it | hoch
Ubertragharkeit auf i | hoch = | mittel @ | medrig
HS-Transformatoren
Normierungsfihigkeit | { | nicht geeignet | wenig geeignet i | geeignet

Y CTC (Cigre Test Cell). ¥ CC (Couette Charger)
it Kriterium sehr gut erfiillt, = Kriterium erfiillt. 4 Kriterium sehr schlecht erfiillt

Tabelle 3-2: Vergleich der unterschiedlichen Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der ECT von
festen/flussigen Isolierkomponenten [Pra98:5]
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4 LITERATURRECHERCHE:
AUFLADUNGSUNTERSUCHUNGEN MIT
ALTERNATIVEN ISOLIERFLUSSIGKEITEN

4.1 ALLGEMEINES

Dieses Kapitel befasst sich mit der Aufladungsneigung von alternativen Isolierflissigkeiten als Funktion
verschiedener Einflussgrofen. In der Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 sind ECT-Untersuchungen aufgelistet, die
sich mit alternativen Isolierfliissigkeiten befassen.

Untersuchungsmethode | Index Autoren Jahr|Referenziert]  Isolierflissigkeiten fester Isolierstoff | Temperatur in °C| Durchflussgeschwindigkeit
FZ:ISIJ' drei naturliche Ester
ebene Strémung 1 MOI’iI‘W G 2012 [Pail?] ein synthetischer Ester Pressboard 10- 80 40 - 95 cm/s
R funf Mineralole
Perrier, C.
Perrier, C. ein Mineraldl _—
Filtermethode 2 Beroual, A. 2006| [Per06] zwei synthetische Ester Paplerfnlt:zglvhatman
Bessede, J.-L. ein Silikon6l
drei Pflanzendle
. ein synthetischer Ester
Perrier, C. DR, .
& Beroual. A 2009| [Per09] ein Silikondl Papierfilter (Whatman
T ein inhibiertes und nicht 541)
inhibiertes Mineral6l
Arazoe, S.;
Saruhashi,D.; ein Silikondl
4 SA0.Yr - agn| parayy | S AUTIGREr ESET g auorathylen 20-13 25 imin
Yanabuy, S.; ein synthetischer Ester (PTFE)
Ueta, G.; ein Mineraldl
Okabe, S.
Y K.;
asuda, K.; Aufladung an PTFE-
Arazoe, S.; }
Igarashi, T.; ein Silikonol Filer; Messung der
5 Yanabu, S.: 2011 [Yasl1] cin natiirlicher Ester Ladungsansammlung an: 30- 130 2,5 I/min
Nomex
Ueta, G.; Kraftpapier
Okabe, S. papl
Poovamma, P. K.; ein synthetischer Ester
Pattanshetti, V. V.; ein Silikondl Papierfilter (Whatman
6 Ahmed, T.R.A;; 2011 [Pooll] ein naphtenisches und ein 541) 20-80
Sudhindra, A. isoparaffinisches Mineralél
Saito, H.;
Okubo, H.;
Kojima, H.; cin PEAE Aufladung an Offilter;
7 Hayakawa, N.; 2011 [Saill] ein gealtertes Minerall Messung in Presshoard- | Raumtemperatur 233 cmd/s
Kato, K.; 9 Kanal und an Offilter
Kawanishi, K.;
Koide, H.
F;elllljt,\;l':; drei nattirliche Ester
8 Moriry1 G 2012 [Pail2] ein synthetischer Ester Papierfilter (Whatman 100 ml/min
. funfMineralole 541)
Perrier, C.
Talhi, M.; zwei naturliche Ester
rotierende Strémung 9 Fofana, I.; 2013( [Tal13] zwei synthetische Ester Kraftpapier 20+0,1
Flazi, S. ein Mineralol
Sun Ho Choi*; - . Isolationspapier
. . . ein Pflanzenol .
nicht eindeutig zuordenbar [ 10 Joong I1Jung;  [2011| [Choll] - N DPP (diamond -pattern 20-80
ein Mineraldl . .
Chang Su Huh insulating paper)

Tabelle 4-1: Auflistung von ECT-Untersuchungen von alternativen Isolierfliissigkeiten, Teil 1
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In den beiden Tabellen sind unter anderem die untersuchten Isolierflussigkeiten, der verwendete feste Iso-
lierstoff und das Untersuchungsziel angegeben. Diese Tabellen sollen einen Uberblick Uber die For-
schungstatigkeit im Bereich der Aufladungsuntersuchungen mit alternativen Fliissigkeiten geben. Sie stellen

jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Index Untersuchungsziel MessgroRe Aufladungshohe Bemerkung
Die Ladungsansammiung wird als
Untersuchungen von wichtiger Indikator fir die Bewertung
unterschiedlichen des Risikos durch elektrostatische
PR . leakage current; Angesammelte Ladung: .
Esterflussigkeiten bei . IR Aufladung betrachtet. Bei den
1 . streaming current; Esterflissigkeit zwischen ~ 200 nC und 1 nC
steigender Temperatur und - . . . Untersuchungen haben manche
... |accumulation current Mineraldle zwischen ~ 40 nC und 0,03 nC L . .
Durchflussgeschwindigkeit; Esterflussigkeiten eine geringere
Vergleich mit Mineralél Ladungsansammlung als die
untersuchten Mineraldle.
Ladungsdichte:
h Mineralol A zwischen ~ 1 m? 2 B L o
Untersuchung des leakage current; |n?ra © .ZWISC en = 10 p C/m? und 20 pC/m Der Feuchtigkeitsgehalt im Ol wurde
Aufladungsverhaltens der Esterdl B zwischen ~ 8000 pC/m?3 und 11000 pC/m3 . ; . n
2 " X . Berechnung der - . reduziert. Dies hat eine Erhéhung der
Isolierstoffe beim Vermischen Ladunasdichte Silikondl D zwischen ~ 3 pC/m3 und 20 pC/m3 elektrostatischen Aufladung bewirkt
mit Mineralgl g 80 %A + 20 %B zwischen ~ 100 UC/m? und 200 PC/m? 9 .
80 %A + 20 %D zwischen ~ 10 pC/m? und 20 pC/m?
Ladungsdichte: . L . .
leakage current; Pflanzendle zwischen ~ 800 pC/m? und 10000 pC/m? E'f‘e hohe Viskositat st k? ‘|n Irldlkator
ECT Untersuchungen von . L fiir eine hohe ECT, da Silikondl trotz
3 i > Berechnung der synthetischer Esterflissigkeiten ~ 4000 pC/m? N .
verschiedenen Olen i I hoher Viskositét eine geringe ECT
Ladungsdichte Silikondl ~ 5 pC/m? besitzt
Mineraldl zwischen ~ 2 uC/m? und 4 uC/m? )
Aufladungsverhalten von Potential an Ester und das Sillkondl weisen eine
; . Mineraldl zwischen ~ 300 pC/ml und 600 pC/ml geringere Ladungsdichte als das
verschiedenen Elektrode; . . . A
4 1solierflissigkeiten mit Berechnung der Esteréle zwischen ~ 30 pC/ml und 0 pC/ml untersuchte Mineraldl bei einer
. d g Silikon6l zwischen ~ -18 pC/ml und -45 pC/ml Aufladung an PTFE auf. Das Silikondl
steigender Temperatur Ladungsdichte R . .
besitzt eine negative Ladungsdichte.
Angesammelte Ladungsdichte am Nomex mit:
Aufladungsverhalten von . o
" Potential an Silikondl zwischen -9,9 pC/ml und 3 pC/ml . "
umweltfreundlichen . . Nomex® und Kraftpapier besitzen das
S Elektrode; Esterdl zwischen -2,51 pC/ml und 0 pC/ml . S
5 Isolierflussigkeiten und i . . |gleich Temperaturverhalten bei gleicher
Berechnung der Angesammelte Ladungsdichte am Kraftpapier mit: o
Ladungsansammiung auf N S Isolierflissigkeit.
Kraftoapier und Nomex Ladungsdichte Silikondl zwischen -10,4 pC/ml und 3,2 pC/ml
pap Esterdl zwischen -4,18 pC/ml und 0 pC/ml
Untersuchu_ng der synthetl_s_cher“ Este_r zwischen ~ 10 pA und 80 pA Estersl besitzt die hochere Aufladung
Aufladungsneigung von . Silikondl zwischen ~ 8 pA und 60 pA . . . .
. PR leakage current; 3 . . . . im Vergleich zu Mineraldl. Ihre
6 | Mineraldl, Silikondl, Ester und " naphtenisches und isoparaffinisches Mineraldl . R
. . N streaming current . Mischungen sind niedriger aufladend als
Mischungen von Mineraldl zwischen ~ 5 pA und 9 pA N L
die reinen Isolierdle.
und Ester
leakage current; Das elektrische Feld im PFAE ist
Untersuchungen von Berechnung der maximale Ladungsdichte: geringer als im Mineraldl. Jedoch ist die
7 PFAE im Vergleich zu Ladungsdichte; PFAE ~ 1,4 pC/mm? Ladungsdichte im PFAE dafir groRer.
Mineraldl elektrisches Feld in Mineraldl ~ 0,9 pC/mm? Das Ladungsverhalten der beiden
Strémungskanal Isolierstoffe ist ahnlich.
Verdleichsmessunen fir das S:;zir;lzgcil:;i?; Ladungsdichte: Die hohe elektrostatische Aufladung
8 g 9 d ' Ester zwischen ~ 2000 pC/m? und 10000 pC/m? wird auf die molekulare Struktur des
Kanalmodel Berechnung der Mineraldle zwischen ~ 2 pC/m? und 100 pC/m?3 Esters zuriickgefuhrt.
Ladungsdichte H 9 i
Vergleich des
Aufla.dungsverhgltens Mineralol zwischen ~ 17 pA und -20 pA Die héhere Aufladung belm Est.et wird
9 einiger alternativer . . . aufgrund der hohen Viskositat
S streaming current Esteréle zwischen ~ 90 pA und -20 pA
Isolierflussigkeiten zu vermutet.
Mineraldl
Untersuchung von neuen und . L
. u_ 9 V . u. ! ) neue und gealterte Isolierfliissigkeiten: Durch den Zusatz von BTA éndert der
alten Isolierflussigkeiten, leakage current; . . . . . .
10 . 3 Mineraldl zwischen ~ 1 pA und 0,5 pA Aufladestrom sein VVorzeichen mit
Zusatz von BTA mit 5, 10, 30,| streaming current P .
50 ppm Pfanzendl zwischen ~ 2 pA und 0,2 pA steigender Temperatur.

Tabelle 4-2: Auflistung der untersuchten Isloierflussigkeiten auf ihre ECT, Teil 2
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4.2 UNTERSUCHUNGEN MIT EBENER STROMUNG

4.2.1 Kanalmodellanlage an der Universitat Poitiers

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Verdffentlichung [Pail2] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

o Natdrliche Ester (3)
e Synthetischer Ester (1)
e Mineraldle (5)

Die genaue Beschreibung der einzelnen Isolierfliissigkeiten kann aus der Tabelle 4-3 entnommen werden.
Alle untersuchten Flussigkeiten befanden sich beim Test im neuwertigen Zustand.

Kinematic
Type Viscosity Tamn & 90°C Flash point
P 40°C @ECS0247) | (SO2719)
{150 3104)
- Blend of
IE‘a“’I”“i momo & - | 18 mmsec | <004 175°C
ster £ esters
Natral | 1 oer | 34mmisec | <0.04 = 300°C
Ester B
E;Ef;l Triester | 37mm%sec | <0.04 = 300°C
Syubet | Temaestr | 28mmiisec | <0.03 = 250°C
Mineral | o @ e | 7mm¥sec | 0.0006 142°C
oll A
gj'fgm Paffinic | OmmYsec | 0.0016 146°C
Mineral | @ e | Smm¥sec | 0.0026 160°C
oil C
gj'fgm Maphtemic | O mm¥sec | 0.0003 147°C
Mineral Naphtenic 3 _—
il D (ich grade) 9 mm-/sec 0.0003 147=C

Tabelle 4-3: Eigenschaften der untersuchten Isolierflissigkeiten laut Datenblatt [Pail2:1538]

Prufaufbau:

An der Universitat Poitiers wurde ein Kreislauf aufgebaut, der den Fluss der Isolierflussigkeit in einem
Hochspannungstransformator nachbilden soll, siehe Abbildung 4-1.

2
- 2 _
- i 6
4
% =
I B %~ ~
L S . ( S 5
A e o 1 4L
- = S = :
T\ I NEE
f 2 =3
— — " -
3 4
1 Pump 4 Onl tank
2 Heat Fegulation 5 Relaxation Vessel
3 Flow meter & Capacitor sensor

Abbildung 4-1: Testkreislauf an der Universitét Poitiers zur Nachbildung des Olflusses durch die Kiihlkana-
le eines Transformators [Pail2:1539]
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Im Kreislauf konnen die Temperatur (2) und die Durchflussmenge (3) geregelt werden. Die Isolierflissigkeit
flieRt durch eine Sensoreinheit (6) zur Bestimmung der Erzeugung und Anhdufung von Ladungen. Der Auf-
bau des Sensors ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Der Sensor besteht aus einem rechteckigen, von der Isolier-
flussigkeit durchstromten Presshboardkanal, der innerhalb eines PTFE-Rahmes angeordnet ist. Auf dem
PTFE-Rahmen sind zwei Plattenelektroden angebracht, die mit einem Picoamperemeter (7) verbunden sind.
Mit Picoamperemetern werden neben dem accumulation current von den beiden Plattenelektroden auch der
upstream und downstream leakage current und der streaming current gemessen, siehe Abbildung 4-2. An
der Grenzschicht vom festen und flissigen Isolierstoff sammeln sich im Ruhezustand der Isolierflussigkeit
Ladungen an, die positiven in der Flussigkeit und die negativen im Pressboard. Wird nun die Isolierflussig-
keit umgewalzt, werden die positiven Ladungen von der Strémung mitgerissen und die negativen verbleiben
an der Presshboardoberflache. Die angesammelten Ladungen kdnnen als accumulation current an den zwei
Plattenelektroden gemessen werden. Die Messung beruht auf dem Prinzip der Spiegelladung. Der upstream
und downstream leakage current werden von den ein- und auslassseitigen metallischen Kopplungsstiicken
des Pressboardkanals gegen Erdpotenzial gemessen. Die Ladungen, die von der Isolierfliissigkeit abtranspor-
tiert werden, flieen im Relaxationskessel (5) gegen Erde ab. Der Strom, der an diesem Kessel gegen Erdpo-
tenzial gemessen wird, entspricht dem streaming current bzw. in der Veroffentlichung bezeichnet als gene-

rating current (10).
) JF:: f o “l

N
board duct
Plane elecirede
PTFE frame __
"

l

r‘.

7 Accumulation Current 9 Downstream leakage current
8 Upstream leakage current 10 Streaming current (generating
current)

Abbildung 4-2: Kapazitiver Sensor und Strommessung [Pail2:1539]

In Abbildung 4-3 ist ein &quivalentes elektrisches Ersatzschaltbild zur Veranschaulichung des Messprinzips
dargestellt. Durch ein physikalisch-chemisches Phanomen werden Ladungen an der Grenzflache zwischen
dem festen und fliissigen Isolierstoff generiert. Dieser VVorgang wird im Ersatzschaltbild durch Stromquellen
an der Grenzflache veranschaulicht. Das Potenzial der Feststoffoberflache ist direkt von den angesammelten
Ladungen abhéngig. Die Widerstinde stehen in Beziehung zum Ladungsabfluss zu den ein- und auslassseiti-
gen metallischen Kopplungsstiick. Die Kapazitaten werden durch die Permittivitit der festen (Pressboard,
PTFE und Plattenelektrode) und fliissigen Materialien bestimmt.
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Abbildung 4-3: Aquivalentes elektrisches Ersatzschaltbild [Pai12:1540]

In Abbildung 4-4 ist eine typische Strommessung mit Mineraldl dargestellt. Die Ladungserzeugung an der
Grenzflache setzt durch den Fluss der Isolierfliissigkeit ein. Die Ladungen in der Flissigkeit werden durch
die Strémung abtransportiert wodurch der streaming current ansteigt und nach einiger Zeit seinen stationaren
Zustand erreicht. Die Gegenladungen verbleiben im Presshoard. Der accumulation current steigt an bis er
sein Maximum erreicht und geht dann gegen Null. Das Oberflachenpotenzial steigt an bis der stationéren
Zustand vom upstream und downstream leakage current erreicht wird. Der Kurvenverlauf vom streaming
current und der Maximalwert vom accumulation current hangen vom verwendeten festen und fliissigen Iso-
lierstoff ab.

Die Ergebnisswerte einer Messung sind der stationdre Zustand vom generator current und die angesammelte
Ladung Q (aus dem accumulation current berechnet). Diese werden fiir den Vergleich der unterschiedlichen
Isolierflussigkeit herangezogen. Die Testtemperaturen fiir die Untersuchungen waren 10, 20, 40, 60 und 80

°C. Die Durchflussgeschwindigkeit wurde von 40 bis 95 % eingestellt, um drei laminare Strémungsge-
schwindigkeit zu vermessen.

Temperature - 20 °C
Flow rate: 220 I/h
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Abbildung 4-4: Typische Messung mit Mineral6l bei einer Temperatur von 20 °C [Pail2:1539]

Um eine Reproduzierbarkeit und eine Vergleichbarkeit der Messdaten zu erreichen, wurden die Versuchs-
vorbereitungen immer in gleicher Weise durchgefiihrt. Dabei wurde der Testkreislauf mittels Stickstoff ge-
trocknet und flr 24 Stunden unter Vakuum gesetzt. Danach wurde die Anlage unter Vakuum aus handelsub-
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lichen Behaltern mit Isolierflussigkeit gefullt. Zur Impragnierung des Presshoardkanals zirkuliert das Ol
unter einem Druck von 0,02 MPa (0,2 bar) fiir zwei Stunden. Am Schluss wurde eine 24 stiindige Relaxati-
onszeit abgewartet, bevor die Messungen durgefihrt wurden.

Ergebnisse:

Bei den untersuchten Isolierfliissigkeit ergab sich flr den generating current ein positiver Verlauf, hingegen
beim accumulation current und den leakage currents ein negativer. Der Verlauf des generating current und
des accumulation current war bei den Esterfllssigkeit gleich wie bei Mineral6l (vergleiche Abbildung 4-4
mit Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6). Der Kurvenverlauf der Strome ist bei den unterschiedlichen Ester-
flissigkeiten gleich. Sie besitzen ein anderes dynamisches Verhalten als Mineral6l.
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Abbildung 4-5: Generating current der verschieden Esterfliissigkeiten in Abhangigkeit der Zeit bei einer
Temperatur von 60 °C [Pail2:1541]
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Abbildung 4-6: Accumulation current in Abhangigkeit der Zeit bei einer Temperatur von 60 °C
[Pail2:1541]
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In Abbildung 4-7 ist der stationdre generating current in Abh&ngigkeit der Durchflussgeschwindigkeit dar-
gestellt. In Abbildung 4-8 ist der stationédre generating current als Funktion der Temperatur dargestellt. Die
ermittelten Werte wurden mit Mineraldl verglichen, welches in groBen Hochspannungstransformatoren zum
Einsatz kommt. Die Esterflussigkeiten besitzen einen groReren stationdren generating current als die unter-
suchten Mineraldle.

— _'_'_'_-‘——-"
P -
1000 AT T e P
] v . "
- . -~ - - - \‘5
g 100 4 o B} e
E ] e e
& — ——7
E - o
@ o P
Z 10 o ) —0— Mineral Oil A|
—&— Natural Ester A —0— I--Il.nem] 01-] B
1 WNatural Ester F. S I‘-'II_DErﬁJ Oﬂ C
| | —— Natural Ester W I‘-'II_DErﬁJ Oﬂ D
; —w— Synthetic Ester —— Mmeral il E
! T T T T T T T T |
100 150 200 250 300 350

Flow rate (I/h)
Abbildung 4-7: Generating current in Abhangigkeit der Durchflussgeschwindigkeit [Pail2:1541]
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Abbildung 4-8: Generating current in Abhangigkeit der Temperatur [Pail2:1541]

Fur die Bewertung des Risikos durch elektrostatische Aufladung ist die angesammelte Ladung ein wichtiger
Indikator. In Abbildung 4-9 ist ersichtlich, dass diese fir die Esterfliissigkeiten nicht so kritisch ist. Die Hohe
der angesammelten Ladung vom natirlichen Ester R ist ziemlich &hnlich wie von einigen mineralischen
Olen. Die hichsten Werte liefern der synthetische Ester und natiirliche Ester N.
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Abbildung 4-9: Angesammelte Ladung der unterschiedlichen Isolierstoffe in Abh&ngigkeit von der Tempera-
tur [Pail2:1542]

4.2.2 Stromungsmodellanlage der TU Graz

Die Stromungsmodellanlage der TU Graz wurde nach dem Vorbild der Kanalmodellanlage in Abbildung 3-1
aufgebaut. Flr ndhere Informationen wird auf die Veroffentlichungen [Pod13] und [Pod132] verwiesen.
Messungen, die mit alternativen Isolierflissigkeiten durchgefiihrt worden sind, werden zu einem spéteren
Zeitpunkt veroffentlicht und werden deshalb in dieser Arbeit nicht behandelt.

4.3 UNTERSUCHUNGEN NACH DER FILTERMETHODE

4.3.1 Filtermethode an der Universitat Denki: Untersuchungen 1

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Verdffentlichung [Arall] ent-
nommen.

Diese Untersuchungsmethode wird zu den Filtermethoden gezahlt, da die Aufladung Uber einen Filter er-
folgt.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

Mineraldl

Silikonol (Shin-Etsu Co., Kf96-20)

Natiirlicher Ester (Cooper Power Systems, Envirotemp FR-3%)
Synthetischer Ester (M&I Materials, Midel® 7131)

Diese Isolierfliissigkeit wurden hinsichtlich ihrer Durchschlagspannung, elektrostatischen Aufladung und
Verbrennungseigenschaften untersucht. Fir diese Arbeit sind die Untersuchungen beziglich der elektrostati-
schen Aufladung interessant und deshalb werden die anderen Untersuchungen nicht behandelt.

In der nachfolgenden Tabelle 4-4 sind charakteristische Eigenschaften der untersuchten Isolierflissigkeiten
aufgelistet.
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Silicone Natural Synthetic . .
; . Y . Mineral o1l
o1l ester o1l ester o1l

Matenal Silicon Soybean | Synthetic Petroleum
Specific gravity 095 0.92 0.97° 0.869°
Kmeﬂmnc VisCosity 20 33 70° 775
[mm/s]
Flash point [°C] =240 316 260 148
Fluid powmt [°C] <60 -21 —60 -325
Relative permittivity 27 32 3.2° 22

*Value at 20°C; "value at 40°C.
Tabelle 4-4: Eigenschaften der Isolierfliissigkeiten bei 25 °C [Arall:507]

Prifaufbau:
Das Testequipment, welches fiur die Untersuchungen verwendet worden ist, ist in der Abbildung 4-10 sche-

matisch dargestellt.
Charge relaxation tank I—®_I

Flow meter = Pump

Recorder

Flow control tank I

Flow

T/ T

i/

{ generating filter |7 o\
l/ - r Piping

I
Shield Box
Surface potential meter Test model

Abbildung 4-10: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues an der Universitat Denki zur Bestimmung
der elektrostatischen Aufladung [Aral1:509]

Uber eine Pumpe zirkuliert das Ol in einem geschlossenen Kreislauf. Durch das Passieren eines Aufladungs-
filters (charge-generating filter) wird das Ol elektrostatisch aufgeladen. VVon dort flieRt das aufgeladene Ol
zur Testkammer, siehe Abbildung 4-11. Sie besteht aus zwei Elektrodenanordnungen zu je drei Plattenelekt-
roden, die in einem rostfreien Stahlbehalter platziert sind. Eine Elektrodenanordnung besteht aus einer geer-
deten Elektrode an der Ober- und Unterseite. Dazwischen ist eine innere Elektrode mit PTFE-Staben isoliert
aufgestellt. Beide Anordnungen wurden verwendet, um das Potenzial durch die Aufladung der Isolierfliissig-
keit zu messen. Dieses wurde Uber die inneren Elektroden mittels Oberflachen-Elektrometers bestimmt. Das
Ergebnis wurde verwendet, um die Ladungsdichte zu berechnen.

Intemnal electrode
A

///
Ground // / Ground
electrodeN,T——,| /—17 electrode
U~ 1T T/ 1% A ld11.5mm
ofl T N y/ I T \% / | 14-11.5mm
/ NN\
—/ L \\ i .
/ Ny meter
Potential of oil Potential of o1l
measurement measurement

Abbildung 4-11: Aufbau der Testkammer[Arall:509]
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Die Durchflussmenge wurde auf 2,5 I/min eingestellt, was einer Flussgeschwindigkeit von 300 mm/s ent-
sprach. Bei 500-kV-Transformatoren bewegt sich die Flussgeschwindigkeit zwischen 200-500 mm/s. Die
Testtemperaturen flr die Untersuchungen waren 30, 50, 70, 100 und 130 + 5 °C. Dabei wurde jeder Test funf
Mal oder 6fter wiederholt. Die Versuchszeit wurde auf 30 Minuten eingestellt, damit sich ein stabiler Mess-
wert innerhalb dieser Zeit einstellen konnte. Der Aufladungsfilter besteht aus PTFE, weil die Aufladung
groRer bei diesem Material ist.

Ergebnisse:

In der Abbildung 4-12 ist das Temperaturverhalten der Ladungsdichte der untersuchten Isolierfliissigkeiten
dargestellt.
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Abbildung 4-12: Temperaturverhalten der Ladungsdichte [Aral1:510]

Es hat sich gezeigt, dass beim Verwenden eines PTFE-Aufladungsfilters die Ladungsdichte bei Mineraldl
und Ester positiv und bei Silikondl negativ ist. Die Aufladung des Mineraldles ist groer als bei den anderen
Isolierflussigkeiten. Bei steigender Temperatur verhalt sich der natlrliche wie der synthetische Ester. Mit
steigender Temperatur nimmt die Ladungsdichte ab und ein Maximum tritt bei < 30 °C auf. Bei Mineral6l
steigt die Aufladung als Funktion der Temperatur zuerst zwischen 30 und 70 °C an und féllt danach wieder
ab. Das Verhalten des Esters ist gunstiger beziglich der elektrostatischen Aufladung als Funktion der Tem-
peratur. Eine Abnahme der elektrostatischen Aufladung mit steigender Temperatur ist bei Isolierflissigkeiten
wiinschenswert, da bei erhohter Last die Oltemperatur im Transformator steigt.

4.3.2 Filtermethode an der Universitat Denki: Untersuchungen 2

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Veroffentlichung [Yas11] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

o Silikondl (Shin-Etsu Co., KF96-20)
e Natiirlicher Ester (Cooper Power Systems, Envirotemp FR-3®)

In der Tabelle 4-5 sind die Eigenschaften der untersuchten Isolierflissigkeiten aufgelistet. Zum Vergleich
sind auch die Eigenschaften des konventionell verwendeten Mineral6les dargestellt.
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) Silicone oil Es_ter oil - -
Property | Uit KF96.20 Envirotemp | Mineral oil
FR-3

Specific 0.950 092 0.849
gravity
Km_.‘ em.m?c St 19.71 33 (40°C) 5.883
viscosity
Flash
point “C =240 316 152
(open cup)
Fluid c 60 21 40
point
Relat_i‘.'g_ 17 30 -
pemuttiity - - -
Tan & = 0.0001 0.05 0.001

Tabelle 4-5: Physikalische Eigenschaften der untersuchten Isolierdle bei 25 °C [Yas11:792]

Als festes Isoliermaterial wurden Nomex ® und Kraftpapier, das ublicherweise in Leistungstransformatoren
eingesetzt wird, untersucht. In Tabelle 4-6 sind die Eigenschaften der untersuchten festen Isolierstoffe aufge-

listet.

Relative Relative Volume
Tnsulat Thickness permithivity permattvity <t
suiater (o) (At silicome oil (At ester oil re(:_;.sc;;}J
impregnation) | impregnation) ]
Nomex® 0.32 33 36 0¥
Knaft 0.50 39 42 107
paper

Tabelle 4-6: Eigenschaften der untersuchten festen Isolierstoffe bei 25 °C [Yas11:792]
Prifaufbau:

Es wurde der gleiche Versuchsaufbau wie in Abbildung 4-10 verwendet. Die Versuchskammer ist wie in
Abbildung 4-13 aufgebaut

supporting object of PTFE -1

\ |
Accumulated charge \—4|_—/ Ch \' densi
density measurement arge density
in insulator

Abbildung 4-13: Testkammer [Yas11:792]

Die Funktion des Versuchsaufbaues wurde bereits in Kapitel 4.3.1 erklért. Die einzige Anderung gegentiber
dem Aufbau in Kapitel 4.3.1 besteht darin, dass nicht mehr beide Elektrodenanordnungen verwendet werden,
um das Potenzial durch die aufgeladene Isolierfllissigkeit zu messen, siehe Abbildung 4-11, sondern nun
erganzend auch das Potenzial eines festen Isolierstoffes erfasst wird, vergleiche Abbildung 4-13. Die rechte
Elektrodenanordnung wird verwendet, um das generierte Potenzial von der aufgeladenen Isolierfliissigkeit zu
messen. Die linke Elektrodenanordnung misst das Potenzial am festen Isolierstoff.

| - : | Ground
b ‘ O1l flow ‘ ‘ /7 electrode
: J | é s
el ;H H< 11 Smm
T t// -/ | " "N\ Internal
es
insulator // ‘ : ‘ ‘ : ‘ \\ electrode

measurement in oil

Die Durchflussmenge wurde auf 2,5 I/min eingestellt. Die relative Umgebungsfeuchtigkeit betrug < 60 %
und die Fechte der Isolierflussigkeit war < 10 ppm. Die Temperatur wurde schrittweise erhéht zwischen 30,
50, 70, 100 und 130 °C. Mindestens funf Messungen wurden bei jeder Temperaturstufe durchgefiihrt. Eine
Messung dauerte 30 Minuten. Das Potenzial der inneren Elektroden wurde mit einem Oberflachen-
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Elektrometer ermittelt und mit Hilfe von Berechnungsformeln wurde die Ladungsdichte in der Isolierflissig-
keit sowie die angesammelte Ladungsdichte im festen Isolierstoff berechnet.

Die Berechnung fir die Ladungsdichte in der Isolierflissigkeit erfolgte Gber die Formel F. 4-1:

2&o1 F.4-1
Poit = dz * Vour '
pou  Ladungsdichte Voir Potenzial der inneren Elektrode
d  Abstand zwischen der inneren und geerdeten Elektrode Eoil relative Permittivitat der Isolierflussigkeit

Die Berechnung fir die angesammelte Ladungsdichte im festen Isolierstoff erfolgte tiber die Formeln F. 4-2
und F. 4-3:

pe = L5 _Kou F. 4-2
S ks ks oil
2 2
_a® a(b—-a) _(b-0a) F.4-3
ks =g+ ——— ko =—_—
€s €oil €oil
ps  angesammelte Ladungsdichte Vs Potential der inneren Elektrode
a Dicke des getesteten festen Isolierstoffes b Abstand vom festen Isolierstoffes zur geerdeten Elekt-
rode

& relative Permittivitéat des festen Isolierstoffes

Ergebnisse:

Fir das getestete Silikondl und den Ester wurden die Maximal-, Minimal- und Durchschnittswerte der ermit-
telten Ladungsdichte in Tabelle 4-7 zusammengefasst.

Temperature Charge density (pC/ml)

(°C) Silicone o1l Ester o1l

min ave max min ave max
30 -0.6 -13 -1.5 1.41 222 332
50 -1.0 -14 -1.9 0.10 040 0.76
70 -18 -2.1 -23 0.06 0.08 0.12
100 -34 -38 4.5 0.00 0.01 0.04
130 21 -2.8 -3.3 0.00 0.00 0.00

Tabelle 4-7: Ladungsdichte von Silikon6l und Ester [Yas11:793]

Die Ladungsdichte der getesteten Flussigkeit in Abh&ngigkeit der Temperatur wurde in der Abbildung 4-14
dargestellt.
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Abbildung 4-14: Ladungsdichte von Ester und Silikondl in Abhangigkeit der Temperatur [Yas11:793]

Zusammenfassend wurde herausgefunden, dass die Ladungsdichte bei allen Temperaturen bei Silikondl ne-
gativ und bei Ester positiv ist. Die maximale Ladungsdicht wurde bei Silikondl bei einer Temperatur von 100
°C gemessen. Bei Ester geht die Ladungsdichte bei steigender Temperatur gegen Null. Ausgehend von den
maximalen aufgetretenen Durchschnittswerten sind beide Werte von Silikondl mit -3,8 pC/ml und Esterdl
mit 2,22 pC/ml ziemlich niedrig auch wenn die Temperatur unterschiedlich war.

In der Tabelle 4-8 ist die angesammelte Ladungsdichte fiir die Isoliermaterialen Nomex® und Kraftpapier in
Silikondl aufgelistet.

Accumulated charge density (pC/ml)
Temperature

(°C) Nomex® Kraft paper

min ave max min ave max
30 1.7 2.6 3.0 2.5 3.0 3.2
50 -0.5 -1.1 -1.7 -04 -1.0 -1.7
70 -3.9 -4.0 -4.4 -3.9 -4.2 -4.5
100 -5.9 -7.2 -9.9 -6.5 -8.4 -10.4
130 -2.7 -4.9 -6.0 -3.1 -6.0 -7.3

Tabelle 4-8: Angesammelte Ladungsdichte auf festen Isoliermaterialien in Silikondl [Yas11:793]

In der Tabelle 4-9 ist die angesammelte Ladungsdichte fiir die Isoliermaterialen Nomex® und Kraftpapier in
Ester aufgelistet.

Temperature Accm?lulared charge density (pC/ml)

(°C) Nomex® Kraft paper
min ave max min ave max
30 -0.54 -1.33 -2.51 =231 -3.53 -4.18
50 -0.24 -0.52 -1.69 -0.48 -0.81 -0.98
70 -0.04 -0.14 -0.54 -0.27 -0.32 -0.40
100 0.00 -0.11 -0.20 -0.17 -0.27 -0.39
130 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.09

Tabelle 4-9: Angesammelte Ladungsdichte auf festen Isoliermaterialien in Ester [Yas11:793]
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Vergleicht man nun diese ermittelten Werte, erkennt man, dass Nomex® tendenziell eine geringere ange-
sammelte Ladungsdichte in beiden Isolierflissigkeiten besitzt als Kraftpapier. Das Temperaturverhalten der
festen Isolierstoffe bezlglich der angesammelten Ladungsdichte ist bei gleicher Flissigkeit gleich. Die La-
dungsdichte ist im Silikondl fiir beide festen Isolierstoffe maximal bei einer Temperatur von 100 °C.
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Nomex®

0.0 f\ /
™~ [ g
U

Accumulated charge density (pC/ml)

-100 Kraft paper/ -

15.0

_20.0 1 1 1 1
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Abbildung 4-15: Angesammelte Ladungsdichte auf festen Isoliermaterialien in Silikon6l [Yas11:794]
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Abbildung 4-16: Angesammelte Ladungsdichte auf festen Isoliermaterialien in Ester [Yas11:794]

4.3.3 Filtermethode an der Universitat von Nagoya

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Veroffentlichung [Saill] ent-
nommen.

Da die Aufladung Uber einen Filter erfolgt, wird dieser Versuchsaufbau zu den Filtermethoden gezahlt.
Untersuchte Isolierflissigkeiten:

e PFAE (Palm Fatty Acid Ester Qil)
e Gealtertes Mineraldl

In der Tabelle 4-10 sind einige Eigenschaften der getesteten Isolierflissigkeiten aufgelistet. Es wurde geal-
tertes Mineral6l verwendet, da dieses eine héhere Ladungsdichte aufweist als neues Ol.
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PFAE (dgé?;e&aeldogi|)
Specific gravity [a/cm?] at 15°C 0.86 0.88
Kinematic viscosity [mm?/s] at 40°C 5.06 8.1
Relative permittivity 2.95 2.2
Volume resistivity [Q-cm] at 25°C | >10x10'? | 4.4x10"
Charge relaxation time [s] >2.61 0.837
Kerr constant [m/V?] 9.1 x10" | 1.97x107®

Tabelle 4-10: Eigenschaften der untersuchten Isolierfliissigkeiten [Saill:2]
Prifaufbau:
In Abbildung 4-17 ist der Testkreislauf dargestellt, der an der Universitit Nagoya aufgebaut worden ist. Die-

ser besteht aus einem Messtank, einer Pumpe, einem Aufladungsfilter und zwei Behaltern. Einer dient als
Relaxationsbehalter und der andere als Zwischenspeicher.

3
Fir die Messung wurde eine Durchflussgeschwindigkeit von 233 % eingestellt und alle Versuche wurden

bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die lIsolierflussigkeit wurde beim DurchflieBen des Aufladungsfilters
aufgeladen. Dabei absorbierte der Filter die negativen Ladungen und lud die Isolierfliissigkeiten positiv auf.
Mittels eines Amperemeters wurde die generierte Ladungsdichte gemessen.

Measurement tank
Oil flow

Presshoard

Buffer tank

Qil flow

{ B:PTFE insulator) ~
Abbildung 4-17: Schematische Darstellung des Testkreislaufes an der Universitat Nagoya [Saill:2]

In Abbildung 4-18 ist der Aufbau zur Simulation eines Kiihlkanales in einem Hochspannungstransformator
dargestellt. Dabei sind Pressboardplatten an der unteren Elektrode so angeordnet worden, dass ein typischer
Fluss der Isolierflissigkeit nachgebildet wird. Die obere Elektrode wurde bei den Versuchen an einem Hoch-
spannungsgenerator oder an Erde angeschlossen. Diese Versuchsanordnung dient zur Untersuchung der
elektrischen Feldstéarke im fliissige/festen Isolationssystem.

o 400
oo —/Pressboard ‘
o S| ai Charged oil flow
élﬁ I Insulating 0£/ /. 100 4 ..
a v v [ N\ \ [©]
i [ e TEa T aaTan TaaT Y
JT_ I I 1 1 1 1 1 1Unit: mm
350 300 250 200 150 100 50 0
Position x

Abbildung 4-18: Aufbau des Messtanks zur Nachbildung des Kiihlkanales eines Hochspannungstransforma-
tors [Saill:2]
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Die Messung der elektrischen Feldstérke im Messtank erfolgt unter Anwendung des Kerrs- Effektes. Es wird
ein He-Ne Laserstrahl polarisiert, durch die elektrisch beanspruchte Isolierflissigkeit geleitet und mittels
Photodiode gemessen. Dadurch ist eine direkte Messung der elektrischen Feldstéarke in Abhéngigkeit der Zeit

moglich. Die Genauigkeit liegt beim PFAE bei 0,1 Tﬁ—; und beim Mineraldl bei 0,01 1:—;

Comer cube prism
!\_ 100 kel
HVDC f___-Laser beam
. Ol duct model

£ / Mono awial stage

Ol flowe [ Ol flowe

#‘ﬂ =

/ .
Quarter wave plate 0

-— Lock-in

==n amp. F=t Modulator
|
Fhoto-diode GP-IB

Fersonal
cormputer -

He-Me Laser

{10 mw) Polarizer +45

Analyrer — 45

Abbildung 4-19: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke unter Ausnutzung des
Kerr Effektes [Saill:2]

Ergebnisse:

In Abbildung 4-20 ist die Ladungsdichte der Isolierstoffe in Abhangigkeit der Zeit dargestellt. Diese wurde
direkt beim Aufladungsfilter gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Aufladung vom PFAE hoher ist als
vom Mineral6l. Bei der dargestellten Messung begann die Isolierflussigkeit bei t=0 zu flieRen.

6 | | |

e 5
PFAE

S A\ /
= ‘/
= 3
s Ll N\
S 2 // Mlneralml (degraded oil)
5 1
£
© 5 | | |

0 50 100 150 200
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Abbildung 4-20: Ladungsdichte von PFAE und Mineral6l in Abhangigkeit der Zeit beim Aufladungsfilter
[Saill:2]

Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 zeigen die elektrische Feldstarke im Messtank als Funktion der Zeit an
der Position x (siehe Abbildung 4-18), die mittels Kerr-Effekt gemessen wurde. Die obere und untere Elekt-
rode waren geerdet. Es ist anzumerken, dass ein aufwarts gerichtetes elektrisches Feld hier als negativ defi-
niert ist. Aus der gemessenen Feldstarke kann mit folgendem Zusammenhang auf die Ladungsdichte in der
Isolierflussigkeit geschlossen werden:

Eoil = _ﬁ(doil - y) - o erobrp F.4-4
oil €oil
i, Epp  Permittivitét von Isolierfliissigkeit und Pressboard qs Raumladungsdichte in der Isolierfliissigkeit
qa angesammelte Ladungsdichte am Presshoard doy  Spaltlange in Isolierfliissigkeit
Epp elektrisches Feld im Pressboard y Distanz von der oberen Elektrode
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Die Raumladungsdichte in den beiden Isolierfliissigkeiten ist in Abbildung 4-23 dargestellt.

Es hat sich herausgestellt, dass das elektrische Feld im PFAE geringer ist als im Mineral6l. Jedoch ist die
Ladungsdichte im PFAE dafir groRer. Dies wird mit der groBeren Permittivitat vom PFAE (eppap = 2.95
und gpinerar = 2,2) begrindet. Jedoch ist das Ladungsverhalten der beiden Isolierstoffe ahnlich.
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Abbildung 4-21: Elektrische Feldstarke in PFAE bei x=150 mm [Saill:3]
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Abbildung 4-22: Elektrische Feldstarke in Mineraldl bei x=0 mm [Saill:3]
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Abbildung 4-23: Raumladungsdichte der Isolierstoffe PFAE und Mineraldl in Abh&ngigkeit der Zeit
[Saill:3]
Masterarbeit — Schantl Mattias -36 -



Literaturrecherche: Aufladungsuntersuchungen mit alternativen Isolierfliissigkeiten

In der Abbildung 4-24 und Abbildung 4-25 wurde die elektrische Feldstérke in der Versuchskammer im
eingeschwungenen Zustand dargestellt. Dabei waren wieder die obere und untere Elektrode an Erde ange-
schlossen. Aus den ermittelten Messwerten wurde die Verteilung der Raumladungsdicht mit der Formel F.
4-4 berechnet, siehe Abbildung 4-26. Beide Isolierflussigkeiten zeigen einen Abfall der elektrischen Feld-
stirke vom Einlass bis zum Auslass der Versuchskammer. Durch das negative elektrische Feld wanderten die
Ladungen zur oberen Elektrode und verschwanden dort. Dadurch wird am Ende des Messtanks ein geringe-
res elektrisches Feld als am Anfang gemessen. Es hat sich gezeigt, dass der Ladungsverfall im PFAE gerin-
ger ist als im Mineral6l. Dies wird durch die geringe Ladungsrelaxationszeit vom Mineraldl erklart.
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Abbildung 4-24: Elektrische Feldverteilung in der Versuchskammer mit PFAE [Saill:3]
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Abbildung 4-25: Elektrische Feldverteilung in der Versuchskammer mit Mineraldl [Saill:3]
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Abbildung 4-26: Verteilung der Raumladungsdichte von PFAE und Mineral6l [Saill:3]
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4.3.4 Untersuchungen mittels mini-static charge testers: Untersuchungen 1 von Perrier

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Veréffentlichung [Per06] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

¢ Naphtenisches Mineral6l (1)
e Synthetische Ester (2)
e Silikondl (1)

Bei dieser Untersuchung wurde versucht die Eigenschaften des Mineraldles zu verbessern, indem es mit
anderen Isolierflissigkeiten vermischt wird. Unter anderem wurde das ECT-Verhalten der reinen Isolierflis-
sigkeiten und von Mischungen von Mineraldl mit den anderen Isolierflissigkeit bei zwei unterschiedlichen
Feuchten untersucht.

In der Tabelle 4-11 sind die Eigenschaften der getesteten Fliissigkeiten aufgelistet.

Type of Oil
Properties (IEC)

Napthenic | Synthetic | Synthetic Silicon

Mineral oil | Esteroil | Ester oil Qil

(A) (B) (C) (D)

Density (20°C) g/em’ 0.89 0.97 0.99 0.96

Viscosity (40°C) mm?/s 8.9 30 33 35

Pour point °C -57 -48 =51 -50

Thermal conductivity (20°C) W/m.K 0.13 0.16 0.14 0.15

Flash point °C (PM method) 148 257 =250 305
Dissipation factor (90°C) <0.001 0.004 0.02 <0.001

Dielectric constant (20°C) 2.2 3.2 33 29

Breakdown voltage — kV =70 =75 =75 =50

Max. water solubility (25°C) ppm 70 2500 2500 200

Tabelle 4-11: Eigenschaften der getesteten Isolierflissigkeiten laut Datenblatt [Per06:557]

Prifaufbau:

Die Untersuchungen wurden mittels mini-static charge testers durchgefiihrt. Bei dieser Untersuchungsme-
thode wird die Isolierfliissigkeit durch einen Zellulosefilter gepresst und dabei elektrostatisch aufgeladen.
Die Strommessung erfolgt auf dem Papierfilter (Whatman 541) mit einem Elektrometer. Zur Beschreibung
der ECT wird die Ladungsdichte herangezogen, die Uber Formel F. 4-5 errechnet werden kann:

10'2 F.4-5
v

p Ladungsdichte in ”—i i Strom in A
m

t Zeitins %4 Flissigkeitsvolumen in ml

p=1Iix*xtx

Ergebnisse:

In der Abbildung 4-27 ist erkennbar, dass die Ladungsdichte bei den Estern viel héher ist als beim Mineral-
und Silikond6l. Die ECT der gemischten Flissigkeiten liegen zwischen jener der reinen Isolierstoffe, was eine
Verbesserung gegenuber dem Ester alleine zeigt. AuRerdem ist die ECT der Isolierflissigkeiten geringer
bevor sie aufbereitet worden sind. Das ist am besten beim Silikondl erkennbar. In Abbildung 4-28 ist der
Zusammenhang zwischen der Ladungsdichte und dem spezifischen Widerstand der Isolierstoffe dargestelit.
Bei steigendem spezifischem Widerstand fallt die Ladungsdichte.
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Abbildung 4-27: Ladungsdichte der reinen und gemischten Isolierflissigkeiten, vor und nach einer Aufberei-
tung [Per06:562]
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Abbildung 4-28: Zusammenhang zwischen ECT und spezifischem Widerstand [Per06:562]

4.3.5 Untersuchungen mittels mini-static charge testers: Untersuchungen 2 von Perrier

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Veroffentlichung [Per09] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

Pflanzendle (3)

Synthetischer Ester (Tetra-Ester) (1)

Silikondl (1)

Inhibitiertes und nicht inhibititertes naphtenisches Mineraldl (je 1)

In der Tabelle 4-12 steht eine Beschreibung der im Paper behandelten Isolierfliissigkeiten. Diese wurden auf
verschiedene Parameter hin untersucht. Die Mineral6le 1, 2, 5, 7, 8 wurden beztiglich der ECT nicht unter-
sucht.
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Name Description IEC standard
. blend of mono- and tri-ester

Vegetable oil 1 without additive !

Vegetable oil 2, 3 Tri-ester /

Synthetic ester Tetra-ester 61099 ed. 1

Mineral 0il 1, 2, 3, 6 Napthenic, noninhibited

Mineral oil 4, 7, 8 Naphtenic, inhibited 60296 ed. 3
Mineral oil 5 Paraffinic, noninhibited
Silicone oil Polydimethylsiloxane 60836 Ed. 2

Tabelle 4-12: Ubersicht der untersuchten Isolierfliissigkeiten [Per09:7]
Prifaufbau:

Es wurde der gleiche Priifaufbau wie in Kapitel 4.3.4 verwendet. Die Tests wurden an nicht aufbereiteten,
neuen Isolierflussigkeiten mit erhdhtem Feuchtigkeitsgehalt durchgefiihrt. Der Feuchtigkeitsgehalt ist in der
Tabelle 4-13 angegeben.

Water content at 20°C Water content at 20°C
Qil (ppm) (% RH)
Naph. MO4 17 ~31
Naph. MO3 18 ~33
Silicone 73 ~36
Synth. Ester 102 ~4
Veg. oil 3 115 ~10
Veg. oil 2 168 ~15
Veg. oil 1 180 ~25

Tabelle 4-13: Feuchtigkeitsgehalt der getesteten Isolierfliissigkeiten [Per09:11]

Ergebnisse:

In der Abbildung 4-29 ist erkennbar, dass Ester eine groRere Ladungsdichte aufweisen als Mineraldle und
Silikondle. Eine Verbindung zwischen der Ladungsdichte und der Viskositat kann nicht bestétigt werden, da
das Silikondl trotz hoher Viskositat nur wenig Ladung generiert.
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Abbildung 4-29: Ladungsdichte der unterschiedlichen untersuchten Isolierflissigkeiten [Per09:11]
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4.3.6 Untersuchungen mittels mini-static charge testers an der Universitat Poitiers

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Verdffentlichung [Pail2] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

o Natdrliche Ester (3)
e Synthetischer Ester (1)
e Mineraldle (5)

Die genaue Beschreibung der einzelnen Isolierfliissigkeiten kann aus der Tabelle 4-3 entnommen werden.
Alle untersuchten Isolierflussigkeiten befanden sich beim Test im neuwertigen Zustand.

Prufaufbau:

Der Prifaufbau funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie jene, die bereits in Kapitel 4.3.4 und Kapitel
4.3.5 beschrieben wurden. Der hier beschriebene Aufbau wurde jedoch verbessert, um eine héhere Reprodu-
zierbarkeit der Messergebnisse zu erreichen. In Abbildung 4-30 ist eine Prinzipschaltung des Versuchsauf-
baues dargestellt.

——<Agon

/
-

4

1 Bottle 5 Manometer
2 Syringe 6 Faraday cage
3 Collecting vessel 7 Pico-ammeter

4 Presshoard port

Abbildung 4-30: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der ECT [Pail2:1538]

Wéhrend der Messung werden aus einer Flasche (1) 50 ml einer Isolierfliissigkeit in eine Spritze (2) gefullt.
Dann wird die Isolierflissigkeit durch den Papierfilter (Whatman 541) mit einer Flussgeschwindigkeit von
100 ml/min gespritzt und in ein Auffanggefall (3) geleitet. Mittels Manometers (5) wird der Druck wahrend
der Messung (iberwacht. AuRere Storeinfliisse werden mittels Faradayschen Kéfigs (6) abgeschirmt. Die
Strommessung erfolgt Gber zwei Picoamperemeter (7). Eines ist mit dem AuffanggefaR (3) verbunden und
das andere mit dem Filteranschluss (4).

Ergebnisse:

In der Abbildung 4-31 ist erkennbar, dass der synthetische und natlrliche Ester eine sehr hohe ECT im Ver-
gleich zum Mineraldl besitzen. Die hohe elektrostatische Aufladung wird vermutlich auf die molekulare
Struktur des Esters zurtickzufuhren sein.
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ECT Measurements (uC/m®)

Mineral Oil A
- Mineral Oil B
- Mineral Oil C
- Mineral Oil D
- Mineral Oil E

@]
@

Abbildung 4-31: ECT-Messungen der verschieden Isolierfliissigkeiten mit einem mini-static charge tester
[Pai12:1540]

4.3.7 Untersuchungen mittels mini-static charge testers an der Universitat von Bangalore

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Veroffentlichung [Pooll] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

Synthetischer Ester
Silikondl

Napthenisches Mineral6l
Isoparaffinisches Mineraldl

Es wurden die Isolierflissigkeiten im reinen Zustand und die Mischungen von naphtenischem Mineral6l mit
0,5 %, 1 %, 2,5 % und 5 % synthetischem Ester sowie isoparaffinischem Mineraldl mit 0,5 %, 1 %, 2,5 %
und 5 % synthetischem Ester beziglich ihrer elektrostatischen Aufladung untersucht.

Prifaufbau:

Die Untersuchungen wurden mit einem mini-static charge tester durchgefuihrt. Wie bereits in den vorange-
gangen Kapiteln beschrieben wird bei dieser Untersuchungsmethode die Isolierfliissigkeit durch einen Zellu-
losefilter (Whatman 541) gepresst und dabei elektrostatisch aufgeladen. Mittels Stickstoff wird das Isolierdl
durch den Filter gepresst und der Gasdruck wird so eingestellt, dass die gewtinschte Durchflussgeschwindig-
keit erreicht wird. Die austropfende Isolierfliissigkeit wird in einem rostfreien Stahlbehalter gesammelt. Der
gesamte Aufbau ist in einem Faradayschen Ké&fig untergebracht um Stéreinflisse von auflen zu vermeiden.
Nach Stabilisierung der Testbedingungen wird der Strom entweder an der Filteranordnung oder am Gehduse
des rostfreien Stahlbehalters gegen Erde mittels programmierbarem Elektrometers (Keithley 617) gemessen.
Der Strom wird im Sekundentakt automatisch erfasst. Dabei ergibt sich bei der Messung am Stahlbehalter
gegen Erde ein positiver und bei der Filteranordnung gegen Erde ein negativer Strom. Jeder Messpunkt re-
prasentiert den Durchschnittswert von mehr als 600 aufgenommen Messwerten. Dabei betrégt die Streuung
der Messwerte weniger als 6 %. Um die Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten, wurden die Versuche mehr-
fach wiederholt. Nach jeder Messung wurde der Versuchsaufbau gereinigt und ein neuer Zellulosefilter ein-
gesetzt. Die Versuche wurden bei unterschiedlichen Temperaturen bis hin zu 80 °C durchgefiihrt.
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Ergebnisse:

In der Abbildung 4-32 ist das elektrostatische Aufladungsverhalten der einzelnen Isolierflissigkeiten in Ab-
héngigkeit der Temperatur dargestellt. Ester und Silikondl besitzen die grofite Aufladungsneigung. Der An-
stieg der elektrostatischen Aufladung mit steigender Temperatur ist fir Ester und Silikon6l auch héher als fur
Mineraldl.
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Abbildung 4-32: Elektrostatische Aufladungsneigung der unterschiedlichen Isolierflissigkeiten [Pool1:2]

In Abbildung 4-33 ist das elektrostatische Aufladungsverhalten von synthetischem Ester, isoparafinischem
Mineraldl und deren Mischungen dargestellt. Dabei hat sich gezeigt, dass die reinen Isolierstoffe eine hohere
Aufladungsneigung besitzen als deren Mischungen. Bei allen Flissigkeiten ist ein Anstieg der Aufladungs-
neigung bei steigender Temperatur erkennbar. Je hoher der Anteil an Ester in der Mischung ist, desto gerin-
ger ist die Amplitude der Messstréme bei niederer Temperatur. Bei 80 °C sind die ermittelten Werte fir die
vermischten Isolierflissigkeiten fast identisch.
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Abbildung 4-33: Elektrostatische Aufladungsneigung von synthetischem Ester, isoparaffinisches Mineralél
und Mischungen von isoparaffinischem Mineraldl mit 0,5 %, 1 %, 2,5 % und 5 % synthetischem Ester

[Pool11:4]

In Abbildung 4-34 ist das elektrostatische Aufladungsverhalten von synthetischem Ester, naphtenischen Mi-
neraldl und deren Mischungen dargestellt. Auch hier hat sich gezeigt, dass die reinen Isolierstoffe eine hohe-
re Aufladung besitzen als deren Mischungen. Die Amplitude der Strome nimmt mit steigender Konzentration
von synthetischem Estern in den Mischungen ab. Naphtenisches Mineraldl und seine Mischungen besitzen
eine hohere Aufladung als isoparaffinisches Mineraldl und seine Mischungen.
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Abbildung 4-34: Elektrostatische Aufladungsneigung von synthetischem Ester, naphtenischem Mineraldl und
Mischungen von naphtenischem Mineral6l mit 0,5 %, 1 %, 2,5 % und 5 % synthetischem Ester [P0011:4]

4.4 UNTERSUCHUNGEN MIT ROTIERENDER STROMUNG

4.4.1 Untersuchungen mittels spinning disc an der Universitat von Quebec

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Veroffentlichung [Tal13] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

e Natdrliche Ester (2)
e Synthetische Ester (2)
e Paraffinisches Mineral6l (1)

Die Eigenschaften der einzelnen Isolierfliissigkeiten kénnen aus der Tabelle 4-14 und Tabelle 4-15 enthom-
men werden.

TEST OIL |SE1 SE2 NE1 NE2
Dissipation factor
@ 60Hz, 100°C, D924 0.001

100°C. D924 =4
@ 50Hz, 90°C, IEC60247 <0.008 |z0.03 003
Breakdown voltage (kV)
@ 60Hz. D 877 55
D 1816 =35
IEC 60156 <75 =45 =75

Gassing tendency

(wL/min)
D 2300 -10
Water content
D6304 (ppm) <25
D 1533 (ppm) 50
D 1533 (mg/kg) =200
IEC 60814 (mg/Kg) =200 50
Interfacial Tension - -
(dvnes/cm @ 25°C),
D971 48
Acidity (ngKOH/g)
IEC 610999.11 max 2.0
Do74 <0.01 =0.06
IEC 620210r [EC 62021 =0.03
IEC 62021 = 0.03
Viscosity
(cSt@40°C ). D445 |92 28 =50
40°C . I1SO 3104 =35 37

Color
D 1500 <0.5 125 =10
IS0 2211 =200

Flash point (°C),
Doz

170 260 2275
IS0 2502 327
IS0 2719 =250

Pour point (°C),
D97 -60
D5950 -60 =-10
150 3016 =45 -31

Tabelle 4-14: Technische Daten der untersuchen Isolierflissigkeiten [Tal13:379]
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OIL SE1 SE2 | NE1 NE2
Turbidity (NTT) 01 047 016 037 035
DDP (u.a.) 0.05 51 152 | 2092 | 2203
IFT (dvnes/cm) 47 235 24 27 23
Water content 23 1071 | 1072 | 907 186
(ppm)

Tabelle 4-15: Physikalische chemische Eigenschaften der untersuchten Isolierflussigkeiten bei einer

Temperatur von 20 °C [Tal13:380]: paraffinisches Mineraldl (OIL), synthetischer Ester 1 (SE1), synthetischer Ester 2 (SE2),
natirlicher Ester 1 (NE1) , natlrlicher Ester 2 (NE2)

Prifaufbau:

An der Universitat von Quebec wurde eine spinning disc aufgebaut, mit der die Isolierfliissigkeiten unter-
sucht wurden, siehe Abbildung 4-35.
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Abbildung 4-35: Darstellung des Messsystems mit einer spinning disc auf der Universitat von Quebec

[Tal13:379]: Gleichspannungsmotor (1); rotierende Welle (2); Faradayscher Kéfig (3); Deckel (4); Isolierung (5);
Isolierflussigkeit (6); rotierende Aluminiumscheibe mit Feststoffprobe (7); Behélter (8); Drehzahliuberwachung (9);
Koaxialkabel (10)

Das Prinzip der elektrostatischen Aufladung der spinning disc kann unter dem Kapitel 3.3.2 nachgelesen
werden. Bei den Untersuchungen wurden runde Feststoffproben mit einem Durchmesser von 40 mm und
einer Starke von 5 mm verwendet (7). Als fester Isolierstoff wurde Kraftpapier verwendet und an der rotie-
rende Scheibe beidseitig befestigt. Der gesamte Aufbau befand sich in einem Faradayschen Kéfig (3) um
Storeinflisse zu vermeiden. Die Scheibe mit den Feststoffproben wurde tber einen Gleichstrommotor (1)
angetrieben, der mittels PI-Regler gesteuert wird. Fiir die Versuche wurde die Drehzahl zwischen 100 und

600 % variiert. Der mit Isolierflussigkeit gefiillte Behalter (8) sowie die rotierende Scheibe wurden aus

Aluminium gefertigt. Mittels Heizsystem wurde die Temperatur der Isolierflussigkeit auf 20 £ 0,1 °C einge-
stellt. Mit einer geeigneten Software wurden die Drehzahl und der Aufladestrom gemessen und in eine
Excel-Datei flr weitere Analysen gespeichert. Der streaming current in der Isolierfliissigkeit wurde mittels
eines programmierbaren Elektrometers (Keithley 6514) zwischen Behélter und Erde gemessen. An der spin-
ning disc wurde das feste Isoliermaterial mittels Stahlmuttern befestigt, siehe Abbildung 4-36. Zwischen den
einzelnen Untersuchungen wurden alle Komponenten entsprechend gereinigt, um Beeinflussungen zu ver-
meiden.

Abbildung 4-36: Aufbau der rotierenden Scheibe [Tal13:379]
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Der typische Kurvenverlauf der Messstrome ist in Abbildung 4-37 dargestellt. Dabei kann der Verlauf in
vier Bereiche unterschieden werden. Der Bereich (A) beschreibt den Teil der Kurve, bevor die Scheibe zu
rotieren beginnt. Im zweiten Teil der Kurve (B) beginnt die Scheibe zu rotieren, wodurch die Aufladung

einsetzt und sich zuerst ein transienter Strom (C) einstellt. Dieser geht anschlielend in einen stationéren
Strom (D) Uber.

: Before starting-up
: After starting-up

- Transient state
- Steady-state.
D

A 1. B |

i -
- L L

g ve I

Abbildung 4-37: Typischer Verlauf des Aufladungsstromes [Tal13:380]
Ergebnisse:

Die elektrostatische Aufladung wurde als Funktion der Zeit gemessen. Dabei wurden unterschiedliche alter-
native Isolierflussigkeiten mit Mineraldl verglichen. In der Abbildung 4-38 ist die elektrostatische Aufladung
von Mineraldl dargestellt. In den Abbildung 4-39 bis Abbildung 4-42 sind die Aufladungsneigungen der
alternativen Isolierfliissigkeiten bei unterschiedlichen Drehzahlen dargestellt. Aus den Ergebnissen kann
erkannt werden, dass die Geschwindigkeit der drehenden Scheibe die Aufladung beeinflusst. Je groRer die
Geschwindigkeit desto grofer ist der Aufladestrom. Es konnte auch beobachtet werden, dass sich das Vor-
zeichen des gemessene Strom es verdndert. In Abbildung 4-43 bis Abbildung 4-45 werden die Aufladestro-
me der funf untersuchten Isolierfltssigkeiten als Funktion der Messzeit fiir verschiedene Rotationsgeschwin-
digkeiten verglichen. Der synthetische Ester zeigt eine hohere Aufladung als das Mineral6l. Laut den Auto-
ren des vorliegenden Papers kénnte dies mit der hdheren Viskositat erklart werden.
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Abbildung 4-38: Elektrostatische Aufladung von Mineral6l bei unterschiedlichen Drehzahlen und einer Um-
gebungstemperatur von 20 °C [Tal13:380]
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Abbildung 4-39: Elektrostatische Aufladung von synthetischem Ester SE1 bei unterschiedlichen Drehzahlen
und einer Umgebungstemperatur von 20 °C [Tal13:380]
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Abbildung 4-40: Elektrostatische Aufladung von synthetischem Ester SE2 bei unterschiedlichen Drehzahlen
und einer Umgebungstemperatur von 20 °C [Tal13:380]
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Abbildung 4-41: Elektrostatische Aufladung von nattrlichem Ester NE1 bei unterschiedlichen Drehzahlen
und einer Umgebungstemperatur von 20 °C [Tal13:381]
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Abbildung 4-42: Elektrostatische Aufladung von natlrlichem Ester NE2 bei unterschiedlichen Drehzahlen
und einer Umgebungstemperatur von 20 °C [Tal13:381]
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Abbildung 4-43: Zeitliche Entwicklung des Aufladestromes bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C und
einer Rotationsgeschwindigkeit von 600 rpm [Tal13:381]
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Abbildung 4-44: Zeitliche Entwicklung des Aufladestromes bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C und
einer Rotationsgeschwindigkeit von 300 rpm [Tal13:381]
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Abbildung 4-45: Zeitliche Entwicklung des Aufladestromes bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C und
einer Rotationsgeschwindigkeit von 100 rpm [Tal13:381]

4.5 WEITERE UNTERSUCHUNGSMETHODEN

4.5.1 Untersuchungen an der Universitat Inha

Alle Informationen, Bilder und Tabellen in diesem Kapitel wurden aus der Veréffentlichung [Choll] ent-
nommen.

Untersuchte Isolierfliissigkeiten:

Untersuchungen an der Universitat Inha in Korea beziiglich der elektrostatischen Aufladungsneigung wurden
an folgenden Isolierfllssigkeiten durchgefuhrt:

e Pflanzendl (Biotran-35)
e Mineraldl

In der Tabelle 4-16 sind die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten Isolierflissigkeiten aufgelistet.

CHARACTERISTICS Vegetable oil Mineral oil
) ) 40[C] cSt 35.94 9.94
Viscosity
100[ CJeSt 8.27 2.71
Total Acid value (mg KOH/g) 0.07 0.01
Dielectric Strength (kV) 56.7 54.9
Water Content (ppm) 20.7 15.0
Dissipation factor (%, 60Hz,
0.45 0.081
807T)
Volume content (Q -cm, 80T) 3.0x10" 2.2x10"
Pour Point (T) -21 -50

Tabelle 4-16: Eigenschaften der untersuchten Isolierfliissigkeiten [Chol1:1]

Die Aufladung wurde als Funktion der Temperatur untersucht. Weiters wurde auch der Einfluss des Alte-
rungszustandes und der Konzentration an BTA betrachtet.

Prufaufbau:

In der Abbildung 4-46 ist ein Prinzipschaltbild des Aufbaus zur Messung der elektrostatischen Aufladung
dargestellt. Dieser Aufbau ermdglicht es den Aufladestrom vom Isolationspapier und vom Isolierdl zu mes-
sen. Um eine chemische Beeinflussung zu vermeiden wird die Durchflussgeschwindigkeit mittels Stickstoff
gesteuert. Fir einen Test wird ein Liter Isolierflussigkeit verwendet, der im Versuchsbehélter 1 auf eine
Temperatur zwischen 20 °C und 80 °C gebracht wird. Im Versuchsbehalter 2 befindet sich das Isolierpapier
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vom Typ diamond pattern insulating paper. Die Grofe vom Isolationspapier ist 10 x 100 cm und die Stérke
betragt 0,2 mm. Dieses ist spiralformig in dem Versuchsbehalter 2 untergebracht, siehe Abbildung 4-47.
Mittels Faradayschen Kafigs und eines Picoamperemeters wird der Aufladestrom gegen Erde gemessen.

Gas H ;I/hgrmocwplas
|

Experimental container 1 | Experimental container 2 | l Faraday Cage

Ot @
Oil flow @ @ 4@
/ — —
Heating tape L Press Buard|_| U

Pipe

4
Charge generating part

Abbildung 4-46: Messaufbau zur Bestimmung der elektrostatischen Aufladungsneigung an der Universitat
Inha [Choll: 2]

Fir die Untersuchung des Einflusses der Alterung der Isolierfliissigkeit wurde diese kiinstlich bei 140 °C fur
500, 1000, 1500 und 2000 Stunden gealtert. Die elektrostatische Aufladung wurde fiir Temperaturen von 20
°C bis 80 °C gemessen. Fur die Untersuchung des Einflusses der BTA-Konzentration wurde Benzotrizol
(BTA) mit 5, 10, 30 und 50 ppm beigegeben.

Abbildung 4-47: Spiralférmige Anordnung des Isolierpapieres in Versuchsbehdalter 2 [Choll: 2]

Ergebnisse:

In Abbildung 4-48 und Abbildung 4-49 ist die Aufladungsneigung unterschiedlich lang gealterter Isolierfliis-
sigkeiten in Abhéngigkeit der Temperatur verglichen. Dabei ist erkennbar, dass ein Maximum der elektrosta-
tischen Aufladung flr Mineraldl bei einer Temperatur von 40 °C auftritt, sieche Abbildung 4-48. Hingegen ist
beim Pflanzendl ein Maximum erst bei einer Temperatur von 60 °C erkennbar, siehe Abbildung 4-49.

Masterarbeit — Schantl Mattias -50 -



Literaturrecherche: Aufladungsuntersuchungen mit alternativen Isolierfliissigkeiten

c o o
~ ® ©
I I I

Streaming Current[PA]

o
il
I

Abbildung 4-48:

2.0
‘It\—-
13-
1.4
1.2
‘IU—-
DG—-

0.6

Streaming Current/PA]

0.4

-
4 &

0.2 -

4‘0 SIO
Temperature [ C]

Auswirkungen der Temperatur und Alterung auf die elektrostatische Aufladung

von Mineral6l [Chol1l: 3]
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Abbildung 4-49: Auswirkungen der Temperatur und Alterung auf die elektrostatische Aufladungsfahigkeit

von Pflanzendl [Choll: 3]

In Abbildung 4-50 ist die Aufladungsneigung von Mineraldl fur verschiedene BTA-Konzentrationen bei
einer Temperatur von 20 °C dargestellt. Die BT A-Konzentration wurde von 5 bis 50 ppm verandert. Es hat
sich gezeigt, dass sich die Polaritat des gemessenen Stromes bei Mineraldl im Bereich von 5 bis 30 ppm
umkehrt. Beim Pflanzendl wird dies schon bei einem Wert von 5 ppm erreicht, siehe Abbildung 4-51.
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Abbildung 4-50: Auswirkung auf die elektrostatische Aufladungsneigung durch die Beigabe von BTA in Mi-
neral6l bei einer Temperatur von 20 °C [Chol1: 3]
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Abbildung 4-51: Auswirkung auf die elektrostatische Aufladungsneigung unter Beigabe von BTA in Pflan-
zendl bei einer Temperatur von 20 °C [Chol1l: 3]

4.6 ERGEBNISSE DER LITERATURRECHERCHE

Im Rahmen der vorliegenden Literaturrecherche wurde der Vergleich der elektrostatischen Aufladungsnei-
gung verschiedener Isolierflissigkeiten herausgearbeitet. Fir die Bestimmung der Aufladungsneigung alter-
nativer Isolierflissigkeiten wurde meistens ein Prifaufbau nach der Filtermethode verwendet. Seltener wur-
den Prufaufbauten mit rotierender und ebener Strémung eingesetzt. Zusammengefasst wurde bei der Litera-
turrecherche herausgefunden, dass bei einer Gegeniberstellung von Mineraldl, Silikonél und Esterflussigkei-
ten in Kombination mit Zellulose die hdchste Aufladungsneigung (= Ladungserzeugung) beim Ester gemes-
sen worden ist.

In einer Verdffentlichung wurden neben der Ladungserzeugung auch die Ladungsansammlung an Zellulose
bestimmt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die angesammelte Ladung flr einige Ester nicht so kritisch ist
und &hnlich hohe Werte wie bei mineralischen Olen besitzt. Aus der Literaturrecherche kann die grundsatzli-
che Tendenz erkannt werden, dass mit steigender Temperatur und Durchflussgeschwindigkeit die elektrosta-
tische Aufladung zunimmt.

Weiters wurde die Aufladungsneigung von Mischungen der alternativen Isolierflissigkeiten mit Mineral6l
vermessen und in zwei Veroffentlichungen dokumentiert. In einer der beiden Verdffentlichungen wird be-
richtet, dass die elektrostatische Aufladungsneigung der gemischten Isolierfliissigkeiten zwischen jener der
reinen Isolierstoffe liegt, was eine Verbesserung gegeniiber dem Ester alleine zeigt. In der zweiten Verdof-
fentlichung wird beschrieben, dass die reinen Isolierfliissigkeiten die hochste Aufladungsneigung besitzen
und mit steigender Anteil des Esters im Mineral6l die Aufladungsneigung sinkt. AuBerdem ist die elektrosta-
tische Aufladungsneigung der Isolierflissigkeiten geringer nach einer Aufbereitung. Beim Silikondl ist das
am besten erkennbar. Die Aufladungsneigung kann auch durch den Zusatz von BTA beeinflusst werden,
siehe Kapitel 4.5.1. Es wurde festgestellt, dass bei Mineral6l und Pflanzendl durch den Zusatz von BTA der
Aufladestrom sein VVorzeichen mit steigender Temperatur &ndert.

Einige Verdffentlichungen behandelten auch die Aufladung von Isolierflissigkeiten in Kombination mit
PTFE. Dabei wies Mineral6l die hdchste Ladungsdichte auf.
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5 AUFLADUNGSUNTERSUCHUNGEN MIT EINER
SPINNING DISC

In diesem Kapitel wird der fiir die praktischen Untersuchungen in dieser Arbeit eingesetzte Prifaufbau er-
klart. Dabei wird auf die Funktionsweise, den Aufbau der Prifzelle, den Mess- und Steuerkreis eingegangen.
Weiters werden Umbauarbeiten, die am urspringlichen Aufbau durchgefiihrt worden sind dargestellt. Das
beinhaltet unter anderem einen aktuellen Verdrahtungsplan der Steuereinheit flr die spinning disc. Es wer-
den die Voruntersuchungen beschrieben, die mit dem Messsystem durchgefiihrt worden sind und die Ergeb-
nisse erklart. Weiters wird auf die Versuchsvorbereitungen eingegangen. Es befindet sich eine detaillierte
Anleitung in diesem Kapitel, in der der Zusammenbau der spinning disc beschrieben wird. Es wird schritt-
weise erklart, wie die Messproben fiir den Versuch vorbereitet worden sind und wie der Messzyklus der
Messungen ausgesehen hat.

5.1 PRUFAUFBAU

5.1.1 Funktionsprinzip

Wie schon in Kapitel 3.3.2 erklart worden ist, kommt es durch Rotation einer mit dem festen Isolierstoff
umgebenen Metallscheibe in einem mit der Isolierflissigkeit gefiillten Behalter an der Grenzflache zwischen
dem festen und flussigen Isolierstoff zur Trennung der Ladungstrager. Die Metallscheibe wird Uber einen
Gleichstrommotor angetrieben. Die Drehzahl des Motors ist variabel und kann fiir die Untersuchungen ver-
andert werden. Die rotierende metallische Scheibe ist aus Aluminium gefertigt. Das feste Isoliermaterial wird
auf der Aluminiumscheibe angeschraubt. Es ist auch moglich den festen Isolierstoff auf die Aluminium-
scheibe zu kleben, jedoch ist dieser Vorgang zeitintensiver. Montiert wird die Aluminiumscheibe an der
Welle des Gleichstrommotors. Durch Rotation der Aluminiumscheibe, wird das Isolierél in Bewegung ver-
setzt und in weiterer Folge kommt es zur elektrostatischen Aufladung. Die Ladungen in der Isolierfltssigkeit
werden durch die Rotationsbewegung von den Pressboardscheiben zum geerdeten Gehéuse verdréngt. Die
Gegenladungen verbleiben auf der Oberflache vom festen Isolierstoff und diffundieren zur leitenden Ober-
flache von der Aluminiumscheibe, die Uber ein Elektrometer mit Erde verbunden ist. Die Ladungen rekom-
binieren Uber Erde. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde der Ladungsfluss von der Aluminium-
scheibe zur Erde Uber ein Elektrometer gemessen. Dieser Stromfluss wird in der Fachliteratur als leakage
current bezeichnet und dient als Beurteilungskriterium fiir die elektrostatische Aufladungsneigung der lIso-
liermaterialien [Zl012:27-28]. In Abbildung 5-1 ist ein Prinzipschaltbild der spinning disc dargestelit.

GM Motor

Elektrometer

+ Messdaten

Computer

fester Isolierstoff

Aluminiumscheibe Isolierflissigkeit

- Test Cell

Abbildung 5-1: Prinzipschaltbild von der spinning disc, entsprechend [Zl012:28]
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In Abbildung 5-2 ist ein CAD-Model von der Priifzelle dargestellt, welches auf dem Institut fir Hochspan-
nungstechnik und Systemmanagement gebaut wurde und fir die in dieser Arbeit beschriebenen Untersu-
chungen verwendet wurde. In Abbildung 5-3 ist eine fotographische Aufnahme von der spinning disc darge-

stellt.

Abbildung 5-2: CAD-Modell von der spinning disc [Zl012:29]

Abbildung 5-3: Fotografische Aufnahme von der spinning disc [Z1012:30]
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5.1.2 Detaillierter Aufbau der Prifzelle

In einer vorangegangen Bachelor- und Masterarbeit wurde der Versuchsaufbau erstellt und genauestens be-
schrieben. Darum wird in dieser Arbeit nur ein kleiner Auszug davon behandelt. Fur genauere Informationen
wird auf die Arbeiten [Zlo11] und [Zl012] verwiesen.

In Abbildung 5-4 ist eine Schnittansicht von der spinning disc dargestellt, bei der alle wichtigen Komponen-
ten beschriftet sind.

GM - Motor \

Kupplung

Lagerrin
Teflondistanz - -

Nadellager
Stromabnehmer

Hallsensor
Aluminiumwelle

Platinenhalter

Lageraufnahme

Deckel
Magnet

O-Ring
Verschluss Probentrager
Teflonstitzen Olschraube

Gefaly

\Aluminium-PTFE-Aluminium

Abbildung 5-4: Schnittansicht der spinning disc [Zl012:31]

Der Innendurchmesser des Priufkessels betragt 230 mm. Der Kessel hat eine Hohe von 80 mm und kann ein
Fillvolumen von 3,3 Litern fassen. Die Aluminiumwelle wurde von der Isolierfliissigkeit mit einer PTFE-
Hilse isoliert, sieche Abbildung 5-5. Damit soll gewéhrleistet werden, dass die Ladungstrager nur tber Erde
rekombinieren. Somit kann eine Rekombination der Ladungstrdger an der Welle mit der Isolierfliissigkeit
ausgeschlossen werden. Um einer unerwiinschten elektrostatischen Aufladung entgegen zu wirken, wurde
eine zusétzliche Aluminiumhilse Uber der PTFE-HUlse aufgebracht [Z1012:32].
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Aluminiumwelle

PTFE-Hulse

Aluminiumhilse

Abbildung 5-5: Isolierung von der Aluminiumwelle bestehend aus einer PTFE-Hilse [Z1013:32]

Der zu messende leakage current wird von der Aluminiumwelle mittels Kohlebursten abgenommen. Die
Kohlebusten sind in Abbildung 5-6 im ausgebauten Zustand fotografiert worden.

Abbildung 5-6: Kohleblrsten zur Stromabnahme an der Welle [Zlo:44]

In Abbildung 5-7 sind die Kohlebiirsten bereits eingebaut worden. Der Gleichstrommotor ist uber ein Ver-
bindungsstiick aus Teflon elektrisch isoliert mit der anzutreibenden Welle gekoppelt. Diese Realisierung
ermoglicht es Fehlstrome auszuschlieen, die vom Gleichstrommotor hervorgerufen werden kdénnen

[Z1012:33].

Teflon-Verbindungsstiick

Abbildung 5-7: Elektrisch isolierte Kupplung vom Gleichstrommotor

Der gesamte Prifaufbau befindet sich aufgrund der notwendigen Schirmung in einem geerdeten Metallbehél-
ter, der in einem Ofen aufgestellt ist.
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5.1.3 Messkreis der spinning disc

In Abbildung 5-8 ist eine schematische Darstellung des Messkreises der spinning disc abgebildet. Der Fara-
daysche Kafig (1) soll die Messung von &ulieren Storeinflissen abschirmen. Die Teflonstiitzen (2) isolieren
den Prifkessel (6), in dem die Aluminiumscheibe (7) mit dem festen Isolierstoff rotiert. Der Priifkessel ist
denfiniert Uber die Leitung (9) geerdet. Wiirde hier ein Elektrometer angeschlossen werden, konnte die La-
dung aus der Isolierflissigkeit gemessen werden. Von der Aluminiumwelle (8) werden die Ladungen aus
dem Feststoff uber die Kohlebdrsten (3) abgenommen und tber eine Messleitung einem Elektrometer zuge-
fiihrt. Die Messleitung wird Uber eine Schirmhlle (5) von &ulleren Stérungen abgeschirmt. Um das Messge-
rat vor Uberspannungen zu schiitzen, wird eine Schutzbeschaltung (10) verwendet.

— Steuerleitung
(SI_D — Messleitung

Erdverbindung
—LO

Triaxialkabel Koaxialkabel

P

[

Elektrometer

Steuereinheit
der GND

spinning disc

Abbildung 5-8: Schematische Darstellung des Messkreises der spinning disc: Faradayscher Kéfig (1), Teflonstiitzen
(2), Kohlebiirsten (3), Gleichstrommotor (4), Schirmhiille (5), Priifkessel (6), Aluminiumscheibe (7), Aluminiumwelle (8), Erdung des
Prifkessels (9), Schutzbeschaltung (10)

In Abbildung 5-9 ist eine schematische Darstellung der Schutzbeschaltung dargestellt. Diese ist in der Mess-
leitung integriert. Die Schutzbeschaltung dient auch als Koax — Triax Konverter, da das Elektrometer (Keith-
ley 617) einen Triaxanschluss hat. Die Funkenstrecke (1) dient als Begrenzung gegen Uberspannungen. Falls
der Uberspannungsschutz (1) versagt, begrenzt der 1 MQ Widerstand (2) den Strom. Damit der begrenzte
Fehlerstrom unabhéngig von der Polaritét flieRen kann, sind zwei Dioden gegengleich parallel geschaltet (3).
Durch den Stromfluss Uber eine Diode entsteht ein Spannungsabfall von 0,6 V. Der dadurch auftretende
Strom wird durch den 100 Q Widerstand (4) begrenzt.

1 MQ 100 Q
KOAX  E— ._.'I' TRIAX
spinning disc © £ ygo © Elektrometer

T— LO+Ground

Abbildung 5-9: Schematische Darstellung der Schutzbeschaltung: Funkenstrecke (1), 1 M Widerstand (2), gegen-
gleich parallel geschaltete Dioden (3), 100 Q Widerstand (4)
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. Sy ol \
At ' - “ e ! ) ST aling

Abbildung 5-10: Fotografische Aufnahme der Schutzbeschaltung: Funkenstrecke (1), 1 MQ Widerstand (2), gegen-
gleich parallel geschaltete Dioden (3), 100 Q Widerstand (4)

5.1.4 Steuereinheit der spinning disc

In Abbildung 5-8 ist auch die Steuereinheit der spinning disc eingezeichnet. Diese versorgt den Motor
elektrisch und ermdglicht die Drehzahlregelung fiir den Benutzer. Auf die Steuereinheit wird in Kapitel 5.1.5
naher eingegangen

5.1.5 Umbauarbeiten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der urspriingliche Priifaufbau aus [Zl012] und [Zlo13] weiterentwickelt und
um zusétzliche Funktionen erweitert. In diesem Kapitel wird auf die durchgefiihrten Umbauarbeiten einge-
gangen.

Erneuerung des Teflonverbindungsstiickes zwischen Motor und Aluminiumwelle

Der Gleichstrommotor und die Aluminiumwelle sind Uber ein Verbindungsstick aus Teflon von einander
elektrisch isoliert, sieche Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12. Da Teflon ein weiches Material ist, brach
dieses Verbindungsstiick bei den Voruntersuchungen mehrmals bei Rotation der Welle. Um dem Bruch ent-
gegenzuwirken wurde das Verbindungsstiick neu konzipiert. Es wurde ein groferer Querschnitt gewahlt,
damit das Verbindungsstiick den mechanischen Belastungen besser standhalt. Ein weiteres Problem, das bei
den Vorversuchen beobachtet werden konnte war, dass das Verbindungsstiick nach langerer Betriebszeit in
der Kupplung durchrutschte. Somit konnte nicht davon ausgegangen werden, dass die Aluminiumscheibe mit
der Feststoffprobe mit der Drehzahl konstant rotiert, die fiir den Motor eingestellt wurde. Das Durchrutschen
kann dadurch erklart werden, dass Teflon seine Haftreibung bei zu hohem mechanischem Druck verringert.
Damit dieser Fehler nicht mehr auftreten kann, wurde ein Splint durch das Verbindungsstiick und die Kupp-
lung gebracht, siehe Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12. Um die mechanische Belastung auf das Verbin-
dungsstiick mit Splint beim Anlaufen des Motors zu verringern, muss die Drehzahl mittels Reglers langsam
von Null auf die gewiinschte Drehzahl gebracht werden. Dadurch kann ein mechanischer Bruch des Teflon-
stiickes vermieden werden.

<+——— Motor

— =\
o Kupplung
Splint
+O ;
——— Teflonzwischenstiick

P JH Aluminiumwelle

Abbildung 5-11: Kopplung vom Antriebsstrang zur ~ Abbildung 5-12: Splint, der das Teflonstiick befestigt
Welle [Z1012:33]
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Integration eines Temperatursensors

Zur Temperaturiiberwachung wurde ein Temperaturfiihler in das Messsystem integriert. Dieser dient zur
Uberpriifung der Temperatur der Isolierflussigkeit wahrend des Messvorganges, sowie bei der Aufheiz- und
Abkihlphase. Der Temperaturfiihler wurde so platziert, dass er das Stromungsverhalten der Flissigkeit nicht
beeinflusst. Zu diesem Zweck wurde ein Einschraubfiihler mit einem M8x10 Gewinde seitlich in den Priif-
kessel eingebracht. Der Sensor kann bis zu einer Betriebstemperatur von 200 °C verwendet werden, siehe
Abbildung 5-13 . Die Temperatur wird (ber eine elektronische Temperaturanzeige dargestellt, siehe Abbil-
dung 5-14. Eingebaut wurde die Anzeige bei der Steuereinheit von der spinning disc.

) —Ms8
3 1 —Edelstahl

) —Schliisselweite 13

— Silikon-Leitung

Sensorshop24

Kabellange

|

i B, 4 \—Aderendhiisen

Abbildung 5-13: Einschraubfiihler mit einem M8x10  Abbildung 5-14: Elektronische Temperaturanzeige
Gewinde [Sen14] [Sen14]

Umbau der Steuereinheit

Aufgrund eines Schadens in der Steuereinheit musste diese neu konzipiert werden. Die frihere Steuereinheit
ist in [Zl012:39] dargestellt. Hier wurde die Versorgungsspannung fur den Motor Uber einen Kleintransfor-
mator von 230 V auf 24 V herabgesetzt und anschlielend durch einen Vollweggleichrichter mit Glattungs-
kondensator gleichgerichtet. Die 24 V Gleichspannung wurden der BLHD100K Treiberkarte fur den
BLHMS5100KC-A Motor zugefiihrt. Im Rahmen der Umbauarbeiten wurde die Spannungsversorgung durch
ein Netzteil 230VAC/24VDC, das direkt die Treiberkarte BLHD100K versorgt, ersetzt. Weiters wurde auch
die Drehzahlmessung erneuert. Die Drehzahlmessplatine und die LED-Anzeige wurden entfernt. In Abbil-
dung 5-15 ist die Innenansicht der neuen Steuereinheit fotografiert.

Temperaturanzeige

Netzteil von 230 VAC
auf 24 VDC

Treiberkarte
BLHD100K

Abbildung 5-15: Innenansicht der Steuereinheit der spinning disc
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Die gesamte Verdrahtung wurde erneuert. In Abbildung 5-16 ist der Verdrahtungsplan fiir die Steuereinheit
dargestellt.

Netz 230~ Messkabel Gehéuse der Steuerkabel
LY N | PE Temperaturfiihler spinning dsc Motor Laborbuchse Erdung

|PEINIL1I

Treiberkarte BLHD100K

Dehner Elektronik
DRP045D-24FTN Hut-
schienen-Netzteil, Schalt-
netzteil, DIN-Netzgerat 24
V/DC 1.88 A 45 W

Schalter START/STOP.
Schalter RUN/BRAKE
Schalter CW/CCW.
Schalter INT.VRIEXT
Schalter ALARM-RESET

[j externes
>

GND

24VDC 1.9A

1.8W max (230V model)

Elektronische Temperatur-
anzeige TA-PT100T)J

Erdung Gehause

Laborbuchsen Drehzahl Laborbuchsen
U_out f Speed output

Abbildung 5-16: Verdrahtungsplan der Steuereinheit fiir die spinning disc

Um die Drehzahl wahrend des Versuches zu Uberwachen, wird nun die Frequenz fs,eeq output VON der Trei-
berkarte ausgelesen. Uber die Laborbuchse ,,f Speed Output, siehe Abbildung 5-16, kann diese Frequenz ge-
messen werden. Mit der Formel F. 5-1 kann die momentane Drehzahl der rotierenden Scheibe aus der ge-
messenen Frequenz berechnet werden. Diese Formel wurde aus dem Datenblatt fiir den Treiber entnommen.

_ fSpeed output * 60 _ %2 F.5-1
NMotor = 30 - fSpeed Output

Nuyotor  Drehzahl vom Motor in # fSpeed Output Frequenz von Speed Output in Hz

Modifikation der Stromabnahme

Fir einen besseren Kontakt der Kohlebirsten mit der Welle musste ihre Befestigung neu gestaltet werden.
Dazu wurden die Kohlebiirsten auf den Durchmesser der Welle zugeschliefen, um die Auflageflache zu ver-
groBRern. Die Kohlebursten sind auf Teflonzylindern montiert, die in metallischen Halterungen angebracht
sind. Die metallischen Halterungen sind mit dem Priifgefal fest verschraubt. Um einen konstanten Druck der
Kohlebirsten auf die Welle zu gewéhrleisten, wurden die Teflonzylinder sowohl mit den Kohlebiirsten als
auch mit den metallischen Halterungen ber eine Schraube fixiert. Eine Bewegung der Zylinder und somit
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ein Abheben der Birsten von der Welle wird verhindert. Diese Modifikation ist in Abbildung 5-17 darge-
stellt.

Kohlebirste

Fixierung flr die Kohleburste

Teflonzylinder

Fixierung fir den Teflonzylinder metallische Halterung

Abbildung 5-17: Zusétzliche Fixierung der Kohlebirsten

o

5.2 VORVERSUCHE

Es wurden einige Vorversuche unternommen, um etwaige Fehler im Messsystem auszuschlieRen. Es wurde
die Beeinflussung der Drehzahl der Aluminiumscheibe auf das Messsystem untersucht. Dabei konnte festge-
stellt werden, dass durch erhéhte Vibrationen der Scheibe bei steigender Drehzahl die Messwerte starker zu
schwanken beginnen. Fiir die Untersuchungen wurden deshalb Drehzahlen unter 400 rpm gewdhlt. Das
Messsystem ist von duBeren Einflissen geschiitzt und konnte auch nicht durch den Betrieb der Steuereinheit
beeinflusst werden. Bei der Veranderung der Fillhdhe konnte beobachtet werden, dass es zu einer Abwei-
chung der Messergebnisse kam. Deshalb wurden fiir jeden Versuch 3 Liter Isolierfliissigkeit in den Priifkes-
sel geflllt. Fur die Feuchtigkeitsmessung nach Versuchen wurde nur eine kleine Menge an Isolierflissigkeit
(3-10 ml) entnommen, um eine Beeinflussung zu minimieren. Die elektrostatische Aufladung hangt von der
verwendeten Plattenstdrke der Feststoffprobe ab. Die Vorversuche ergaben, dass die gemessenen Auflade-
strome mit groRerer Plattenstirke zunehmen. Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden nur Materialien
mit einer Plattenstarke von 1 mm miteinander verglichen.

Bei den Versuchen wurde die Drehzahl der rotierenden Scheibe Uber ein externes Potentiometer, siehe Ab-
bildung 5-16, eingestellt. Der eingestellte Spannungswert U, wurde Uber ein externes Multimeter an den
Laborbuchsen gemessen. Der Zusammenhang zwischen U, und der Drehzahl wurde ermittelt. Gemessen
wurde die Drehzahl zum einen direkt an der Welle mittels eines Tachometers, siehe Abbildung 5-18. Zusatz-
lich wurde die Drehzahl Giber die Frequenz berechnet, die die Treiberkarte des Motos Uber die Laborbuchsen
fspeed out @N der Steuereinheit ausgibt. Diese Drehzahl kann mittels der Formel F. 5-1 berechnet werden.

MODEL 3631
POCKET TACHOMETER

i

Abbildung 5-18: Pocket Tachometer Model 3631
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In der Tabelle 5-1 sind die gemessenen und berechneten Drehzahlwerte fiir den Gleichstrommotor der Serie
BLHMS5100KC-A aufgelistet. Man erkennt aus der Tabelle, dass die mittels Tachometer gemessenen und
Uber die Frequenzausgabe berechneten Drehzahlen gut Gbereinstimmen

Drehzahl fir BLHM5100KC-A
Eingestellt Gemessen Berechnet
U Out f Treiberkarte Tachometer| n Treiberkarte
mV Hz rom rpm
170,8 53,0 106,4 106,0
192,0 60,0 120,0 120,0
280,9 89,0 1779 178,0
317,0 100,0 200,0 200,0
410,9 130,0 260,5 260,0
550,8 1750 350,4 350,0
630,0 200,0 400,0 400,0

Tabelle 5-1: Die gemessenen und berechneten Drehzahlwerte fiir den Gleichstrommotor der Serie
BLHM5100KC-A

In Abbildung 5-19 ist die gemessene Spannungs-Drehzahlkennlinie dargestellt.

Spannungs-Drehzahlkennlinie
450

—o—Drehzahl GM Motor
400 -
350 -
300

250 -

200 -

Drehzahlin rpm

150 -

100 -

0 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Uout in mV

Abbildung 5-19: Drehzahlkennlinie fur den Gleichstrommotor der Serie BLHM5100KC-A
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5.3 VERSUCHSVORBEREITUNGEN

5.3.1 Konditionierung der Isolierstoffe
Feststoffproben:

Fir die Untersuchungen wurden Scheiben mit einer Starke von 1 mm und mit einem Durchmesser von
140 mm verwendet. Folgende Materialien wurden untersucht:

e Transformerboard B 3.1A
e Nomex® 993

Isolierflissigkeiten:

Fur die Untersuchungen wurden drei Isolierflissigkeiten verwendet:

e Mineraldl
e natirlicher Ester
e synthetischer Ester

Trocknung und Imprégnierung:

Fir den Trocknungs- und Imprégnierprozess wurde wie folgt vorgegangen:

1. Der feste Isolierstoff wird im Ofen unter Vakuum gesetzt und bei einer Temperatur von 105 °C fur
96 Stunden getrocknet. Zum Abschatzen dieser Zeit wurde fiir den Trocknungsprozess der Feststoff-
proben die Abbildung 5-20 verwendet. Ein Feuchtigkeitsgehalt von 0,1 % bei 105 °C wird nach ei-
ner Zeit von ungeféhr 90 Stunden erreicht. Es ist anzumerken, dass dies fur eine Probe mit 100 mm
gilt. Somit sind 96 Stunden in jedem Fall ausreichend.

% 10 —
& Trbd. Psp 3052
= 2 - 1 ———
o]
3 S
o
&
£ ol \\
o »
-~
S \ Abb.35
3 Trocknungszeit und Temperatur.
Q °C TRANSFORMERBOARD precompressed
w ar 1 : i 100x100 mm
25 50 100 120 150

Trocknungszeit (h) (Vacuum 0,7 7orr)

Abbildung 5-20: Trocknungszeit von festen Isolierstoffen [Mos79:38]

2. Die Isolierfliissigkeit wird mittels Olaufbereitungsanlage bei 60 °C unter Vakuum fir zwei Stunden
aufbereitet. Danach wird die Isolierflissigkeit in zwei 5 Liter Glasflaschen abgefiillt und auf Raum-
temperatur abgekuhlt.

3. Nach der Trocknungszeit des Feststoffes wird die Isolierflissigkeit in den Probenbehdlter mit den
Feststoffproben im Vakuumofen hineingezogen und mit dem Feststoff bei 105 °C fur zwei Stunden
unter Vakuum gelassen. Danach wird das Vakuum tber eine Silikagelvorlage gebrochen und trocke-
ne Luft hineingelassen. Die Temperatur kann nach zwei Stunden abgeschalten werden. Fir die Er-
mittlung einer geeigneten Imprégnierzeit wurde die Abbildung 5-21 verwendet. Die Plattenstarke
betragt fur die Versuche 1 mm. Durch die geringe Plattenstarke und die hohe Temperatur sind 2
Stunden fiur die Impragnierung ausreichend.
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Abbildung 5-21: Impragniertiefe in Abhangigkeit der Zeit [M0s79:40]

4. Nach 24 Stunden kann der Versuch aufgebaut werden. Fir die Impragnierung wurde so viel Isolier-

flissigkeit in den Probenbehalter gefiillt, dass dieses auch fir die Versuche in der spinning disc ein-
gesetzt werden konnte.

5.3.2 Zusammenbau der spinning disc

In diesem Kapitel wird der Zusammenbau der spinning disc schrittweise erklart. Wichtig fiir die Versuchs-
durchfiihrung ist, dass alle Teile, die mit Ol in Kontakt kommen, gereinigt werden. Alle Bestandteile miissen

zuerst mit Aceton und dann mit Isopropanol gereinigt werden. Am Schluss wird mit destilliertem Wasser
gespiilt.

Zuerst missen die Teflonstiitzen in den GefaRboden geschraubt werden, siehe Abbildung 5-22.

Abbildung 5-22: Montieren der Teflonsttzen in den Gefallboden
Der Temperatursensor wird tber ein Zwischenstick in die Seitenwand des Priifgefaes geschraubt. VVorher

muss auf das Gewinde des Zwischenstiickes und des Temperatursensors ein Teflonband aufgebracht werden,

siehe Abbildung 5-23 und Abbildung 5-24. Diese kdnnen dann in den Gefallboden geschraubt werden, siehe
Abbildung 5-25.

Abbildung 5-23: Teflonband auf das Gewinde des Abbildung 5-24: Teflonband auf den Temperatur-
Zwischenstiickes aufbringen sensors aufbringen
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Abbildung 5-25: Zwischenstlick und Temperatursensor in die Gefalwand schrauben

Das PrifgefaR kann nun umgedreht werden und der O-Ring in die dafiir vorgesehen Fuge gedriickt werden,
siehe Abbildung 5-26.

o T

Abbildung 5-26: O-Ring in die Fuge driicken

Die rotierende Scheibe wird nun aus drei Bestandteilen zusammengefiigt. Diese sind eine Metallscheibe, ein
Teflonring und ein Metallring, siehe Abbildung 5-27.

Metallring

Teflonring

Metallscheibe

Abbildung 5-27: Einzelteile der Disc zusammendriicken
Die Isolierung der Welle wird wie in Abbildung 5-28 aufgebracht.

Abbildung 5-28: Isolation der Welle

Bevor die rotierende Scheibe montiert wird, muss sie mit der zu untersuchenden Isolierfliissigkeit gespult
werden, siehe Abbildung 5-29.
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Abbildung 5-29: Spilen der Aluminiumscheibe mit aufbereiteter Isolierfliissigkeit

Danach kann der feste Isolierstoff auf beiden Seiten der Scheibe mit Schrauben befestigt werden, siehe Ab-
bildung 5-30.

Abbildung 5-30: Befestigen des festen Isolierstoffes

Am Ende der Welle wird das Endsttick aus Aluminium-PTFE verschraubt um die Aluminiumscheibe zu
befestigen, siehe Abbildung 5-31.

Abbildung 5-31: Aluminium-PTFE Endstiick an die Welle schrauben

Der Deckel wird mit einem mit Isolierflussigkeit getrankten fusselfreien Tuch abgewischt, siehe Abbildung
5-32.

Abbildung 5-32: Deckel mit einem fusselfreien Tuch und der Isolierfliissigkeit abwischen

Bevor das PriifgefaR beftllt werden kann, muss es mit der Isolierflissigkeit gespult werden, siehe Abbildung
5-33.

Masterarbeit — Schantl Mattias - 66 -



Aufladungsuntersuchungen mit einer spinning disc

Abbildung 5-33: Spllen des Geféales mit aufbereiteter Isolierflissigkeit

Mittels des Messbechers kann das GefalR mit 3 Litern der zu untersuchenden Isolierflissigkeit befiillt wer-
den, siehe Abbildung 5-34.

- X
\ h
v
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Abbildung 5-34: Befiillen des Gefales

Abbildung 5-35: Deckel an das GefaR schrauben

Der ganze Messaufbau wird in den Faradayschen Kafig gestellt und mit den Mess- und Steuerkabeln ver-
bunden, siehe Abbildung 5-36. Der Messaufbau ist nun fertig zusammengebaut und die Messung kann nach
einer Ruhezeit von 30 bis 40 Minuten gestartet werden.

Abbildung 5-36: Mess- und Steuerkabel anschlief3en
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5.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

In diesem Kapitel wird der Ablauf eines Messzykluses erklart. Weiters wird die Bestimmung der Flussig-
keitsparameter beschrieben.

5.4.1 Messzyklus

Wie bereits beschrieben wurden zwei Feststoffe und drei Isolierflissigkeiten untersucht. Dabei wurde die
Aufladungsneigung jedes Feststoffes mit allen drei Isolierflissigkeiten getestet. Daraus ergaben sich insge-
samt sechs Versuchsreihen:

e Versuchsreihe 1: Mineral6l-Transformerboard B 3.1A

e Versuchsreihe 2: Mineral6l-Nomex® 993

e Versuchsreihe 3: natdrlicher Ester-Transformerboard B 3.1A

e Versuchsreihe 4: natdrlicher Ester-Nomex® 993

e Versuchsreihe 5: synthetischer Ester-Transformerboard B 3.1A
e Versuchsreihe 6: synthetischer Ester-Nomex® 993

Im Rahmen einer Versuchsreihe wurden vier Messungen an vier aufeinander folgenden Tagen durchgefihrt.
Die erste fand bei 20 °C, die zweite bei 60 °C, die dritte bei 90 °C und die vierte Messung wieder bei 20 °C
statt.

Der Messablauf bei einer Temperaturstufe ist in Abbildung 5-37 schematisch dargestellt. Die drei Rotations-
geschwindigkeiten 120 rpm, 200 rpm und 400 rpm wurden in aufsteigender Reihenfolge eingestellt. Am
Ende wurde die niedrigste Rotationsgeschwindigkeit noch einmal vermessen. Zwischen zwei unterschiedli-
chen Rotationsgeschwindigkeiten wurde eine Messpause eingehalten. Aus Abbildung 5-37 ist der Zeitplan
einer Messung ersichtlich. Das Ziel einer Messung war es den stationdren Ableitstrom bei einer Rotationsge-
schwindigkeit zu ermitteln. Wenn sich der stationare Zustand nach der in Abbildung 5-37 dargestellten Rota-
tionszeit noch nicht eingestellt hatte, wurde die Rotationszeit verléngert.

Der beschriebene Messzyklus wurde an jenen der Stromungsmodellanlage angepasst, siehe [Pod13] und
[Pod132].

Geschwindigkeit 1 ¥ Temperatur aufnehmen
in rpm )
P e Olprobe fiir Feuchtebestimmung
400 + A 4 entnehmen
200 T
120 + —— —
$5 Zeitin
5 25 55 75 105 125 155 175180 min

Abbildung 5-37: Schematische Darstellung des Ablaufes einer Messung

Zu Beginn und am Ende einer Rotationsgeschwindigkeit wurde die aktuelle Flussigkeitstemperatur notiert.
Am Ende der Messung wurde eine Probe der Isolierfliissigkeit zur Feuchtemessung enthommen und die
Temperatur beim Ofen fur die Messung am ndchsten Tag verandert.

5.4.2 Bestimmung der Parameter der Isolierflussigkeiten

Die Parameter Durchschlagspannung, Verlustfaktor und spezifischer Widerstand wurden vor einer Versuchs-
reihe und nach Abschluss der Versuchsreihe untersucht. Die absolute Feuchte wurde zusétzlich nach jeder
Messung, siehe Abbildung 5-37, bestimmt.
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Im Anhang A sind die Parameter der Isolierflussigkeiten der einzelnen Messungen aufgelistet. Die Dur-
schlagspannung wurde geméal der IEC 60156 untersucht. Der Verlustfaktor die Dielektrizitatszahl und der
spezifische Widerstand wurden gemaR der IEC 60247 untersucht.

Der Feuchtegehalt in der Isolierflissigkeit wurde mittels Karl-Fischer-Titration gemessen. Dabei wurde eine
Probe der Isolierflussigkeit mit einer sterilen Spritze entnommen. Zur Bestimmung des Feuchtegehaltes muss
die Isolierflussigkeit die Raumtemperatur erreichen, um das Messergebnis nicht zu verfalschen. Wenn die
Probe nicht bei Raumtemperatur entnommen wurde, wurde diese in einem 10 ml Glasflaschchen aufbewahrt,
siehe Abbildung 5-38. Dieses Glasflaschchen wurde luftdicht verschlossen und nach Erreichen der Raum-
temperatur wurde die Isolierflissigkeit vermessen.

—_— Eni

Abbildung 5-38: 10 ml Glasflaschchen fir die Aufbewahrung der Flissigkeitsproben

Zur Feuchtemessung wurden ca. 3-4 ml der Probe in die Titrierzelle mittels einer sterilen Spritze gegeben.
Dabei wurde darauf geachtet die Isolierfliissigkeit in das Titriermittel zu injizieren ohne die GefédRwénde zu
bertihren. Dann wurde das Gewicht der injizierten Olprobe in das 831 KF Coulometer eingegeben, siche
Abbildung 5-39.

Um den Wassergehalt der Olprobe zu bestimmen, wird beim KF Coulometer auf elektrochemischem Wege
lod erzeugt. Das lod reagiert mit dem Wasser in der Olprobe. Durch die elektrische Ladungsmenge, die be-
notigt worden ist, um das lod zu erzeugen, kann der Feuchtegehalt bestimmt werden [Met:4].

Abbildung 5-39: 831 KF Coulometer zur Bestimmung des Feuchtegehaltes Isolierflussigkeiten
5.5 AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Die Auswertung wurde an jene der Stromungsmodellanlage angepasst. Alle Messergebnisse wurden nach
dem gleichen Prinzip ausgewertet. Der stationdre Zustand des Ableitstromes wurde mittels Matlab ermittelt.
Dafir wurde der Medianwert aus den Messwerten der letzten 5 Minuten bei der Rotation mit einer Ge-
schwindigkeit berechnet und die Ergebnisse wurden tabellarisch dargestellt.
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6 ERGEBNISSE DER
AUFLADUNGSUNTERSUCHUNGEN

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der Aufladungsuntersuchungen mit der spinning disc behan-
delt. Alle Ergebnisse sind in Tabellen aufgelistet. Es wird der Einfluss verschiedener Isolierfliissigkeiten
sowie unterschiedlicher fester Isolierstoffe auf die elektrostatische Aufladung veranschaulicht.

6.1 AUSGEWERTETE ABLEITSTROME

Im Folgenden ist die elektrostatische Aufladungsneigung der untersuchten fllissigen-festen Isolierungssyste-
me Uber die H6he des stationdren Ableitstromes angegeben.

6.1.1 Ableitstrom fiir Mineral6l

In der Tabelle 6-1 sind die Messergebnisse flr Mineraldl und Nomex® 993 aufgelistet. Man erkennt, dass
nur ein geringer Ableitstrom bei Raumtemperatur gemessen worden ist. Die Wiederholungsmessung bei
Raumtemperatur zeigt einen eindeutigen Anstieg des Ableitstromes. Weiters ist erkennbar, dass die Aufla-
dung mit hoherer Temperatur zunimmt. Es kommt zu einer Polaritatsumkehr zwischen 60 °C und 90 °C. Bei
einer Umgebungstemperatur von 60 °C ist der stationdre Zustand fur 120 rpm und 200 rpm ungefahr gleich
grofl3. Bei 90 °C ist der Ableitstrom bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 200 rpm und 400 rpm unge-
fahr gleich grof. Grundsatzlich erkennt man jedoch vor allem bei den h6heren Temperaturen, dass die Auf-
ladung mit hoherer Rotationsgeschwindigkeit zunimmt.

Ableitstrom fur Mineralol
Nomex® 993
Drehzahl| gy e loorc | TRT wH

rpm pA pA pA pA
120 0,8 -4.7 71 114
200 0,7 -48 24,8 141
400 -0,2 -8,6 23,3 18,9

120wy 0,2 -04 139 8,2

Tabelle 6-1: Ableitstrom fur Mineraldl und Nomex® 993

In Tabelle 6-2 sind die Messergebnisse fur Mineral6l und Transformerboard B 3.1A aufgelistet. Es wurde
nur ein geringer Ableitstrom bei Raumtemperatur gemessen. Die Wiederholungsmessung bei Raumtempera-
tur ergab Werte im gleichen Bereich wie die erste Messung bei Raumtemperatur. Mit steigender Temperatur
nimmt der Ableitstrom zu. Die groRten Ableitstrome wurden bei einer Temperatur von 90 °C gemessen. Man
erkennt wieder die Zunahme der Aufladungsneigung mit hoherer Rotationsgeschwindigkeit.

Ableitstrom fur Mineraldl
Transformerboard B 3.1A
Drehzahl| lgr e loorc | TRT wH
rpm pA pA pA pA
120 -05 -114 -38,7 0,7
200 -13 -20,2 -73.8 -0,6
400 -13 -276 | -139.3 -05
120y -05 -95 0,6

Tabelle 6-2: Ableitstrom fir Mineraldl und Transformerboard B 3.1A
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6.1.2 Ableitstrom fur synthetischen Ester

In Tabelle 6-3 sind die Messergebnisse fur synthetischen Ester und Nomex® 993 aufgelistet. In Tabelle 6-4
sind die Messergebnisse flir synthetischen Ester und Transformerboard B 3.1A dargestellt. Die Wiederho-
lungsmessung bei Raumtemperatur ergab bei Nomex® 993 Werte im gleichen Bereich wie die erste Mes-
sung bei Raumtemperatur. Bei Transformerboard B 3.1A ergaben sich deutlich hohere Werte bei der Wie-
derholungsmessung. Man erkennt fur beide Feststoffe, dass die Messwerte mit steigender Temperatur zu-
nehmen. Die groBten Ableitstrome wurden bei einer Temperatur von 90 °C gemessen. Auch hier ist die Zu-
nahme der Ableitstrome mit steigender Rotationsgeschwindigkeit erkennbar.

Ableitstrom fir synthetischen Ester
Nomex® 993

Drehzahl| lgyr e l go°c IR wh

rpm pA pA pA p_A
120 -185,7 -380,6 -478,2 -185,1
200 -459,5 -1170,7 -1623,7 -430,7
400 -904,4 -3718,6 -5943.2 -8135
120wy -2249 -332,5 -380,9 -1894

Tabelle 6-3: Ableitstrom flir synthetischen Ester und Nomex® 993

Ableitstrom fur synthetischen Ester
Transformerboard B 3.1A
Drehzahl| Igy l60°c I gooc IRT wH
rpm pA pA pA pA
120 -5,6 -46,7 -1744 -53,0
200 -36,0 -1684 -722.8 -130,1
400 -1299 -529,8 | -3339,7 | -3198
120wy -11,0 -61,3 -180,2 -48,9

Tabelle 6-4: Ableitstrom flir synthetischen Ester und Transformerboard B 3.1A

6.1.3 Ableitstrom fir natirlichen Ester

In Tabelle 6-5 sind die Messergebnisse fir naturlichen Ester und Nomex® 993 aufgelistet. In Tabelle 6-6
sind die Messergebnisse flr naturlichen Ester und Transformerboard B 3.1A dargestellt.

Ableitstrom fir natirlichen Ester
Nomex® 993

Drehzahl| gy | 60°c Igooc IR wH

rpm pA pA pA pA
120 4178 | -3994 | -9471 | -337.1
200 -8496 | -1477,0 | -3597,0 | -727.9
400 | -16559 | -46156 | -12792,0 | -14167
120y | -3813 | -2234 | -8128 | -3031

Tabelle 6-5: Ableitstrom fur nattrlichen Ester und Nomex® 993
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Ableitstrom fur nattirlichen Ester
Transformerboard B 3.1A

Drehzahl| 1Igy lgooc | gooc IrT wWH

rpm pA pA pA pTA
120 -229,1 -213.2 -830,7 -194,0
200 -563,1 | -10874 | -2707,7 | -4929
400 -1219,7 | -3016,7 | -10802,0 | -1095,1
120y | -1919 -179,7 -633,2 -184,6

Tabelle 6-6: Ableitstrom fir nattirlichen Ester und Transformerboard B 3.1A

Die Wiederholungsmessung bei Raumtemperatur ergab Werte im gleichen Bereich wie die erste Messung
bei Raumtemperatur. Bei einer Temperatur von 60 °C ist der Ableitstrom bei einer Drehzahl von 120 rpm
geringer als bei Raumtemperatur. Grundsétzlich kann jedoch die Tendenz herausgelesen werden, dass die
Aufladung mit hoherer Temperatur zunimmt. Weiters erkennt man auch hier die Aufladungszunahme mit
steigender Rotationsgeschwindigkeit.

Die wiederholte 120 rpm-Messung wies bei den sechs Versuchsreihen meist Unterschiede zur ersten 120
rpm-Messung auf. Dies konnte dadurch begriindet werden, dass sich die Feuchte von Isolierfliissigkeit und
Board wahrend der Messung eventuell verandert hat. Es konnte auch eine langere Wartezeit flr eine voll-
standige Entladung vor der Wiederholmessung notwendig sein, um eine bessere Reproduzierbarkeit zu errei-
chen.

6.2 VERGLEICH DER AUFLADUNGSNEIGUNG VERSCHIEDENER
ISOLIERFLUSSIGKEITEN

6.2.1 Einfluss der Isolierfllssigkeit in Kombination mit Nomex® 993 auf die elektrostatische
Aufladung

In Abbildung 6-1 ist der Ableitstrom der unterschiedlichen Isolierflissigkeiten mit Nomex® 993 bei Raum-
temperatur dargestellt. Man erkennt, dass das Mineral6l den geringsten und natirlicher Ester den groften
Ableitstrom ber alle Geschwindigkeitsbereiche besitzt. Bei steigender Umdrehungszahl nimmt der Ableit-
strom vom Mineral6l im Vergleich zu den anderen Isolierfliissigkeiten nicht stark zu und bewegt sich im
Bereich zwischen 0,5 pA und 1,3 pA. Das Verhalten des Ableitstromes ist beim natlrlichen und syntheti-
schen Ester &hnlich. Bei steigender Geschwindigkeit steigt der Strom an.

In Abbildung 6-2 ist der Ableitstrom der unterschiedlichen Isolierfliissigkeiten mit Nomex® 993 bei einer
Temperatur von 60 °C dargestellt. Man erkennt, dass wieder das Mineral6l den geringsten und der natlrliche
Ester den groBten Ableitstrom Uber alle Geschwindigkeitsbereiche besitzt. Bei einer Geschwindigkeit von
120 rpm ist der Ableitstrom vom natirlichen und synthetischen Ester ungeféhr gleich grof3. Bei steigender
Geschwindigkeit nimmt der Ableitstrom bei allen Isolierfliissigkeiten zu.
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Abbildung 6-1: Ableitstrom der verschiedenen Isolierflissigkeiten mit Nomex® 993 bei Raumtemperatur
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Abbildung 6-2: Ableitstrom der verschiedenen Isolierflissigkeiten mit Nomex® 993 bei einer Temperatur

von 60 °C
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In Abbildung 6-3 ist der Ableitstrom der unterschiedlichen Isolierfliissigkeiten mit Nomex® 993 bei einer
Temperatur von 90 °C dargestellt. Man erkennt wie bereits bei Raumtemperatur und 60 °C, dass das Mine-
ral6l den geringsten und der natirliche Ester den groRten Ableitstrom Uber alle Geschwindigkeitsbereiche
besitzt. Beim Mineral6l wurde tber alle Geschwindigkeitsstufen ein positiver Ableitstrom gemessen. Fur
naturlichen und synthetischen Ester ergaben sich negative Ableitstrome. Bei steigender Geschwindigkeit
nimmt der Ableitstrom bei allen Isolierflissigkeiten zu.

Aufladungsneigung von Nomex® 993 in Kombination mit verschiedenen
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Abbildung 6-3: Ableitstrom der verschiedenen Isolierflissigkeiten mit Nomex® 993 bei einer Temperatur
von 90 °C

6.2.2 Einfluss der lIsolierflissigkeit in Kombination mit Transformerboard B 3.1A auf die
elektrostatische Aufladung

In Abbildung 6-4 ist der Ableitstrom der unterschiedlichen Isolierfliissigkeiten mit Transformerboard B 3.1A
bei Raumtemperatur dargestellt. Man erkennt, dass das Mineraldl den geringsten und der natirliche Ester
den grofiten Ableitstrom Uber alle Geschwindigkeitsbereiche besitzt. Bei steigender Geschwindigkeit nimmt
der Ableitstrom zu. Die gleichen Tendenzen gelten auch bei 60 °C, siehe Abbildung 6-5, und bei 90 °C, sie-
he Abbildung 6-6.
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Abbildung 6-4: Ableitstrom der verschiedenen Isolierflussigkeit mit Transformerboard B 3.1A
bei Raumtemperatur
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Abbildung 6-5: Ableitstrom der verschiedenen Isolierfliissigkeiten mit Transformerboard B 3.1A bei einer
Temperatur von 60 °C
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Abbildung 6-6: Ableitstrom der verschiedenen Isolierflussigkeiten mit Transformerboard B 3.1A bei einer
Temperatur von 90 °C

6.2.3 Diskussion

Zusammenfassend ist erkennbar, dass der Ableitstrom mit steigender Geschwindigkeit zunimmt. Fir Raum-
temperatur, 60 °C und 90 °C gilt, dass der Ableitstrom beim Ester grofer ist als beim Mineraldl. Die Aufla-
dungsneigung vom natdrlichen Ester ist groRer als beim synthetischen Ester. Dass der Ester eine hohere Auf-
ladungsneigung als Mineral6l besitzt, wurde bereits in der Literaturrecherche im Kapitel 4 beschrieben siehe
z.B. Abbildung 4-7.

6.3 VERGLEICH DER AUFLADUNGSNEIGUNG VERSCHIEDENER FESTER
ISOLIERSTOFFE

6.3.1 Einfluss verschiedener Feststoffe mit synthetischem Ester

In Abbildung 6-7 ist der Einfluss des Feststoffes mit synthetischem Ester bei Raumtemperatur dargestellt.
Transformerboard B 3.1A hat im Vergleich zu Nomex® 993 eine viel geringere elektrostatische Aufladung.
Nomex® 993 hat den groRten Ableitstrom tber alle Geschwindigkeitsbereiche. Mit steigender Umdrehungs-
zahl nimmt der Ableitstrom zu. Die gleichen Tendenzen gelten auch bei 60 °C, siehe Abbildung 6-8, und bei
90 °C, siehe Abbildung 6-9. Der Kurvenverlauf der Ableitstréme von den beiden Feststoffen ist besonders
bei 90 °C mit steigender Drehzahl ahnlich.
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Abbildung 6-7: Ableitstrom von synthetischem Ester mit unterschiedlichen Feststoffen bei Raumtemperatur

Aufladungsneigung verschiedener Feststoffe in Kombination mit

5001 - synthetischem Ester bei 60°C

=4—Nomex® 993

. —-Transformerboard B 3.1A
| 1 I 1 T [

-500

—_
(=]
(=
(=]

-1500 -

-2000 -

Ableitstrom in pA

-2500 -

-3000

-3500 -

-4000 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Drehzahl in rpm

Abbildung 6-8: Ableitstrom von synthetischem Ester mit unterschiedlichen Feststoffen bei einer Temperatur
von 60 °C
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Abbildung 6-9: Ableitstrom von synthetischem Ester mit unterschiedlichen Feststoffen bei einer Temperatur
von 90 °C

6.3.2 Einfluss verschiedener Feststoffe mit nattirlichem Ester

In Abbildung 6-10 ist der Einfluss des Feststoffes mit natlirlichem Ester bei Raumtemperatur dargestellt.
Transformerboard B 3.1A hat im Vergleich zu Nomex® 993 eine geringere Aufladungsneigung. Nomex®
993 hat den groRRten Ableitstrom liber alle Geschwindigkeitsbereiche. Mit steigender Umdrehungszahl nimmt
der Ableitstrom zu. Der Kurvenverlauf der Ableitstréme als Funktion der Drehzahl ist flr beide Feststoffe
ahnlich. Die gleichen Tendenzen kdnnen auch bei 60 °C, siehe Abbildung 6-11, und bei 90 °C, siehe Abbil-
dung 6-12, beobachtet werden. Bei 90 °C treten bei beiden Feststoffen bei 120 rpm ungeféhr gleich grole
Ableitstrome auf.
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Abbildung 6-10: Ableitstrom vom nattrlichen Ester mit unterschiedlichen Feststoffen bei Raumtemperatur
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Abbildung 6-11: Ableitstrom vom nattrlichen Ester mit unterschiedlichen Feststoffen bei einer Temperatur

von 60 °C
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Abbildung 6-12: Ableitstrom vom naturlichen Ester mit unterschiedlichen Feststoffen bei einer Temperatur
von 90 °C

6.3.3 Einfluss verschiedener Feststoffe mit Mineral6l

In Abbildung 6-13 ist der Einfluss des Feststoffes mit Mineraldl bei Raumtemperatur dargestellt. Bei No-
mex® ist der Ableitstrom bei 120 rpm und 200 rpm positiv. Zwischen 200 rpm und 400 rpm kommt es zu
einer Polaritdtsumkehr. Beim Transformerboard B 3.1A ist der Ableitstrom negativ und ist bei 200 rpm und
400 rpm ungefahr gleich groR. Transformerboard B 3.1A hat die grofte Aufladung bei 200 rpm und 400 rpm
und die geringste bei 120 rpm. Bei 120 rpm ist die Aufladungsneigung beim Nomex® 993 grofer als beim
Transformerboard B 3.1A und bei 200 rpm und 400 rpm kleiner.

In Abbildung 6-14 ist der Einfluss des Feststoffes mit Mineral6l bei einer Temperatur von 60 °C dargestellt.
Bei Nomex® 993 bleibt der Ableitstrom bei 120 rpm und 200 rpm ungeféhr gleich grof3. Uber alle Ge-
schwindigkeitsbereiche besitzt Transformerboard B 3.1A eine héhere Aufladungsneigung als Nomex® 993.
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Abbildung 6-13: Ableitstrom von Mineral6l mit unterschiedlichen Feststoffen bei Raumtemperatur
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Abbildung 6-14: Ableitstrom von Mineraldl mit unterschiedlichen Feststoffen bei einer Temperatur von

60 °C
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In Abbildung 6-15 ist der Einfluss des Feststoffes mit Mineraldl bei einer Temperatur von 90 °C dargestellt.
Bei Nomex® 993 bleibt der Ableitstrom bei 200 rpm und 400 rpm ungefahr gleich gro. Nomex® 993 hat
einen positiven Ableitstrom flr alle Geschwindigkeitsbereiche. Der Ableitstrom steigt bei Transformerboard
B 3.1A mit zunehmender Geschwindigkeit annédhernd linear an. Der Ableitstrom ist bei Transformerboard
B 3.1A fiir alle Geschwindigkeitsbereiche negativ. Uber alle Geschwindigkeitsbereiche besitzt Transformer-
board B 3.1A eine héhere Aufladungsneigung als Nomex® 993.
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0 1 T

Ableitstrom in pA
3

-100 -

-150 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Drehzahl in rpm

Abbildung 6-15: Ableitstrom von Mineral6l mit unterschiedlichen Feststoffen bei einer Temperatur von
90 °C

6.3.4 Diskussion

Beim synthetischen und natirlichen Ester besitzt Nomex® 993 eine héhere Aufladung als Transformerboard
B 3.1A. Bei Mineral6l besitzt Transformerboard B 3.1A eine héhere Aufladung, ausgenommen bei 20 °C

und 120 rpm.
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Resiimee

{ RESUMEE

In diesem Kapitel wird ein Resiimee tber die Erkenntnisse gegeben, die diese Masterarbeit hervorgebracht
hat.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zuerst eine umfassende Literaturrecherche Uber elektrostatische Aufla-
dungsuntersuchungen an alternativen Isolierfliissigkeiten durchgefiihrt. Fir die Bestimmung der Aufla-
dungsneigung alternativer Isolierfliissigkeiten wurde meistens ein Prifaufbau nach der Filtermethode ver-
wendet. Seltener wurden Prufaufbauten mit rotierender und ebener Strémung eingesetzt. Zusammengefasst
wurde bei der Literaturrecherche herausgefunden, dass bei einer Gegenuberstellung von Mineraldl, Silikonol
und Esterfllssigkeiten in Kombination mit Zellulose die hochste Aufladungsneigung (Ladungserzeugung)
beim Ester gemessen worden ist. In einer Verdffentlichung wurde neben der Ladungserzeugung auch die
Ladungsansammlung an Zellulose bestimmt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die angesammelte Ladung
fir einige Ester nicht so kritisch ist und &hnlich hohe Werte wie bei mineralischen Olen besitzt. Aus der Lite-
raturrecherche kann die grundséatzliche Tendenz erkannt werden, dass mit steigender Temperatur und Durch-
flussgeschwindigkeit die elektrostatische Aufladung zunimmt. Weiters wurde die Aufladungsneigung von
Mischungen der alternativen Isolierflussigkeiten mit Mineraldl vermessen und in zwei Veroffentlichungen
dokumentiert. In einer der beiden Veroffentlichungen wird berichtet, dass die elektrostatische Aufladungs-
neigung der gemischten Isolierfliissigkeiten zwischen jener der reinen Isolierstoffe liegt, was eine Verbesse-
rung gegeniiber dem Ester alleine zeigt. In der zweiten Verdffentlichung wird beschrieben, dass die reinen
Isolierflissigkeiten die hdchste Aufladungsneigung besitzen und mit steigendem Anteil des Esters im Mine-
ral6l die Aufladungsneigung sinkt. AuRerdem ist die elektrostatische Aufladungsneigung der Isolierflissig-
keiten geringer nach einer Aufbereitung. Beim Silikon6l ist das am besten erkennbar. Die Aufladungsnei-
gung kann auch durch den Zusatz von BTA beeinflusst werden. Es wurde festgestellt, dass bei Mineraldl und
Pflanzendl durch den Zusatz von BTA der Aufladestrom sein VVorzeichen mit steigender Temperatur &ndert.
Einige Veroffentlichungen behandelten auch die Aufladung von Isolierfliissigkeiten in Kombination mit
PTFE. Dabei wies Mineral6l die hdchste Ladungsdichte auf.

Nach der Literaturrecherche wurden praktische Untersuchungen mit einer spinning disc durchgefiihrt. Dabei
wurden Mineral6l, ein natrlicher und ein synthetischer Ester in Kombination mit Nomex® 993 und Trans-
formerboard B 3.1A beziglich ihrer elektrostatischen Aufladungsneigung untersucht. Fir die Esterfllssig-
keiten ergaben sich negative Ableitstrome. Bei Mineral6l traten zum Teil, vor allem in Kombination mit
Nomex® 993, auch positive Ableitstrome auf. Sowohl bei Mineral6l als auch bei den Esterflissigkeiten
nimmt die Aufladung mit der Temperatur und der Drehzahl der rotierenden Scheibe zu. Die Esterflussigkei-
ten besallen eine hohere Aufladungsneigung als Mineral6l. In Kombination mit den Esterfliissigkeiten wies
Nomex® 993 eine hohere Aufladungsneigung auf als Transformerboard B 3.1A. Mit Mineraldl ergab sich
grundsétzlich der umgekehrte Fall.
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Zusammenfassung und Ausblick

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Allgemein kann eine elektrostatische Aufladung durch unterschiedliche Kontaktvorgénge entstehen zum
Beispiel: durch das Trennen von Feststoffen oder das Durchstrémen von Flussigkeiten durch Rohre. Bei
diesen Vorgangen kommt es im Bereich der Kontaktflache zu einem Austausch der elektrischen Ladungen
[Lem96:7]. Bei den zwangsumlaufgekiihlten Leistungstransformatoren kommt es durch die Zirkulation der
Isolierflussigkeit zwischen dem festen und fliissigen Isolierstoff zu einer elektrostatischen Aufladung. Des-
halb traten bei einigen Leistungstransformatoren ungewollte Fehler auf. In der Vergangenheit gab es viele
Untersuchungen mit Mineral6l und Zellulose. Heutzutage wird versucht das iblicherweise eingesetzte Mine-
ral6l durch neue Isolierflussigkeiten zu ersetzen. Diese Isolierfliissigkeiten sollten biologisch abbaubar und
nachhaltig sein und &hnliche Eigenschaften wie das Mineraldl aufweisen. Ein aktueller Forschungsschwer-
punkt besteht daher darin, diese alternativen Isolierfliissigkeiten auf ihre Aufladungsneigung hin zu untersu-
chen. Ziel dieser Masterarbeit war es die elektrostatische Aufladung verschiedener alternativer Isolierfliis-
sigkeiten zu untersuchen und mit jener von Mineraldl zu vergleichen. Weiters wurde eine Literaturrecherche
Uber elektrostatische Aufladungsuntersuchungen an alternativen Isolierflissigkeiten durchgefihrt.

Die elektrostatische Aufladung in Leistungstransformatoren kann in vier Schritte unterteilt werden: La-
dungserzeugung, Ladungstransport, Ladungsanh&ufung und Ladungsableitung. Durch einen physikalisch-
chemischen Prozess kommt es zur Ladungserzeugung an der Grenzflache zwischen einem flissigen und
festen Isolierstoff. Entlang der Oberflache des festen Isolierstoffes wird durch den Fluss der Isolierflissigkeit
eine Ladungstrennung bewirkt. Dies fiihrt zu einer Aufladung der Oberflache, wéhrend sich die entgegenge-
setzten Ladungen in der Flissigkeit ansammeln. Das elektrische Potenzial vom Pressboard kann so hohe
Werte erreichen, dass es zu elektrostatischen Entladungen und elektrischen Beeinflussungen der Flussigkeit
kommt. Das elektrische Potenzial vom Pressboard wird durch den Ableitwiderstand begrenzt [Zel11:1]. Die
Strémungsform besitzt einen grofRen Einfluss auf die elektrostatische Aufladung. Grundsatzlich kénnen zwei
unterschiedliche Stromungsformen auftreten: laminare und turbulente Strdmung. Die laminare Strémung ist
eine Schichtstrdmung, in der keine regellosen Querbewegungen auftreten. Die turbulente Strémung ist durch
Geschwindigkeitsschwankungen und Druckveranderungen gekennzeichnet.

Zur Bestimmung der Aufladungsneigung von festen und flussigen Isolierstoffen kdnnen grundsatzlich zwei
Methoden unterschieden werden. Diese sind screening of design und screening of material. Beim screening
of design erfolgt die Bewertung der elektrostatischen Aufladungsneigung unter Nachbildung der Verhéltnisse
im realen Transformator. Hingegen werden beim screening of material nur die einzelnen Komponenten vom
Transformator auf ihr elektrostatische Aufladungsneigung bewertet. In dieser Arbeit werden die gangigsten
Methoden zur Bestimmung der elektrostatischen Aufladungsneigung erklart. Diese kénnen unterschieden
werden in Prufaufbauten mit ebener Stromung, mit rotierender Strémung und Filtermethoden.

Bei der Literaturrecherche tber Aufladungsuntersuchungen an alternativen Isolierflussigkeiten wurde festge-
stellt, dass die meisten Untersuchungen mit der Filtermethode durchgefiihrt worden sind. Vergleicht man
Mineraldl, Silikondl und Esterfliissigkeiten, so wurde die grofite Aufladungsneigung bei den Esterfliissigkei-
ten gemessen. Durch Vermischen der alternativen Isolierflissigkeiten mit Mineralél kann die Aufladungs-
neigung verandert werden. In einer Verdffentlichung wird beschrieben, dass die Aufladungsneigung der
vermischten Isolierfltssigkeiten zwischen jener der reinen Isolierflissigkeiten liegt. In einer anderen Verof-
fentlichung wird berichtet, dass die reinen Isolierflussigkeiten die htchste Aufladungsneigung besitzen und
die Aufladungsneigung der vermischten Isolierflissigkeiten mit steigendem Anteil des Esters im Mineraldl
abfallt. Weiters kann die Aufladungsneigung durch den Zusatz von Benzotriazolen (BTA) beeinflusst wer-
den. AuRerdem ist die elektrostatische Aufladungsneigung der Isolierflissigkeiten nach einer Aufbereitung
geringer.

Bei den praktischen Untersuchungen mit einer spinning disc wurden drei flissige (Mineral6l, synthetischer
und natdrlicher Ester) und zwei feste Isolierstoffe (Nomex® 993 und Transformerboard B 3.1A) bei unter-
schiedlichen Temperaturen auf ihre Aufladungsneigung hin untersucht. Als Bewertungskriterium fir die
elektrostatische Aufladung wurde der Ableitstrom herangezogen. Durch die Messungen wurde festgestellt,
dass der Ableitstrom beim Ester grofer ist als beim Mineraldl. In Kombination mit Esterflussigkeiten hat
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Zusammenfassung und Ausblick

Transformerboard B 3.1A im Vergleich zu Nomex® 993 eine geringere Aufladungsneigung. In Kombination
mit Mineraldl besitzt Transformerboard B 3.1A eine héhere Aufladungsneigung als Nomex® 993.

Um die elektrostatische Aufladungsneigung der neueren Isolierstoffe besser zu beurteilen, sind noch weitere
Untersuchungen notwendig. Es sollten weitere feste und flissige Isolierstoffe untersucht werden. Um Unter-
suchungen mit unterschiedlichen Olfeuchtigkeiten durchzufiihren, muss der Messaufbau in einem Vakuumo-
fen untergebracht werden. Dadurch konnte die Olfeuchtigkeit tiber die gesamte Messung konstant gehalten
werden.
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Anhang A - Parameter der untersuchten Isolierflissigkeiten

Anhang A Parameter der untersuchten IsolierflUssigkeiten

vor VR | nach VR
Uy kV 83,50 70,20
6 Uy % 94 19
6 Uy kV 7.8 13
tan 830-c 1 0,00004 | 0,00004
£r3gec 1 2,17 2,18
-P3o°c Qm 2,00E+13 | 1,61E+13
+P3o°c Qm 6,60E+12 | 6,10E+12
tan 8g9-c 1 0,00099
£rgpeC 1 2,1
-Pgo°c Qm 4 09E+11
+Pgoec Qm 2,10E+11

Tabelle 9-1: Parameter der Isolierflissigkeit bei VR1: Versuchsreihe VR

Entnahmezeitpunkt| Datum T.,: |absolute Feuchte [rel. Feuchte
dd:mm:yy | °C ppm %
nach Aufbereitung | 02.10.2013 | 23,00 6,5 104
Vakuumofen 08.10.2013 | 22,50 2,13 35
vor VR 09.10.2013 | 22,00 3,65 6,1
MS20 08.10.2013 | 22,40 57 93
MS60 09.10.2013 | 60,00 10 41
MS90 10.10.2013 | 90,70 113 19
MS20\y4 11.10.2013 | 23,20 105 16,6
nach VR 11.10.2013 | 23,00 10,9 174

Tabelle 9-2: Feuchtegehalt der Isolierfliissigkeit bei VR1: Versuchsreihe VR, Messserie MS
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Anhang A - Parameter der untersuchten Isolierflissigkeiten

vor VR | nach VR
Ug kV 86,70 77,40
6 Uy % 8,2 12,6
¢ Uy kV 7,1 9,7
tan &3g°c 1 0,00014
£r30°C 1 2,17
-P3o°c Qm 2,00E+13
+P3oec Qm 149E+13
tan dgp°c 1 0,00067 | 0,00126
£rgpeC 1 2,11 2,11
-P9o°c Qm 8,31E+11 | 8,19E+11
+Pgo-c Qm 512E+11 | 524E+11

Tabelle 9-3: Parameter der Isolierfliissigkeit bei VR2: VR Versuchsreihe

Entnahmezeitpunkt| Datum Te,: |@bsolute Feuchte [rel. Feuchte
dd:mm:xyy | °C ppm %
nach Aufbereitung | 28.10.2013 | 22,00 75 125
Vakuumofen 29.10.2013 | 23,00 2,2 35
vor VR 29.10.2013 | 23,00 51 81
MS20 29.10.2013 | 22,00 4,78 79
MS60 30.10.2013 | 59,80 9 37
MS90 31.10.2013 | 90,60 134 2,2
MS20\y4 01.11.2013 | 25,20 593 8,6
nach VR 05.11.2013 | 23,00 75 12,0

Tabelle 9-4: Feuchtegehalt der Isolierflissigkeit bei VR2: Versuchsreihe VR, Messserie MS
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Anhang A - Parameter der untersuchten Isolierflissigkeiten

vor VR nach VR
Ug kV 89,30 59,20
6 Uy % 142 16,6
ey kV 12,7 9,8
tan 830-c 1 0,0014 0,00187
€r30°C 1 3,12 3,13
-P3o°c Qm 102E+11 | 7,71E+10
*+P3o°c Qm 1,10E+11 | 7,70E+10
tan 8go-c 1 0,00126 0,00182
£rgpeC 1 3,13 3,13
-Pgo°c Qm 9,90E+09 | 7,50E+09
+Pgoec Qm 9,60E+09 | 7,20E+09

Tabelle 9-5: Parameter der Isolierflissigkeit bei VR3: Versuchsreihe VR

Entnahmezeitpunkt | Datum T.: |absolute Feuchte [rel. Feuchte
dd:mm:xyy | °C ppm %
nach Aufbereitung | 03.02.2014 | 23,00 33,3 3,2
Vakuumofen 04.02.2014 | 23,00 384 3,7
vor VR 05.02.2014 | 23,00 41,3 39
MS20 04.02.2014 | 23,20 404 38
MS60 05.02.2014 | 59,80 42,1 2,2
MS90 06.02.2014 | 89,80 50,1 18
MS20\y4 07.02.2014 | 24,50 515 48
nach VR 12.02.2014 | 23,00 594 5,6

Tabelle 9-6: Feuchtegehalt der Isolierfliissigkeit bei VR3: Versuchsreihe VR, Messserie MS
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Anhang A - Parameter der untersuchten Isolierflissigkeiten

vor VR nach VR
Ug kV 88,50 55,90
¢ Uy % 58 94
o Uy kV 52 5.2
tan d30-c 1 0,00119 0,00187
€r30°C 1 3,13 3,13
-P3o°C Qm 1,13E+11 | 7,75E+10
+P30°C Qm 1,15E+11 | 7,79E+10
tan dgp-c 1 0,01650 0,00180
£rgoeC 1 2,88 3,13
-Pgo°C Qm 1,03E+10 | 8,10E+09
+Pgo°c Qm 9,90E+09 | 7,50E+09

Tabelle 9-7: Parameter der Isolierfliissigkeit bei VR4: VR Versuchsreihe

Entnahmezeitpunkt | Datum Tene |@bsolute Feuchte | rel. Feuchte
dd:mm:xyy | °C ppm %
nach Aufbereitung | 10.02.2014 | 24,00 46,9 44
Vakuumofen 11.02.2014 | 27,50 414 36
vor VR 11.02.2014 | 23,00 4343 41
MS20 11.02.2014 | 22,10 44,6 43
MS60 12.02.2014 | 60,00 46,9 25
MS90 13.02.2014 | 90,30 52,16 19
MS20\y4 14.02.2014 | 25,10 504 4,6
nach VR 19.02.2014 | 24,00 55,9 52

Tabelle 9-8: Feuchtegehalt der Isolierfliissigkeit bei VR4: Versuchsreihe VR, Messserie MS
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Anhang A - Parameter der untersuchten Isolierflissigkeiten

vor VR nach VR
Uy kV 67,00 70,90
6 Uy % 145 10,8
o Uy kV 9,7 7,6
tan d30-c 1 0,00081 0,00291
£r3pec 1 3.2 3,2
-P30°C Qm 1,77E+11 | 554E+10
+p3o-c Qm 185E+11 | 5,53E+10
tan dgp-c 1 0,01960 0,04051
€rgpec 1 3,02 3,02
-Poo°C Qm 1,12E+10 | 6,00E+09
+Pooec Qm 9,80E+09 | 4,80E+09

Tabelle 9-9: Parameter der Isolierfliissigkeit bei VR5: Versuchsreihe VR

Entnahme zeitpunkt Datum T..: |absolute Feuchte |rel. Feuchte
dd:mm:yy [ °C ppm %
nach Aufbereitung 17.02.2014 | 23,00 36,7 18
Vakuumofen 18.02.2014 | 28,00 60,8 2.8
vor VR 18.02.2014 | 26,00 60,8 29
MS20 18.02.2014 | 24,20 66,1 3,2
MS60 19.02.2014 | 59,80 71 2,0
MS90 20.02.2014 | 89,80 70,6 13
MS20\y4 21.02.2014 | 25,10 69 33
nach VR 26.02.2014 | 23,00 77,2 39

Tabelle 9-10: Feuchtegehalt der Isolierfliissigkeit bei VR5: Versuchsreihe VR, Messserie MS
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Anhang A - Parameter der untersuchten Isolierflissigkeiten

vor VR nach VR

Ug kV 72,80 63,60
o Uy % 6,9 57
6 Uy kV 5 3,6
tan 83p°c 1 0,0013 0,00345
£ragec 1 32 321

-P30°C Qm 124E+11 | 4,67E+10
+p3o-c Qm 127E+11 | 4,72E+10
tan 8g9-c 1 0,02720 0,05190
£rgpeC 1 3,03 3,02
-P9o°C Qm 107E+10 | 5,30E+09
+Pooec Qm 8,80E+09 | 4,00E+09

Tabelle 9-11: Parameter der Isolierflussigkeit bei VR6: VR Versuchsreihe

Entnahme zeitpunkt Datum Ten [@bsolute Feuchte | rel. Feuchte
dd:mm:yy | °C ppm %
nach Aufbereitung 24.02.2014 | 23,00 30,7 15
Vakuumofen 25.02.2014 | 27,50 494 2,3
vor VR 25.02.2014 | 24,00 56,76 2.8
MS20 25.02.2014 | 22,40 56,4 2.8
MS60 26.02.2014 | 60,00 57,3 16
MS90 27.02.2014 | 90,40 59,7 11
MS20\y4 28.02.2014 | 25,10 54,4 2,6
nach VR 03.03.2014 | 23,00 63 31

Tabelle 9-12: Feuchtegehalt der Isolierfliissigkeit bei VR6: Versuchsreihe VR, Messserie MS
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Anhang B - Temperatur bei Versuchsreihen

Anhang B Temperatur bei Versuchsreihen

VR1: Temperaturverlauf fir Mineraldl
Transformerboard B 3.1A
Messtemperatur RT 60 °C 90 °C WH RT
Drehzahl T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende TAnfang | T Ende T Anfang T Ende
rpm “C
120 225 22,9 59,9 60,1 90,6 90,7 234 23,2
200 22,8 22,7 60,1 60,2 90,7 90,7 232 23,1
400 225 224 60,1 60,1 90,7 90,8 23,0 23,0
120wy 22,2 22,1 60,0 60,0 231 231

Tabelle 9-13: Temperaturverlauf bei VR1: Versuchsreihe VR, Raumtemperatur RT, Wiederholung WH

VR2: Temperaturverlauf fir Mineraldl
Nomex® 993
Messtemperatur RT 60 °C 90 °C WH_RT

Drehzahl T Anfang I T Ende T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende T Anfang T Ende

rpm °C
120 22,4 228 59,8 60,3 89,8 90,5 25,2 254
200 224 224 60,2 60,3 90,4 904 25,1 25,2
400 22,1 22,3 60,2 60,8 90,4 90,4 25,1 25,2
120wy 22,2 22,0 60,5 60,5 90,5 90,7 25,1 24,8

Tabelle 9-14: Temperaturverlauf bei VR2: Versuchsreihe VR, Raumtemperatur RT, Wiederholung WH

VR3: Temperaturverlauf fir natirlichen Ester
Transformerboard B 3.1A
Messtemperatur RT 60 °C 90 °C WH_RT

Drehzahl T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende TAnfang | T Ende T Anfang T Ende
rpm “C

120 23,7 23,7 59,8 59,8 90,7 90,7 254 254

200 234 234 59,8 59,8 90,2 89,7 248 24,8

400 23,2 23,2 59,8 59,8 89,5 89,6 245 24,6

120wy 23,2 232 59,8 59,8 89,8 89,8 245 245

Tabelle 9-15: Temperaturverlauf bei VR3: Versuchsreihe VR, Raumtemperatur RT, Wiederholung WH
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Anhang B - Temperatur bei Versuchsreihen

VR4: Temperaturverlauf fir natUrlichen Ester
Nomex® 993
Messtemperatur RT 60 °C 90 °C WH_RT
Drehzahl T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende T Anfang T Ende
rpm °C
120 22,2 22,2 59,9 59,9 90,5 90,2 26,4 25,7
200 22,1 22,1 59,9 59,9 90,1 90,1 25,5 25,5
400 22,1 22,1 59,9 60,0 90,2 90,3 25,2 25,3
120wy 22,1 22,1 60,0 60,0 90,3 90,3 25,3 25,2

Tabelle 9-16: Temperaturverlauf bei VR4: Versuchsreihe VR, Raumtemperatur RT, Wiederholung WH

VR5: Temperaturverlauf fir synthetischen Ester
Transformerboard B 3.1A
Messtemperatur RT 60 °C 90 °C WH_RT

Drehzahl T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende T Anfang T Ende
rpm “C

120 24,8 245 60,1 59,7 90,4 89,7 254 254

200 244 244 59,7 59,7 89,7 89,7 25,1 25,1

400 24,1 24,2 59,7 59,8 89,7 89,8 248 25,0

120wy 24,2 24,2 59,8 59,8 89,8 89,8 251 25,1

Tabelle 9-17: Temperaturverlauf bei VR5: Versuchsreihe VR, Raumtem-peratur RT, Wiederholung WH

VR6: Temperaturverlauf fur synthetischen Ester
Nomex® 993
Messtemperatur RT 60 °C 90 °C WH_RT
Drehzahl T Anfang | T Ende T Anfang | T Ende TAnfang | T Ende T Anfang T Ende
rpm °C
120 225 224 59,9 59,8 90,6 90,5 258 255
200 22,2 22,2 59,8 59,8 904 904 253 25,3
400 22,2 225 59,8 60,0 904 904 25,1 25,2
120wy 224 224 60,0 60,0 904 90,4 251 25,2

Tabelle 9-18: Temperaturverlauf bei VR6: Versuchsreihe VR, Raumtemperatur RT, Wiederholung WH
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