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Kurzfassung

Elektrische Maschinen, im Speziellen Generatoren, sind eine der wichtigsten Komponenten
des Energieversorgungsnetzes. Hohe Spannungsbeanspruchungen stellen groRe Heraus-
forderungen an das Isoliersystem der Betriebsmittel und nicht selten kommt es auf Grund der
starken Beanspruchung zu Teilentladungen. Teilentladungen treten entweder in festen Isolier-
stoffen, Flussigkeiten oder Gasen auf. Fir rotierende elektrische Maschinen stellt der Wickel-
kopfbereich, im Besonderen der Luftspalt zwischen den einzelnen Statorstaben, einen Kkriti-
schen Bereich hinsichtlich des Teilentladungseinsatzes dar und wird daher in dieser Arbeit
fokusiert. Die gesonderte Betrachtung von Teilentladungen in elektrischen Maschinen ist sehr
wichtig, da die Generatorisolation vorzeitig beschadigt werden kann und damit verbundene
Wartungskosten entstehen. Des Weiteren kann bei Ausféllen die Netzstabilitat und Versor-
gungssicherheit geféhrdet sein.

Im Zuge der Abnahmepriifung der Maschine wird vom Kunden eine spezielle Teilentladungs-
prufung gefordert. Nach der Norm IEEE 1799 ist die Teilentladungsfreiheit bis zur 1,2-fachen
Nennspannung sicherzustellen. Die Einhaltung dieser Forderung ist oft schwierig, da die Pri-
fungen nicht direkt im Werk unter definierten Bedingungen stattfinden, sondern meist am
Endaufstellungsort des Generators. Das bedeutet, dass unterschiedliche klimatische Bedin-
gungen, Aufstellungshéhen und Umgebungsdriicke aufeinander treffen. Interessant festzustel-
len ist daher, welchen direkten Einfluss unterschiedliche Temperatur- und Feuchtebedingun-
gen, sowie Umgebungsdriicke auf das Einsetzen der Teilentladungen haben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche Messobjekte, die den Wickelkopf eines
Generators nachbilden, unter verschiedenen klimatischen Bedingungen untersucht. Des Wei-
teren werden Finite-Elemente-Berechnungen durchgefuhrt, um kritische Stellen, an welchen
es zu Feldiiberhthungen und in weiterer Folge zu Entladungen kommen kann, zu definieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Einflisse von Temperatur und Luftfeuchtigkeit messtechnisch zu
erfassen. Daraus sollen klimatische Bedingungen ermittelt werden, bei welchen Malinahmen
zu setzen sind, um einerseits Probleme bei der Abnahmeprifung der Generatoren zu vermei-
den, aber andererseits auch langfristig die Generatorisolation vor Beschadigungen zu schiit-
zen. Dies bedeutet, dass eine Senkung der Wartungskosten der Generatoren erreicht, sowie in
weiterer Folge die Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit in hoherem Male gewahrleistet
werden kann.

Schlisselworter:

Elektrische Maschinen
Wickelkopfbereich
Teilentladungen
Koronaeinsetzspannung
Koronaaussetzspannung
Temperatur und Luftfeuchtigkeit




Abstract

Electrical machines, particulary generators are one of the most important components of the
energy supply network. There is a big challenge on the insulation system of the operation
equipment because of the high voltage stress. These stresses are sometimes leading to partial
discharges, which occur in solid insulating materials, liquids and gases. In rotating electrical
machines the end winding area, particularly the air gap between the stator bars is a very criti-
cal area where the most partial discharges occur. It is quite import to consider partial dis-
charges in electrical machines, as the generator insulation can be damaged and this results in
high maintenance costs. Also network stability and reliability of supply will be endangered.

Nowadays customers require a completely corona-free machine up to 120 % of the nominal
voltage, according to IEEE 1799. As the testing of the machines often takes place at the site of
installation and not directly at the factory, where constant climate conditions dominate, it is
very important to investigate if different climate conditions, like temperatures, humidities and
ambient pressures, influence the corona inception and extinction voltages.

For this master thesis various test objects will be investigated under different climate condi-
tions to find out if there is a direct relation between temperature, humidity, pressure and the
corona inception voltage. Also finite element analysis will be done to get to know where the
critical points with the highest field strengths and therefore the discharges are.

The aim is to investigate if there is an influence of temperature and humidity on partial dis-
charges in the end winding of an electrical machine, to consider if appropriate steps have to be
taken to fullfill the requirements of the customers on one hand. But on the other hand also to
protect the insulation of the machines from damage to reduce maintenance costs and to pre-
vent blackouts.
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1 Einleitung

Die Versorgung mit elektrischer Energie ist ein nicht mehr wegzudenkendes Grundbeddirfnis
eines jeden Menschen. Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit sind unter allen Umstanden
zu gewahrleisten, beziehungsweise Netzausfalle oder gar Blackouts miissen vermieden wer-
den.

Elektrische Maschinen, vor allem Generatoren, stellen mit Abstand den wichtigsten Bestand-
teil des Energieversorgungsnetzes dar. Sie ermdglichen die Umwandlung von mechanischer
in elektrische Energie und erzeugen den flr unseren Lebensalltag essentiellen Strom. Genera-
toren spielen aber nicht nur fir die Energieerzeugung eine wesentliche Rolle, sondern tragen
auch erheblich zur Netzstabilisierung bei. Durch geeignete Regelungen kann Ausfallen vor-
gebeugt werden.

Kraftwerke sind weltweit nicht nur in Gebieten mit unkritischen klimatischen Bedingungen zu
finden, sondern sehr oft auch in Gebieten, wo hohe Aufstellungshéhen, hohe Temperaturen
und hohe Luftfeuchtigkeiten vorherrschen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob diese klimatischen Ausnahmebedingungen
Einfluss auf die Teilentladungseinsetzspannung der Generatorisolation haben. Fokussiert wird
in der Untersuchung der Wickelkopfbereich der Maschine, da es in diesem Bereich am hau-
figsten zu verfriihten Entladungen auf Grund der Umgebungsbedingungen kommen kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zu Beginn eine ausfihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt.
Der Fokus dabei liegt auf bisherigen Untersuchungen des Temperatur- und Feuchteeinflusses
auf Teilentladungen. Die Kernaussagen dieser Literaturstudie sollen in weiterer Folge mit den
durchgefuhrten messtechnischen Untersuchungen dieser Arbeit verknipft werden. Fir die
Messungen kommen drei verschiedene Modelle, die den Wickelkopf in unterschiedlicher
Komplexitat nachbilden, zum Einsatz. Anhand einer festgelegten Temperatur/Feuchte-Matrix
wird versucht, moglichst viele Klimate zu vermessen.

Des Weiteren sollen Finite-Elemente-Berechnungen einen Vergleich zwischen Messergebnis-
sen und Berechnungsergebnissen ermdglichen. Fir diese Berechnungen stehen sechs Modelle
zur Verfligung, die die unterschiedlichen Verhaltnisse im Wickelkopf nachbilden.

Die Auswirkungen von Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf Teilentladungen sollen in erster
Linie erfasst werden. Ausgehend davon kann die Bestimmung von kritischen Klimaten erfol-
gen, bei welchen geeignete Malinahmen zu treffen sind, um die Generatorisolation vor Be-
schéadigungen zu schiitzen und in weiterer Folge langfristig Wartungskosten zu senken sowie
Netzausfallen vorzubeugen.




2 Stand der Technik

2.1 Isoliersysteme von Generatorstaben

2.1.1 Allgemeines

Die Isolation eines Generators soll prinzipiell die einzelnen Leiter untereinander, aber auch
die Leiter gegen die Eisenbleche des Standers isolieren. An den Stirnseiten des Blechpaketes
treten diese Leiter, sogenannte Spulen oder Stabwicklungen, aus dem Blechpaket und es
kommt zu einer Verschaltung der einzelnen Spulen im Wickelkopf der Maschine. Die Aus-
fuhrung der Isolierung unterscheidet sich je nach GroRe und Alter der Maschine [1].

Das Isoliersystem muss einerseits einige Anforderungen hinsichtlich der mechanischen und
thermischen Beanspruchungen erfiillen. Andererseits missen aber auch Teile unterschiedli-
chen elektrischen Potentials getrennt und die Potentiale an der Oberflache so gesteuert wer-
den, dass keine Durch- beziehungsweise Uberschlige auftreten.

Um all diese Anforderungen erfullen zu kénnen, miissen die Abstdnde zwischen den Genera-
torstdben so gewahlt sein, dass ein Luftspalt bleibt, der einen Teil der Isolation Gbernimmt
und eine geeignete Warmeabfuhr ermdglicht [2].

2.1.2 Isolierstoffe

Wie zuvor erwahnt, kann Luft bei geeigneter Wahl der Abstdnde einen Teil der Isolierung
ubernehmen. Allerdings kénnen die Abstéande nicht beliebig vergrélRert werden und es missen
zusétzlich auch andere Isolationskomponenten mit geeigneten dielektrischen Kennwerten zum
Einsatz kommen.

Die wichtigsten Materialien des Isoliersystems eines Generators sind:

e Glimmer
e Trégermaterial fir den Glimmer
e Flllmaterial

Das Tragermaterial fir den Glimmer setzt sich meist aus Polyestervliesen, Glasmatten oder
Glasgewebe in Verbindung mit verschiedenen Harzen zusammen. GielRharzformstoffe, wie
zum Beispiel Epoxidharz, dienen hdufig als Fullmaterial des Hochspannungsisoliersystems in
rotierenden elektrischen Maschinen. Diese werden flissig verarbeitet und zur Vermeidung
von Gaseinschliissen meist unter Vakuum ausgehértet. Die dafur heute tblichen Fertigungs-
verfahren sind das Vakuum-Druck-Impréagnierverfahren und das Spulenpressverfahren [2, 3].

2.1.3 Aufbau
Das Isoliersystem eines Generatorstabes besteht aus drei Komponenten:

e Hauptisolierung
e Nutenglimmschutz oder AufRenglimmschutz
e Endenglimmschutz im Wickelkopfbereich
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Der prinzipielle Aufbau wird in Bild 2-1 dargestellt.

1) Hauptisolation

2) Teilleiterisolation

3) Endenglimmschutz (Band oder
Lack)

4) AuBenglimmschutz (Band oder
Lack)

5) Fixiertes Abschlussband

6) Abstandshalter

7) Fixierungsstreifen fir Wick-
lungsstab

8) Kupferleiter

9) Blechpaket

Bild 2-1: Schematischer Aufbau eines Generatorisoliersystems [4]

Die Generatorstabisolation besteht, wie in Bild 2-1 ersichtlich, aus einer Teilleiterisolation,
welche die einzelnen Leiter eines Stabes untereinander isoliert. Die Hauptisolierung, welche
die einzelnen Teilleiter zu einem Stab verbindet, besteht, je nach Herstellungsverfahren, aus
porésem oder harzreichem Isolationsband. Die Bestandteile der Hauptisolierung sind, wie
bereits oben erwahnt, Glimmer, verschiedene Tragermaterialien und Harz zur Verbindung
und Hohlraumfullung. Je nach Betriebsfeldstarke der Maschine unterscheidet sich die Lagen-
zahl der Hauptisolierung, welche hauptsachlich zur Vermeidung von Kurzschlissen zwischen
Teilleitern und Blechpaket angebracht wird.

Gegen diverse Umwelteinfliisse, wie Staub, Luftfeuchte und Ol, wird im Bereich des Wickel-
kopfes ein fixierendes Abschlussband angebracht, welches eine versiegelte Oberflache bildet.
Zur Befestigung der Stdbe im Statorblechpaket werden verschiedene Abstandshalter verwen-
det, die eine fixe Positionierung der Stédbe ermdglichen [5].

Des Weiteren ist laut Bild 2-1 noch der AuBen- und Endenglimmschutz am Stab aufgewi-
ckelt. Die Funktion dieser beiden lIsolationsbéander wird nachfolgend noch detaillierter be-
schrieben.

Bild 2-2 zeigt einen einzelnen Generatorstab. Die Nutldnge ist jener Teil des Stabes, der in
das Statorblechpaket eingebettet wird. Die restlichen gebogenen Abschnitte befinden sich im
Wickelkopfbereich der Maschine.

| Lange des geraden Teiles des Stabes

‘ | Wickelkopfteil
des Stabes
Nutlange >/

E | Uberstand ﬂ

Bild 2-2: Statorstab [6]
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AuRenglimmschutz und Endenglimmschutz

Der AuRenglimmschutz stellt einen definierten Ubergang zwischen der Hauptisolierung der
einzelnen Kupferleiter und dem geerdeten Blechpaket her. Ziel ist es, eine geeignete
Potentialsteuerung zwischen Hochspannung und Erde zu gewahrleisten. Auftretende Teilent-
ladungen in den Hohlrdumen zwischen Hauptisolierung und Blechpaket kénnen somit ver-
mieden werden, da es auf Grund des gleichen Potentials am AulRenglimmschutzband sowie
Blechpaket zu einem Kurzschluss der Hohlrdume kommt.

Bild 2-3 zeigt die Auswirkungen mit und ohne AuRenglimmschutz. Ist kein AuRenglimm-
schutz vorhanden, kommt es zu Entladungen im Luftspalt zwischen Generatorstab und Blech-
paket. Die leitfahige Schicht, der AuRenglimmschutz, ermdglicht die gewunschte Potential-
steuerung und verhindert die Bildung von Entladungen. Die Leitfdhigkeit des AuRenglimm-
schutzes darf allerdings nicht zu hoch sein, da in diesem Fall zu hohe Verluste auftreten
wirden. Ist die Leitfahigkeit zu tief, besteht die Gefahr der Bildung von Entladungen. Typi-
sche Werte fiir den AGS sind 0,2 kQ bis 10 kQ [4].

ohne AGS: mit AGS:
Leitfahige Schicht
Entladungen (Aussenglimmschutz)
Luft, / '
' Blechpaket Isolation ‘ H Blechpaket
AN |
I=— ——
J Cu-Leiter } g Cu-Leiter P

Bild 2-3: Schematische Darstellung eines Generatorstabs im Blechpaket mit und ohne
AGS [4]

Ein &hnliches Prinzip verfolgt der Endenglimmschutz. Fir Betriebsspannungen Uber 6 kV
wird dieser zusatzlich am Nutausgang in Richtung Wickelkopf zur geeigneten Potential-
steuerung angebracht, um Entladungen am Ende des Blechpaketes zu vermeiden. Bild 2-4
zeigt den Potentialverlauf am Ende des Blechpaketes mit und ohne EGS. Ohne Endenglimm-
schutz kommt es zu einem Spannungssprung und in weiterer Folge zu Entladungen. Mit EGS
kann ein kontinuierlicher Potentialverlauf gewahrleistet werden und die Entstehung von Ent-
ladungen wird gehemmt [5].

T
)
- Potentialverlauf an der Oberfléche
ohne Spannungssteuerung
o (ohne Endenglimmschutz)
e
— —

Spannungsst
euery
(Endeng\immsmua?

| e —
1| T
i

A
v
e

—
| Potenti
ialveriauf gy,
i der
/ SR e
=aiee "dengiimmschugyy

Bild 2-4: Schematische Darstellung eines Generatorstabes am Ende des Nutteils mit und ohne
EGS [4]
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2.2 Grundlagen zu Teilentladungen

2.2.1 Allgemeines

Teilentladungen sind Durchschlagsphanomene, die die Distanz zwischen zwei Elektroden
nicht komplett Uberbricken. Sie treten in Gasen, Flussigkeiten und Festkorpern auf,
beeintrachtigen die kurzzeitige elektrische Festigkeit aber meist nicht. Allerdings fuhren Tei-
lentladungen zu einer drastischen Reduktion der Lebensdauer und sind daher ein essentielles
Kriterium zur Beurteilung der Isolationsqualitit. Die Ursachen der Teilentladungen sind in
lokalen Feldstarketiberhthungen beziehungsweise Minderungen der elektrischen Festigkeit
begriindet. Generell unterscheiden sich Teilentladungen nach dem Ort des Auftretens und
nach dem Isolationsmedium, wie zum Beispiel [1, 7]:

Innere Teilentladungen
Oberflachenentladungen
Entladungen in Festkorpern
Entladungen in Flussigkeiten
Elektrische Gasentladungen

Innere Teilentladungen

Zu inneren Teilentladungen kommt es hauptséchlich in gasgefiillten Hohlstellen, sogenannten
Fehlstellen, fester beziehungsweise fllssiger Isolierstoffe. Solche Fehlstellen kénnen auch
durch ,.electrical treeing hervorgerufen werden.

Fur die Berechnung innerer Teilentladung wird auf ein vereinfachtes kapazitives Ersatz-
schaltbild zurlickgegriffen, da in der Praxis die geometrischen Verhéltnisse der zuvor
erwéhnten Hohlrdume und Fehlstellen nicht exakt definiert werden kdnnen. Ein einzelner
Teilentladungsimpuls wird dann als Entladung der definierten Hohlraumkapazitat beschrie-
ben.

Die hochste Feldstarke im Hohlraum entsteht, wenn dieser geradlinig verlauft. Die Einsatz-
feldstarke errechnet sich dann mit ErHoniraum = 1 Uiber:

U
Ei = ETEd = g-r-?d (1)

Wobei Uq die Durchschlagsspannung fiir einen luftgefiliten Hohlraum beschreibt [7].

Oberflachenentladungen

Oberflachenentladungen treten an dielektrischen Grenzflachen auf, an welchen betrachtliche
Feldstarken vorherrschen. Jene Grenzflachen sind dabei entweder von einem gasférmigen
oder flussigen Stoff umgeben. Oberflachenentladungen kénnen schon bei sehr geringen Feld-
starken auftreten [7].

2.2.2 Elektrische Gasentladungen

Gase sind sehr gute Isolierstoffe, die durch ihre niedrigen Leitfdhigkeiten sowie eine nahezu
frequenzunabhéngige Dielektrizitatszahl charakterisiert sind. Allerdings weisen sie eine um
einiges niedrigere elektrische Festigkeit als feste und flissige Isolierstoffe auf. Es treten daher
unter bestimmten Beanspruchungen Entladungserscheinungen auf, die einen nichtlinearen
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung darstellen. Dieses Phanomen wird auch mit
Hilfe der Gasentladungskennlinie beschrieben [1, 7].
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- raumladungsfreie Entladung raumladungsbeschwerte Entladung

I = =
1000 +

[ Townsend- Glimm- Bogen-
<> Entladung Entladung Entladung
; 100 L unselb- I =
i U standige / \
I'O I Entladung selbstandige Entladung
O
1 107 T 1 10

t | t |

N
-0

Entladungsstrecke
mit einer geringen
Feldinhomogenitqt I1/A

Bild 2-5: Gasentladungskennlinie in doppelt logarithmischem MaRstab [1]

Wie in der Gasentladungskennlinie aus Bild 2-5 ersichtlich, werden unselbststdndige und
selbststandige Entladungen sowie raumladungsfreie und raumladungsbeschwerte Entladungen
unterschieden.

Im vorderen Teil der Gasentladungskennlinie steigt der Strom ohne zusétzliche Spannungser-
héhung an. Die Raumladungen haben also noch keinen Einfluss auf die elektrische Feldstarke
im homogenen Feld. Dieser Zustand wird als raumladungsfreie Entladung bezeichnet. Erst
mit steigender Stromstarke bilden sich Raumladungen, die die elektrische Feldstérke erheb-
lich verandern. Dadurch ergibt sich ein weiterer Stromanstieg, selbst bei fallender Spannung,
dies wird als raumladungsbeschwerte Entladung bezeichnet. In diesem Bereich wird die durch
Stol3prozesse hervorgerufene Aussendung von Licht so intensiv, dass fur das menschliche
Auge sichtbare Leuchterscheinungen (Glimmentladungen) entstehen [1].

Unselbststandige Entladung und der Ubergang zur selbststandigen Entladung

Ein Atom besteht aus positiv und negativ geladenen Teilchen, wobei die positiv geladenen
Teilchen im Atomkern auftreten und die negativ geladenen Teilchen den Kern umkreisen. Ein
neutrales Atom weist immer gleich viele Elektronen wie Positronen auf. Unter Energiezufuhr
kdnnen allerdings einzelne Elektronen aus den Atomen losgeldst werden. Nach dieser Losl6-
sung steht den Protonen des Kerns eine kleinere Anzahl an Elektronen der Hille gegenber,
es bildet sich ein positives lon. Auch die frei gewordenen Elektronen kénnen sich wieder an
neutrale Molekule anlagern und es entstehen negative lonen.

Infolge ihrer elektrischen Ladung ziehen die entstandenen positiven und negativen lonen sich
an, stoRen aufeinander und vereinigen sich. lonenbildung erfolgt einerseits durch Stof3-
prozesse, aber auch durch elektromagnetische Wellenstrahlung. Beispiele fur den StoRRprozess
sind unter anderem Kathoden- und Kanalstrahlen, also im elektrischen Feld beschleunigte
Elektronen und lonen. Aber auch lonisierung durch den Zusammensto3 der Gasmolekiile,
hervorgerufen durch Erhitzung, ist moglich.

Eine weitere wichtige lonisierungsursache ist die Wellenstrahlung. Hierbei erfolgt die lonen-
bildung durch kurzwellige elektromagnetische Strahlen, wie zum Beispiel Licht- oder Ront-
genstrahlen [8].

Wird nun Luft in ein elektrisches Feld gebracht, wird sie in geringem Male leitend und es
findet ein Stromdurchgang statt. Dieser Stromdurchgang ist gleichbedeutend mit dem Trans-
port von lonen und Elektronen. Die Elektronen weisen, auf Grund ihrer kleineren Masse, eine
hohere Geschwindigkeit auf, als die positiven lonen [8].

Die Tabelle 2-1 zeigt, dass sich die Geschwindigkeit der lonen auch durch die Feuchte der
Luft unterscheidet.
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Tabelle 2-1: Beweglichkeit der lonen bei Luft von 700 Torr und 20 °C und Kleiner
Feldstarke [8]

Trocken Feucht
_ cm/s

ke =1,36 | 1,37 V/em
_ cm/s

k-=1,87 | 1,51 Viem

Es wird zwischen unselbststandigen und selbst-
stdndigen Entladungen unterschieden. Treten geringe
elektrische Feldstarken auf, verlaufen Strom und
Spannung proportional, dies wird auch als ohmscher
Bereich bezeichnet. Die Ladungstrager entstehen nur
durch die zuvor beschriebenen Thermo- und Photoio-
nisation. Das FlieRen des Stromes bildet keine zusatz-
lichen Ladungstréger, daher wird dieser Vorgang un-
selbststdndige Entladung genannt.

Mit zunehmender elektrischer Feldstarke steigt der
Strom an. Der Abstransport der lonen erfolgt rascher
als die Erzeugung. Der Sattigungsstrom ist erreicht, da
nicht mehr lonen fiir den Transport zur Verfligung
stehen als erzeugt werden.

Bei weiter zunehmender Feldstarke beschleunigen die
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Energie, um durch einen Stol3 neue Elektronen bezie-
hungsweise positive lonen zu schaffen. Dieser Prozess
wird Stol3ionisierung genannt. Unter diesen St6l3en
wird zwischen elastischen St6Ren, wobei die Elektro-

Bild 2-6: Gasentladungskennlinie
im Ubergangsbereich von un-
selbststandiger Entladung zu
selbststandiger Entladung [1]

nen ihre Energie nicht verlieren und die Geschwindig-

keit nur der Richtung nach andern, und unelastischen St6Ren unterschieden. Beide StoRe tra-
gen allerdings zur Erhéhung der lonisierung bei [8]. Die Gasentladungskennlinie im Uber-
gangsbereich von der unselbststandigen zur selbststandigen Entladung wird in Bild 2-6 be-
schrieben.

Ist die Entladung unabhé&ngig von der Fremdionisierung, geht sie in die selbststdndige Entla-
dung Uber. Die Mindestspannung, welche angelegt werden muss damit selbststdndige Entla-
dung auftritt, wird als Anfangsspannung beziehungsweise Ziindspannung bezeichnet.

Das Eintreten dieser selbststandigen Entladungen hangt von der freien Weglange ab, welche
dem Druck umgekehrt proportional ist. Die Beziehung, dass die Durchschlagsspannung durch
das Produkt aus Druck und Schlagweite bestimmt ist, l&sst sich formulieren. Darauf wird im
nachsten Kapitel naher eingegangen [8].

Meist treten selbststdndige Entladungen in Form von Glimmen in der Luft, Bischeln, Funken
oder Lichtbdgen auf. Im stark inhomogenen Feld treten sie anfangs nur an den Orten héchster
Feldstérke auf und gehen nach Steigern der Spannung in Bischelentladungen beziehungswei-
se Funkenentladungen und Lichtbdgen tber [8].

Diese Arbeit legt den Betrachtungsfokus auf Koronaentladungen im Wickelkopfbereich
elektrischer Maschinen, welche zu den selbststandigen Entladungen zédhlen. Sie treten im
stark inhomogenen Feld einer gasisolierten Elektrodenanordnung auf. Bei Wechsel-
spannungsbeansprachung erscheinen die Entladungen im Spannungsmaximum [1, 7].
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2.2.3 Das Paschen-Gesetz und die Anwendbarkeit auf den Wickelkopfbereich elektri-
scher Maschinen

Da Gase, im Vergleich zu festen und flissigen Isolierstoffen, sehr gut definierbare physikali-

sche Eigenschaften aufweisen, lasst sich im homogenen Feld unter raumladungsfreien Ver-

haltnissen die Durchschlagsspannung mit Hilfe eines physikalischen Modells mathematisch

formulieren — Das Paschen-Gesetz [1].

Das Paschen-Gesetz besagt, dass die Durchschlagspannung einer Gasstrecke zwischen metal-
lenen Elektroden im homogenen Feld eine Funktion des Produktes aus Gasdruck und Elektro-
denabstand ist:

Ug = f(p-d) )

J. S. Townsend fasste Paschens Ergebnisse in einer mathematischen Formulierung zusammen.
In Verbindung mit der Zindbedingung nach Townsend ist das Paschengesetz mit seiner cha-
rakteristischen Kurvenform als analytische N&herungsbeziehung beschrieben durch [9, 10]:

B-p-d
Ud =
A-p-d 3)
In| =7
In(1+=
(1+3)
Bild 2-7 zeigt die Paschenkurve flr Luft bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C.
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Bild 2-7: Paschenkurve fir Luft bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C [9]

Anwendbarkeit auf den Wickelkopfbereich elektrischer Maschinen

Das Paschen-Gesetz gilt prinzipiell nur fur Anordnungen blanker Metallelektroden. Eine Ana-
logie zwischen dem Teilentladungsverhalten von Anordnungen isolierter Elektroden mit Luft-
spalt und dem klassischen Paschen-Gesetz lasst sich allerdings ableiten. Das bedeutet, dass
das Paschen-Gesetz, welches die Durchschlagspannung des Gasraumes zwischen Metallelekt-
roden beschreibt, in erster Naherung fur eine grobe Abschétzung der Koronaeinsetzspannung
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im Luftspalt von Elektrodenanordnungen ,,isolierte Platte gegen isolierte Platte®, wie sie im
weitesten Sinne im Wickelkopfbereich elektrischer Maschinen vorkommen, angewandt wer-
den kann [10]. Dies gilt, sofern eine Umrechnung der Teilentladungseinsetzspannung auf den
Luftspalt der jeweiligen Anordnung erfolgt.

Fur diese Umrechnung wird die Spannungsteilerregel verwendet. Nachfolgendes Beispiel
zeigt die Herleitung der Formel mit €rust = 1.

& & A
C= ——— 4
- (4)
1
ULuftspalt _ CLuftspalt (5)
UGesamt 2 1

+
Clsolierung CLuftspalt

Aus den grundlegenden Formeln fiir die Kapazitat und der Spannungsteilung ergibt sich somit
die verwendete Berechnungsformel fur die Spannung im Luftspalt des Messobjektes [2].

dLuft
ULuftspalt = UGesamt . Zdlsolierung + d (6)
Luft

Erisolierung

2.3 Einfluss von Druck und Aufstellungshéhe auf die Teilentladungs-

einsetzspannung
Wie schon in der Einleitung erwahnt, hat auch die Aufstellungshthe einen Einfluss auf das
Einsetzen von Teilentladungen. Generatoren werden haufig in sehr hoch gelegenen Gebieten
eingesetzt und in Betrieb genommen, daher ist auch der Aspekt des sinkenden Luftdruckes, je
héher die Aufstellungshéhe wird, nicht vernachléssigbar. Bild 2-8 geht auf Unterschiede des
Luftdruckes bezogen auf die Meereshdhe ein.
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Bild 2-8: Barometerstand fiir Mitteleuropa verschiedener Meereshohen [8]
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Die Norm ,,IEEE 1799 regelt, dass bei Abnahmeprifungen fur Aufstellungshéhen héher als
1000 Meter eine korrigierte Priifspannung ermittelt werden muss. Die empfohlene Priifspan-
nung ist:

_ Vnominal line—to-line (7)

Vtest - Kd

wobei Kqder Luftdichtefaktor ist, welcher in der IEEE Std 4a-2001 durch

p\™ (TO + 273)
Ka (p()) T + 273 ®)

gegeben ist.

Hier gibt p den atmospharischen Druck, po den Referenzdruck, m einen Faktor gleich eins fdr
Uberschlagsdistanzen unter einem Meter, T die Temperatur im Betrieb der Maschine und To
die Referenztemperatur an [11, 12].

Bild 2-9 zeigt den Verlauf der Durchschlagspannung bei unterschiedlicher Aufstellungshéhe.
Die Daten (Luftdruck und Temperatur) flr diese Berechnung wurden aus den Online-
Wetterdaten des Landes Steiermark entnommen.
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Bild 2-9: Verlauf der Durchschlagspannung bei unterschiedlichen Aufstellungshéhen [13]

2.4 Einfluss von Temperatur und Feuchte auf Teilentladungen

Prinzipiell hat die Luftfeuchtigkeit innerhalb normaler Grenzen keinen Einfluss auf die Koro-
naeinsetzspannung einer Elektrodenanordnung. Whitehead fand bei Versuchen an Dréhten in
Hohlzylindern mit relativer Feuchte von 10 % bis 90 % keinen nennenswerten Unterschied
der Anfangs-Koronaspannungen. Auch Townsend und Edmunds konnten bei geringem Druck
keine Anderungen zwischen Versuchen bei staubfreier Zimmerluft und gut getrockneter Luft
feststellen. Allerdings ist ein signifikanter Feuchteeinfluss zu beobachten, sobald die
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Wandungen der Funkenstrecke aus einem Dielektrikum bestehen. Das bedeutet, es wirken
sich die duReren Einflusse Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Druck stérker auf die Koronaein-
setzspannung aus [8, 14].

Die im nachfolgenden Bild dargestellten Versuche verwenden einerseits eine vollstandig sau-
bere Plattenanordnung mit einem zylindrischen Isolierkdrper dazwischen und andererseits
eine Platte-Platte-Anordnung mit Luftspalt. Die in Bild 2-10 dargestellten VVersuchsergebnisse
zeigen, dass bei Verwendung des Isolierkorpers ein starkerer Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf
die Durchbruchfeldstérke detektiert wurde [8].
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Bild 2-10: Uberschlagsfestigkeit eines Porzellanzylinders zwischen zwei Platten verglichen
mit einer Platte-Platte Anordnung mit Luftspalt [8]

Zu vermuten ist, dass Erscheinungen an der Oberflache den Spannungseinbruch mit sich brin-
gen. Teile der Oberflache besitzen infolge der Feuchtigkeit eine geringere Leitfahigkeit. Der
Widerstand der Oberflache ist also in Richtung der Kraftlinie des elektrischen Feldes sehr
unregelmaRig verteilt. Ein héherer Prozentsatz der Gesamtspannung entfallt auf die besser
isolierenden Strecken des Dielektrikums, die Uberschlagsspannung wird dort friiher erreicht.
Bei Wechselspannungsbeanspruchung wird die Spannungsverteilung zusatzlich durch auftre-
tende Teilkapazitaten an den besser leitenden Stellen beinflusst. Zum Beispiel steigt die Uber-
schlagsspannung von Porzellanisolatoren mit betauter Oberflache stark an, wenn diese la-
ckiert werden. Bei Betauung ist die Uberschlagsspannung eines Porzellanstiitzers von 237 kV
auf 120 kV gesunken, mit einer lackierten Oberflache sank die Spannung nur auf 210 kV [8].
Daruberhinaus kdnnen laut Ganger durch die lonisierung kleiner Luftzwickel im Isolierkorper
Flachenladungen auftreten, die wiederum die Spannungsverteilung an der Oberflache stark
beeinflussen [8, 15].

Treten nun neben Verschmutzungen durch den normalen Betrieb zusétzliche duRere Einflisse
durch die vorliegenden klimatischen Bedingungen auf, kommt es zu erheblichen Veranderun-
gen der Teilentladungseinsetzspannung. Beispielsweise beeinflusst die Temperatur die Luft-
dichte. Steigende Temperaturen senken die Uberschlagsspannung. Bei einer Schichtung des
Dielektrikums quer zu den Feldlinien kann auf Grund der Erhéhung der Dielektrizitats-
konstanten bei steigender Temperatur eine niedrigere Einsetzspannung von Gleitblschelent-
ladungen auftreten. Dies ist vor allem bei der Untersuchung von Generatorstaben interessant.

Einen noch stérkeren Einfluss auf das Verhalten erhalt die Temperatur bei feuchter Luft. Die
Feuchtigkeit setzt einerseits, bei bestehend aus Luft und festen Isolierstoffen mit inhomoge-
nen Feldern, die Durchschlagspannung herauf, andererseits kann durch Wasseranlagerungen
an der Oberflache die Uberschlagsspannung unter hoher Luftfeuchtigkeit wieder absinken.
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Der Feuchteeinfluss kann am besten tber den Korrekturfaktor ks berticksichtigt werden. Die-
ser gibt die prozentuelle Anderung der Uberschlagsspannung fiir eine Anderung der absoluten
Feuchte um 1 g/m? bezogen auf die Uberschlagsspannung bei normaler Luftfeuchte (interna-
tional 11 g/m?) an.

U=
k, (11 —F) )
00—k, di=p

Un gibt die Uberschlagsspannung bei normaler Luftfeuchte und einer Temperatur von 20 °C
an, F die aktuelle absolute Feuchtigkeit und kn den Korrekturfaktor, welcher je nach Bauart
und Grole des Isolators sowie Oberflachenbeschaffenheit und Temperatur stark abweichen
kann [8].

Zahlreiche weitere Untersuchungen zeigen, dass Feuchtigkeit und Temperatur nicht nur die
Uberschlagsspannung, sondern auch die Teilentladungen beziehungsweise die Teilentla-
dungseinsetzspannung eines Isoliersystems beeinflussen. So untersuchten Fenger und Stone
den Einfluss von Temperatur und Feuchte auf Teilentladungen in Statorwicklungen. Fir die
Untersuchungen wurde ein Modell bestehend aus zwei Hochspannungskabeln und einem
Luftspalt aufgebaut. Hier zeigt sich ein klares Absinken der Teilentladungseinsetzspannung
bei steigender Luftfeuchte. Eine eindeutigere Aussage Uber den Feuchteeinfluss kann hier bei
Betrachtung der absoluten Feuchte getroffen werden. Bild 2-11 zeigt die Teilentladungsein-
setzspannungen als Funktion der relativen (a) sowie absoluten Feuchte (b), gemessen fur un-
terschiedliche Schlagweiten und bei den Temperaturen 25 °C und 50 °C [16].
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Bild 2-11: Teilentladungseinsetzspannung als Funktion der relativen Feuchte (a)
Teilentladungseinsetzspannung als Funtkion der absoluten Feuchte (b) [16]

Die Ergebnisse der Messungen bei 25 °C zeigen zu Beginn ein Ansteigen der Teilentladungs-
einsetzspannung bis ein Maximum bei rund 10 — 15 g/m3 absoluter Feuchte erreicht wird.
Danach kommt es zu einem starken Abfall der Teilentladungseinsetzspannung. Die Messun-
gen bei 50 °C zeigen, dass die Spannung bis zum Maximum bei 40 g/m? absoluter Feuchte
steigt, danach kommt es wieder zu einem Absinken der Teilentladungseinsetzspannung. Der
erste Anstieg der Spannung kann durch den Einfluss des Feuchtegehalts der Luft auf den
Gasentladungsprozess selbst erklart werden. Der Wasserdampf reagiert demnach wie ein
elektronegatives Gas, das Elektronen binden kann und somit die Verfiigbarkeit freier Elektro-
nen zur Bildung von Elektronenlawinen reduziert. Es kommt zu einem Anstieg der elektri-
schen Durchbruchfeldstarke.
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Zahlreiche Prozesse kénnen Einfluss auf die Bildung von Entladungen haben und vor allem
Wassermolekiile weisen durch die Beteiligung an verschiedensten Vorgéngen einen grofRen
Einfluss auf die Entstehung von Entladungen auf. Die zwei bedeutendsten Prozesse sind:

e Bindung von Wassermolekilen an negative lonen
Da Wassermolekiile Dipole sind, lagern sie sich sehr leicht an negativ geladene Sauer-
stoffionen an. Sie formen grolRe, schwere lonen, die in ihrer Bewerglichkeit eing-
schrénkt sind. Durch die Bindung freier Elektronen an Wassermolekile beziehungs-
weise ganzer Molekile an Sauerstoffionen wird die Anzahl an frei verfiigbaren Elekt-
ronen zur Bildung eines Streamers erheblich limitiert.

¢ Aufnahme von UV-Strahlung der Wassermolekdile
Wasserdampf nimmt einen hohen Prozentsatz an UV-Strahlen auf. Das bedeutet, bei
erhdhtem Wasserdampfgehalt in der Luft wird auch die UV-Strahlung reduziert. Diese
Strahlung produziert freie Elektronen durch Photoionisation, und dies wére wiederum
sehr wichtig zur Bildung von Startelektronen fiir Elektronenlawinen.

Des Weiteren kommt es zu einer Veranderung der elektrischen Feldverteilung an der Oberfla-
che, wenn sich Wasser an der Oberflache eines Isoliermaterials anlagert. Dies schlagt sich in
einem Absinken der Einsetzspannung nieder. Das Maximum der Teilentladungs-
einsetzspannung tritt dort auf, wo das Absinken der Spannung, auf Grund der Wasser-
anlagerungen an der Oberflache, das Ansteigen der Spannung durch den Wasserdampf in der
Luft neutralisiert [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].

Auch Generatorstabmodelle wurden bereits unter verschiedenen klimatischen Bedingungen
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass ein starker Zusammenhang zwischen Luftfeuchte und
Teilentladungsintensitat besteht. Je héher die Luftfeuchte, desto geringer die Intensitat der
Entladungen. Vor allem die duBeren Entladungen werden sehr stark reduziert, sobald die
relative Luftfeuchte Gber 50 % ansteigt. Dies hangt wiederum mit der zuvor erwahnten Tatsa-
che zusammen, dass Wasser als elektronegatives Gas reagiert. Allerdings kommt es auf
Grund der erhdhten Luftfeuchte nicht zu einer verminderten Zerstérung des Isolierstoffes. Im
Gegenteil, Untersuchungen zeigten, dass feuchte Luft die Degradierung des Isolierstoffes
durch Teilentladungen sogar fordert [15, 19, 20, 21, 22, 25, 26, 27].

Da zur Diagnostik von Generatoren auch sehr oft on-line Monitoringsysteme Anwendung
finden, kann ebenfalls der Unterschied der Teilentladungen zwischen Sommer und Winter
analysiert werden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Teilentladungsaktivitat im Winter
viel hoher ist, als im Sommer. Dies ist ebenfalls durch die saisonalen Schwankungen der Luft-
feuchte zu begriinden [15, 28].

Zusammenfassend wird die Teilentladungsintenstitat bei hoher Luftfeuchte auf Grund der
Bindung freier Elektronen an die Wassermolekiile gesenkt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit,
ein Elektron an der richtigen Position zur richtigen Zeit zu finden, um eine Elektronenlawine
auszubilden, reduziert. Die Wassermolekile limitieren zudem die Photoionisation durch das
Absorbieren von UV-Strahlen. Das bedeutet, eine héhere Feldstarke ist notwendig, um einen
Streamer ausbilden zu kdnnen. Die Durchbruchfeldstarke erhoht sich mit steigender Luft-
feuchtigkeit.

Wie soeben beschrieben steigt die elektrische Durchbruchfeldstérke an, da sehr wenige freie
Elektronen verfligbar sind. Jedoch kommt es auf Grund der erhohten Luftfeuchtigkeit zu
Wasseranlagerungen an der Oberflache des Isolierstoffes. Dies hat eine Verdnderung der
elektrischen Feldverteilung an der Oberflache zur Folge. Felderhéhungen an den Stellen der
Wasseranlagerungen fiihren zu einer verringerten Teilentladungseinsetzspannung. Die Ver-
ringerung der Teilentladungseinsetzspannung lasst sich aber auch durch die Verschlechterung
der Isolierstoffeigenschaften unter feuchter Luft begrinden.
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Des Weiteren spielt, vor allem bei Anordnungen mit einem relativ kleinen Luftspalt, die
Oberflachenbeschaffenheit des Isolierstoffes bezlglich der Verbreitung der Entladungen eine
grolRe Rolle. Bei hoher Luftfeuchtigkeit steigt der Wasserdampfgehalt in der Luft. Dieser
Wasserdampf lagert sich an die blanke Isolierstoffoberflache an und reagiert mit den Oberfla-
chenentladungen. Hat sich ein Wassermolekil an die Isolierstoffoberflache angelagert, ver-
bleibt es dort fir eine bestimmte Zeit. Vorhandene Alterungsprodukte durch die Teilentla-
dungsaktivitat auf der Oberflache, in Verbindung mit der erhohten Luftfeuchtigkeit, fuhren zu
einer erhohten Leitfahigkeit der Isolierstoffoberflache beziehungsweise zu einer Reduktion
des Oberflachenwiderstandes. Die Beweglichkeit der Ladungen verbessert sich und die Elekt-
ronen, welche sich tber eine grol3e Flache verteilt haben, kénnen schneller abgebaut werden.
Es kommt zu einer Vielzahl von kleinen Entladungsimpulsen. Im Gegensatz dazu dominieren
unter niedriger Luftfeuchtigkeit wenige starke Entladungserscheinungen [15, 17, 19, 20, 21,
29, 30, 31].

Bild 2-12 beschreibt das Sinken der Teilentladungseinsetzspannung unter steigender relativer
Luftfeuchte (a) sowie auch das Absinken der Teilentladungsintensitat bei steigender Luft-
feuchte in der negativen und positiven Halbwelle (b).
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Bild 2-12: Teilentladungseinsetzspannung tber der relativen Luftfeuchte (a)
Teilentladungsintensitat gemessen bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten (b) [15, 20]

2.5 Teilentladungen in rotierenden elektrischen Maschinen, Detektion und
Interpretation

Teilentladungen z&hlen zu den wichtigsten Untersuchungskriterien, wenn es um die Diagnos-

tik eines Betriebsmittels geht. Es gibt mehrere Mdglichkeiten beziehungsweise Methoden

Teilentladungen zu detektieren.

Methoden zur Detektion von Teilentladungen
Die Detektion von Teilentladungen kann entweder

e Elektrisch
e Akustisch oder
e Optisch

erfolgen.
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Elektrische Detektion

Die elektrische Detektion ist die genaueste und aussagekréftigste Teilentladungsmessung, da
die Intensitat der Entladungen exakt bestimmt wird und die Interpretation des Teilentla-
dungsmusters auch eine klare Aussage Uber den Erscheinungsort der Entladungen zul&sst.

Die IEC 60270 definiert Teilentladungen als: ,,Lokale elektrische Entladungen die eine parti-
elle Uberbriickung zwischen Isolation und leitfahigen Teilen herstellen. Teilentladungen sind
im Allgemeinen die Konsequenz von lokalen Feldiiberh6hungen innerhalb der Isolation oder
an der Isolationsoberflache. Generell treten solche Entladungen als Puls mit einer Zeitdauer
von weniger als 1 us auf [32].“

Die Teilentladungsintensitat von Glimmentladungen bewegt sich in einem Bereich von weni-
gen Picocoulomb, Streamerentladungen kénnen Pulse in der Héhe von 10 pC bis zu einigen
100 pC hervorrufen. Eine Umwandlung von Streamer- zu Leaderentladungen flhrt zu Pulsen
mit einer Ladung von einigen 1000 pC [33, 34].

Zur Erfassung der Teilentladungsimpulse wird eine spezielle Messtechnik bendétigt. Parallel
zum Messobjekt wird ein Koppelkondensator mit der Kapazitit Ck geschalten. Ein impuls-
formiger Ausgleichsstrom flie3t dann im Falle einer Teilentladung im Kreis aus Ck und Cp,
der Pruflingskapazitat. Mit Hilfe eines Ankoppelvierpols kann schlieflich der TE-
Stromimpuls als Spannungsimpuls gemessen werden. Fir die Sensitivitat der Messung ist das
Verhaltnis des Koppelkondensators zur Pruflingskapazitat entscheidend. Die grofite Sensitivi-
tat wird erreicht, wenn Cx >> C, ist. Dies ist allerdings oft auf Grund des Ladevermdgens der
Hochspannungsquelle schwierig zu erreichen. Eine akzeptable Sensititvat kann laut
IEC 60270 mit einem Koppelkondensator von Ck = 1 nF erreicht werden.

Daruiberhinaus ist zu beachten, dass der gesamte Messaufbau teilentladungsfrei ist. Das heil3t,
es mussen ausreichend abgerundete Zuleitungen und Armaturen zur Anwendung kommen
und alle metallischen Teile mussen durch Kontaktierung auf ein definiertes Potential gelegt
werden [1, 32].

Fur die Teilentladungsmessung ist auch eine Kalibrierung des Teilentladungsmesskreises
erforderlich. Dadurch wird der Zusammenhang von scheinbarer und messbarer Ladung ermit-
telt. Da eine Abhangigkeit der Messung von der GroRe des Koppelkondensators ausgeschlos-
sen werden muss, wird ein bekannter TE-Impuls parallel zum Priifling eingespeist und der
Prifkreis kalibriert. Somit kann eine Definition des Malistabs- beziehungsweise Kalibrierfak-
tors des Messkreises erfolgen [35].

Generell sind laut IEC 60270 drei verschiedene Schaltungen zur Teilentladungsmessung zu-
lassig. Bild 2-13 bis Bild 2-15 gehen konkret auf die unterschiedlichen Konfigurationen ein.

Alternative position  **

for CD
1
\

1
oLt
LGk
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-
cD -0— M

= IEC 2229/2000

Bild 2-13: Konfiguration 1: Ankoppelvierpol CD in Serie zum Koppelkondensator [32]
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Bild 2-14: Konfiguration 2: Ankoppelvierpol CD in Serie zum Messobjekt [32]
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Bild 2-15: Konfiguration 3: Auskopplung Uber die Briickenschaltung [32]

Die am héaufigsten verwendete Konfiguration ist die Konfiguration 1, in der der Ankoppel-
vierpol in Serie zum Koppelkondensator geschalten wird. Die Vorteile dieser Schaltung lie-
gen im Schutz des Messgeréts. Ein Nachteil ist darin begrindet, dass die Nahe zum Prifling

nicht gegeben ist [33, 35].

Die Messparameter Mittenfrequenz und Bandbreite sind in der IEC 60270 definiert, um ge-
wisse Einschrankungen zu treffen und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Die Mittenfrequenz ist definiert als:

_htf
fm = >

Die Bandbreite ist defniert als:

Af=f—h

Von einer breitbandigen Teilentladungsmessung wird gesprochen, wenn

30kHz < f; <100 kHz

fz < 1 MHz

100 kHz < Af <900 kHz

Eine schmalbandige Messung ist gekennzeichnet durch:

9kHz < Af <30kHz
50kHz < f,, <1MHz

(10)

(11)
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Akustische Detektion

Fur manche Anwendungen ist die elektrische Teilentladungsmessung nicht ideal, speziell in
Fallen, wo es zu erheblichen Stérsignalen kommt. Dies erschwert die Auswertung bezie-
hungsweise macht eine eindeutige Messung erst gar nicht moglich und es muss auf ein akusti-
sches oder auch optisches Detektionsverfahren zuriickgegriffen werden [36].

AuBere Entladungen, wie zum Beispiel Oberflachenentladungen oder Koronaentladungen
kdénnen mit Hilfe von Ultraschalldetektoren festgestellt werden. Diese Detektoren arbeiten
gewohnlich mit einer Frequenz von rund 30 kHz [7].

Speziell fur groRe Testobjekte, wie Transformatoren, Generatoren oder Schaltanlagen eignet
sich die akustische Detektion, da sie eine genaue Lokalisation der Entladungen ermdglicht.
Des Weiteren ist kein Teilentladungsmesskreis erforderlich, welcher bei solch groflen An-
wendungen sehr aufwendig ist. Die Kombination beider Messmethoden ermdglicht allerdings
die Vermeidung fehlerhafter Abschaltungen und bringt somit erhebliche Vorteile beim on-line
Monitoring von Betriebsmitteln [36].

Zur akustischen Detektion von Teilentladungen in der Luft gibt es einige Methoden bezie-
hungsweise Gerdte:

e Das menschliche Ohr kann Gerdusche eines Frequenzspektrums von rund 15 Hz bis
20 kHz wahrnehmen. In einer geréuschbelasteten Fabriksumgebung entspricht dies
Entladungen in der H6he von etwa 1000 pC bis 10.000 pC.

e Ein gewohnliches medizinisches Stethoskop in Verbindung mit einem isolierenden
Rohr mit einem Innendurchmesser von rund 0,5 cm kann ein sehr einfaches Medium
zur akustischen Detektion von elektrischen Ladungen darstellen. Die Sensitivtat liegt
im Bereich von 10 pC.

e Das 40-kHz-Mikrofon. Eine sehr gute Methode zur akustischen Detektion von Tei-
lentladungen ist ein schmalbandiges Mikrofon, dass in der Ndhe von 40 kHz arbeitet.
Damit sind Entladungen im Bereich von 5 pC detektierbar.

e Das Parabolmikrofon stellt eine noch sensitivere Methode als das 40-kHz-Mikrofon
dar. Dabei wird ein Parabolreflektor so positioniert, dass die Schallwellen an der para-
belférmigen Oberflache auftreffen, reflektiert werden und am Mikrofon im Parabolfo-
kus zusammenlaufen [37].

Optische Detektion

Die optische Detektion kann mit Hilfe einer Digitalkamera erfolgen. Durch Einstellung langer
Belichtungszeiten konnen die Teilentladungen sehr gut abgelichtet werden. Der einzige Nach-
teil liegt darin, dass die Prifumgebung komplett abgedunkelt sein muss und geringe Entla-
dungen nicht detektierbar sind. Eine andere Variante der optischen Detektion ist ein soge-
nannter Coronafinder, eine spezielle UV-Kamera, die es ermdglicht, mit freiem Auge nicht
sichtbare Entladungen zu detektieren [7].

Interpretation von Teilentladungsmessungen

Die elektrische Teilentladungsmessung ist eines der wichtigsten Werkzeuge zur Generator-
diagnostik. Zusatzlich dazu gibt es allerdings auch noch andere Mdoglichkeiten den Zustand
des Isoliersystems zu bestimmen, wie zum Beispiel visuelle Inspektion, Isolationswider-
standsmessungen sowie Verlustfaktormessungen. Elektrische Teilentladungsmessungen ha-
ben aber den Vorteil, dass sie on-line, also wéhrend des Betriebs der Maschine durchgefuhrt
werden konnen und somit kontinuierliche Daten liefern.

Sind diese Messergebnisse erst einmal generiert, besteht der nachste wichtige Schritt darin,
die erhaltenen Signale zu interpretieren, um eine kompetente Aussage tiber den Zustand eines
Isoliersystems beziehungsweise in weiterer Folge auch des Generators treffen zu kénnen.

17



Stand der Technik

Teilentladungen in rotierenden elektrischen Maschinen treten am haufigsten als

o Wickelkopfentladungen, an der Staboberflache, zwischen den Staben beziehungsweise
Koronaentladungen in den Kreuzungsbereichen der Feldsteuerungen

e Entladungen zwischen den Staben und dem Eisenkern

¢ Innere Entladungen des Isoliersystems

e Entladungen durch das Abldsen der Isolierung von der leitenden Oberflache

auf [38].

Die nachfolgenden Bilder (Bild 2-16 bis Bild 2-23) zeigen typische Teilentladungsmuster fir
die einzelnen Entladungsformen.

.07

(Y
o

Relative amplitude unit

0 180 380
Phase (degree)

Bild 2-16: Teilentladungsmuster innerer Teilentladungen gemessen an ei-
nem Statorstab im Labor bei einer Spannung von 7 kV [38]

N\
i K7

Bild 2-17: Phasenlage der Hohlraum- oder Oberflachenentladungen
ohne Elektrodenkontakt beziehungsweise Entladungen zwischen iso-
lierten Leitern [1]

Innere Entladungen beziehungsweise Hohlraumentladungen treten an kleinen Fehlstellen in-
nerhalb des Isoliersystems auf. Das Teilentladungsmuster innerer Entladungen ist gekenn-
zeichnet durch die Symmetrie der positiven und negativen Entladungen. Des Weiteren sind
sie dadurch gekennzeichnet, dass die Phasenlage zwischen Spannungsnulldurchgang und
Spannungsmaximum liegt [1, 7, 38].
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s

180 360

Bild 2-18: Teilentladungsmuster von Oberflachenentladungen aufgenommen
bei 20 kV [38]
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Bild 2-19: Hohlraum oder Oberfldchenentladungen — einseitig begrenzt durch eine
Elektrode [1]
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Bild 2-20: Gleitentladungen [1]

Oberflachenentladungen treten meist auf Grund von Verschmutzungen beziehungsweise
Staubanlagerungen an der Oberflache auf. Entladungen in Hohlrdumen oder an Oberflachen,
welche einseitig durch eine Elektrode begrenzt werden, unterscheiden sich vom klassischen
Teilentladungsmuster innerer Entladungen durch die Asymmetrie in positiver und negativer
Halbwelle. Beide Polaritaten unterscheiden sich mehr als um den Faktor drei. Gleitentladun-
gen sind gekennzeichnet durch eine vom Spannungsnulldurchgang bis zum Spannungsscheitel
ansteigende Intensitat [1, 7, 38].
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Bild 2-21: Teilentladungsmuster von Koronaentladungen im Kreuzungs-
bereich der Feldsteuerung [38]
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Bild 2-22: Koronaentladungen in Gasen [1]
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Koronaentladungen in den Kreuzungsbereichen der Feldsteuerung sind charakterisiert durch
eine groRere Anzahl an positiven Entladungen als negative Entladungen. Normalerweise liegt

die Phasenlage von Koronaentladungen im Spannungsmaximum, wie in Bild 2-22 dargestellt
[1,7,38].

r <+— Bar-to-bar
r+—Bar-to-bar ~ EE i

180 ) w0
Phase (degree)

Relative amplitude unit

-270.6

Bild 2-23: Teilentladungsmuster von Stab-Stab Entladungen bei 20 kV [38]

Entladungen zwischen einzelnen Stében treten sehr hdufig in Hochspannunsgeneratoren auf.
Stab-Stab-Entladungen haben ein sehr charakteristisches Teilentladungsmuster, die

Teilentladungsintensitat hangt sehr stark von der GroRe des Luftspaltes und dem elektrischen
Feld ab.
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3 Messtechnische Untersuchungen

3.1 Allgemeines

Die messtechnischen Untersuchungen dieser Arbeit umfassen drei Messobjekte, die sich am
realen Wickelkopfbereich einer Maschine orientieren. Begonnen wird mit einer Platte-Platte-
Anordnung, die ein Orientierungsmodell darstellt und in sehr einfacher Form die Verhaltnisse
im Wickelkopf einer rotierenden elektrischen Maschine nachbildet. Das zweite Modell ist
eine Stab-Stab-Anordnung, die dem tatséchlichen Wickelkopf durch den Aufbau aus Stabstu-
cken schon etwas nédher kommt. Das dritte Modell stellt eine Wickelkopf-Anordnung dar,
welche aus realen Generatorstdben besteht und somit eine komplexe aber auch sehr realitéts-
nahe Anordnung ist. Alle Modelle, bis auf das Wickelkopfmodell, sind im Lufspaltabstand
variabel einstellbar, so dass unterschiedliche Abstandsvariationen geprift und in weiterer Fol-
ge verglichen werden kénnen.

Alle Spannungs- und Feldstarkewerte dieses Kapitels verstehen sich als Scheitelwerte.

3.2 Teilentladungsdetektionsverfahren

3.2.1 Optische Detektion

Fur die Koronadetektion einer rotierenden elektrischen Maschine bieten sich optische Detek-
tionsverfahren an. Somit wurden auch alle Messungen im Zuge dieser Arbeit durch eine opti-
sche Teilentladungsdetektion ergénzt. Hierzu wurde ein Coronafinder der Marke Syntronics
verwendet, eine spezielle UV-Kamera, die mit dem freien Auge nicht sichtbare Entladungen
detektieren lasst. Bild 3-1 zeigt die verwendete Koronakamera.

Bild 3-1: Coronafinder der Firma Syntronicx [39]

Mit diesem Coronafinder konnen Teilentladungen ab 10 pC detektiert werden. Das Verfahren
eignet sich besonders gut zur Detektion der Teilentladungen in rotierenden elektrischen Ma-
schinen, da auch die Lokalisation des Erscheinungsortes der Entladungen méglich wird [39].
Das beste Ergebnis wird erzielt, wenn die Messumgebung komplett abgedunkelt ist. Der zu-
satzlich oft durchgefuhrte, sogenannte Korona-Darkness-Test ermdéglicht es schon kleinste
Entladungen, teilweise sogar mit freiem Auge, zu sehen. Jedoch ist eine véllige Abdunkelung
der Messumgebung schwierig zu realisieren und nicht immer moglich.

3.2.2 Elektrische Detektion

Die elektrische Teilentladungsmessung wurde laut Norm IEC 60270 durchgefihrt. Das ver-
wendete Messsystem, Omicron MPD600, kann sehr einfach an beliebigen Messumgebungen
installiert werden und wird daher auch in der Praxis hdufig verwendet. Die Mittenfrequenz
wurde flr die Messungen in dieser Arbeit mit 90 kHz und die Bandbreite mit 100 kHz ge-
waéhlt.
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3.3 Messobjekte
3.3.1 Modelltbersicht

Fur die Messreihe wurden drei verschiedene Modelle entwickelt, die dem Wickelkopfbereich
einer Maschine ahnlich sind. Nachfolgend wird jedes dieser Modelle mit seinen Abstandsver-
haltnissen genau beschrieben. Tabelle 3-1 zeigt eine erste Ubersicht der zu vermessenden

Modelle.
Tabelle 3-1: Modellibersicht
Modell Cabrsiga}[?odr?én Abstands- | Beschreibung und Ver-
Luftspalt halter wendung
_ . Orientierungsmodell,
g ; iomr:]nmb:z hauptséchlich zur Priifung
1-mm- d=6mm der Anwendbarkeit des Pa-
Schritten schengesetzes auf nachfol-
Modell Al — Platte-Platte- gende Anordnungen
Modell
d=5mm d=5mm Erstes Modell zur Abschat-
d=75mm |d=7,3mm zung des y h
d=10 mm d=10 mm Tgmperatur Feuchte-
Einflusses
Modell
Modell bestehend aus realen
d=5mm Stabteilen — Abschétzung des
q _ 25 mm d=75mm | Temperatur/Feuchte-
d= 12__) 6 mm d = 15,6 mm | Einflusses auf Entladungen
o im Wickelkopfbereich kann
konkreter erfolgen
Messung mit:
d=75mm ¢ Unvorteilhafter Bandage
d ; 1;5 6mm | e Geschmirgelter Bandage
' ’ ¢ Unvorteilhaftem Spacer
N /- : e Definierter Inhomogenitat
Modell B1 — Modifikationen
des Stab-Stab-Modells
Anordnung bestehend aus
Generatorstaben - Abschét-
i d=156mm | 24N9 des Tempera-

) : HN i |

s e
Modell B2 - Wickelkopfmo-
dell

tur/Feuchte-Einflusses auf
Entladungen im realen Wi-
ckelkopf
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3.3.2 Platte-Platte-Anordnungen

Das erste Messobjekt, der Prufling Al, wurde fur erste Orientierungsmessungen verwendet.
Der Prufling besteht aus einem Testelektrodenpaar mit Messingzylindern (Durchmesser
50 mm, Dicke 25 mm) auf welche Isolationsplatten (bestehend aus Feinglimmer-
Epoxidharzisolierung aus VPI-Technologie) aufgeklebt wurden. Die Isolationsplatten haben
eine Seitenldange von 100 mm und eine Dicke von 5 mm. Die Messingelektrode wurde mit
einem leitfahigen Kleber an der Isolierplatte befestigt, um Hohlrdume zwischen den Kompo-
nenten zu vermeiden. Des Weiteren wurde zur Potentialsteuerung um die Messingelektrode
eine Schicht EGS-Lack aufgetragen. Bild 3-2 zeigt den Prifling Al.

g

Bild 3-2: Prufling Al — Platte-Platte-Anordnung mit einer Seitenldnge von 100 mm

Fur die weiteren Untersuchungen steht ein zweites Platte-Platte-Modell, der Priifling A2, zur
Verfligung. Diese Anordnung besteht aus zwei Isolierplatten mit einer Seitenldnge von
200 mm und einer Dicke von 2,8 mm. Die angebrachten Messingelektroden sowie der EGS-
Lack entsprechen dem Modell Al. Bild 3-3 stellt den Priifling A2 dar.

Bild 3-3: Prifling A2 — Platte-Platte-Anordnung mit einer Seitenlange von 200 mm

Der reale Wickelkopf weist Abstandshalterpakete zwischen den einzelnen Stében auf, so dass
ein konstanter Abstand gewahrleistet werden kann. Daher wurden alle Modelle auch zusatz-
lich mit einem sogenannten Spacer ausgestattet, um Unterschiede zwischen der Luftspaltan-
ordnung und der realitdtsnahen Spaceranordnung ermitteln zu kénnen. Zur Realisierung wur-
de ein zweites Modell des Priflings A2 angefertigt und ein Abstandshalter eingebaut. Bild 3-4
stellt den Priifling A2 mit Spacer dar.

Bild 3-4: Prifling A2 mit Spacer — Platte-Platte-Anordnung mit Spacer mit einer Seitenlange
von 200 mm
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3.3.3 Stab-Stab-Anordnungen

Das zweite Messobjekt, der Priifling B1, ist das erste Modell, das sich an realen Staben orien-
tiert. Es handelt sich um ein speziell fur diese Arbeit gefertigtes Modell, bestehend aus Stab-
stlicken in &hnlicher Formgebung wie im realen Wickelkopf. Das Modell weist eine Lange
von 536 mm, eine Breite von 327 mm und eine Hohe von 395 mm auf. Die Stabisolierung hat
eine Dicke von 3,41 mm. Die kompakte GroRe ermdglicht es, die Untersuchungen an diesem
Modell in einem Klimaschrank durchzufiihren. Dies bringt hinsichtlich der Aufheizdauer
einen groBen Vorteil, da ein kleineres Modell in einem kleineren VVolumen schneller den ge-
wiinschten Temperatur- und Feuchtewert annehmen kann. Bild 3-5 veranschaulicht den Prif-
ling B1.

Bild 3-5: Prifling B1 — Stab-Stab-Anordnung

Auch dieses Modell wurde zusatzlich mit einem Spacer ausgestattet, um die Ergebnisse mit
jenen der Platte-Platte-Anordnung inklusive Spacer zu vergleichen und gegebenenfalls auf
Abweichungen beziehungsweise Unterschiede zwischen den Modellen aufmerksam zu wer-
den. Bild 3-6 veranschaulicht den Prifling B1 mit Spacer.

Bild 3-6: Prifling B1 — Stab-Stab-Anordnung mit Spacer

Weitere Modifikationen an der Stab-Stab-Anordnung

Des Weiteren wurden Modifikationen an der Stab-Stab-Anordnung durchgefiihrt. Im ersten
Schritt wurde dafiir eine unvorteilhafte Bandage am oberen Stab angebracht. Dies sollte die
Auswirkungen durch schlechte Wickeltechniken beziehungsweise unsauberes Arbeiten auf
die Teilentladungseinsetzspannung verdeutlichen. Bild 3-7 und Bild 3-8 stellen den Prufling
B1 mit unvorteilhafter Bandage dar.
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copgp Rece S—

Bild 3-8: Unvorteilhafte Bandage

Die verwendete Bandage weist, wie Bild 3-8 ersichtlich, finf signifikante Unebenheiten auf.
Diese ragen in den Abmessungen zwischen 0,5 mm und 1 mm in den Luftspalt hinein.

In der Praxis wird eine solche unvorteilhafte Bandage abgeschliffen, um wieder die ge-
winschte ebenmaRige Staboberflache zu erhalten. Durch das Abschleifen kdnnen allerdings
zusatzliche Inhomogenitédten entstehen. Es wurde untersucht, welche Auswirkungen diese
geschmirgelte Bandage bei hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit zeigt. Bild 3-9 stellt den
Prifling B1 mit geschmirgelter Bandage dar.

Bild 3-9: Priifling B1 — Stab-Stab-Anordnung mit geschmirgelter Bandage

Um den Einfluss verschiedenster Inhomogenitéten noch genauer betrachten zu kénnen, wurde
eine definierte Inhomogenitat, bestehend aus einem 10 mm x 10 mm groRen Gewebeplattchen
welches 3 mm in den Luftspalt hineinragt, am oberen Stab des Priflings B1 mit handelsubli-
chem Sekundenkleber angebracht. Bild 3-10 veranschaulicht die zusétzlich angebrachte defi-
nierte Inhomogenitat am Oberstab des Pruflings B1.
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Bild 3-10: Prifling B1 — Stab-Stab-Anordnung mit definierter Inhomogenitat

Die letzte Modifikation des Stab-Stab-Modells behandelt Produktionsfehler in der Spacerher-
stellung. Dabei kann es vorkommen, dass das Vlies, welches den Hartgewebespacer um-
schliel3t, nicht blndig mit diesem abschlief3t. Das heif3t, es kommt zu einem Luftraum zwi-
schen Staboberflache und Hartgewebe. Dieses Phdnomen wurde zusétzlich auch in den Finite-
Elemente-Berechungen betrachtet. Es kann daher ein sehr guter Vergleich zwischen Messer-
gebnissen und Berechnungsergebnissen erstellt werden. Bild 3-11 zeigt die verwendete An-
ordnung zur Messung des Pruflings B1 mit unvorteilhaftem Spacer.

Bild 3-11: Prifling B1 — Stab-Stab-Anordnung mit unvorteilhaftem Spacer

An dem fur diese Untersuchung praparierten Spacer wurde das Vlies auf der linken Seite um
5 mm gekurzt.

3.3.4 Wickelkopfanordnung

Das dritte Modell, das Modell B2, ist eine Wickelkopfanordnung und besteht aus realen Ge-
neratorstdben. Das Modell wurde aus vier Unterstaben und zwei Oberstdben zusammenge-
setzt, so dass auch der Kreuzungsbereich zwischen der Oberlage und der Unterlage mit dem
abstandshaltenden Stitzschlauch vermessen werden kann. Das Modell ist 1625 mm lang,
540 mm breit und 125 mm hoch. Die Dicke der Isolierschicht belduft sich auf 3,41 mm und
der Abstand zwischen den einzelnen Stében d = 15,6 mm. Der Nachteil dieser Anordnung
liegt in der GroRe des Modells, da die Betrachtung in einem Klimaraum erfolgen muss und
somit die Aufheizdauer erheblich verlangert wird. Auf Grund dieser hohen Zeitkonstanten
wurde eine reduzierte Temperatur/Feuchte-Matrix fur dieses Modell verwendet.

Der Vorteil dieses Modells liegt allerdings darin, dass alle kritischen Stellen des Wickelkopf-
bereichs in einem einzigen Modell zusammengefasst wurden. Dies sind einerseits Phasen-
trennstellen mit Spacer an den Unterstaben sowie Oberstdben und der Kreuzungsbereich zwi-
schen Oberlage und Unterlage. Des Weiteren muss an dieser Stelle erwédhnt werden, dass in
den jeweiligen Phasentrennstellen unterschiedliche Spacer eingebaut wurden. Die Spacer der
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Oberlage links sind mit einer Kreuzbandage versehen und auf der rechten Seite der Oberstabe
wurden zwei Nasenspacer, welche schon in der Anordnung des Priflings B1 mit unvorteilhaf-
tem Spacer verwendet wurden, platziert. In der Unterlage befinden sich Nasenspacer sowie
Abstandshalterpakete die komplett mit Vlies ummantelt wurden. Bild 3-12 zeigt den Prufling

AR U

| / Y 7
) A8 ‘R

Bild 3-12: Prufling B2 - Wickelkopfanordnung

Fur die Messung dieses Modells wurden schliel3lich vier Konfigurationen festgelegt. Die erste
Konfiguration betrachtet nur eine Phasentrennstelle der Unterlage. Die Stabe sind so verschal-
ten, dass die Trennstelle zwischen dem zweiten und dritten Stab betrachtet wird. Zur Messung
dieser ersten Konfiguration mussen, wie nachfolgendes Bild zeigt, die Oberstébe geerdet und
zwei Stébe der Unterlage mit Hochspannung versorgt, sowie die anderen zwei Stdbe geerdet
werden. Bild 3-13 veranschaulicht die Verschaltung der Stabe fir die Konfiguration 1.

Bild 3-13: Konfiguration 1 — Phasentrennstelle Unterlage

Bei der zweiten Konfiguration wird nun eine Phasentrennstelle der Oberlage betrachtet. Da es
nur zwei Oberstébe gibt, wird ein Stab mit Hochspannung versorgt und der andere Stab geer-
det. Die gesamten Unterstébe weisen eine Erdungsverbindung auf. Bild 3-14 veranschaulicht
die Verschaltung der Stabe fir die Konfiguration 2.

Bild 3-14: Konfiguration 2 — Phasentrennstelle Oberlage
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Die dritte Konfiguration betrachtet den Kreuzungsbereich zwischen den Stdben der Oberlage
und jenen der Unterlage. Bei dieser Messung mussen die Stdbe der Oberlage geerdet und die
Stabe der Unterlage mit Hochspannung versorgt werden. Im Kreuzungsbereich wird ein
Stutzschlauch angebracht, wie er auch im realen Generatorstator vorhanden ist. Die Messung
soll besonderes Augenmerk auf diese zusétzliche Inhomogenitét legen. Bild 3-15 zeigt die
Verschaltung der Stébe fir die Konfiguration 3.

Bild 3-15: Konfiguration 3 — Oberlage gegen Unterlage

Die vierte Messung soll schliellich die realen Wickelkopfverhéltnisse nachbilden und alle
zuvor beschriebenen kritischen Bereiche beinhalten, das hei8t Phasentrennstellen der Unterla-
ge sowie Oberlage und Unterlage gegen Oberlage. Flr diese Messung wird ein Oberstab auf
Hochspannung gelegt und der andere Oberstab geerdet. Ahnlich werden bei der Unterlage
zwei Unterstdbe mit Hochspannung versorgt und die Ubrigen zwei geerdet. Ziel dieser
Messung ist es, die Verdnderungen zu den vorangegangen Messungen zu dokumentieren be-
ziehungsweise die Ergebnisse zu vergleichen. Bild 3-16 zeigt die Verschaltung der Stébe fir
die Konfiguration 4.

-«

Bild 3-16: Konfiguration 4 — Phasentrennstellen der Oberlage und Unterlage sowie Oberlage
gegen Unterlage
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3.4 Messaufbau

3.4.1 Messungen im Klimaschrank

Fur die Messungen wurde ein Klimaschrank der Firma CTS-Umweltsimulationen verwendet.
Bild 3-17 zeigt den bei den Messungen verwendeten Klimaschrank der Firma CTS Um-

weltsimulationen.

5

Bild 3-17: Klimaschrank mit Sichtfenster [40]

C

Der Schrank CTS 70/200 arbeitet in einem Temperaturbereich von — 70 °C bis + 180 °C und
einem Feuchtebereich von 10 % r.F. bis 98 % r.F. Der Klimaschrank weist auch ein Sichtfens-
ter in der GréRe von 570 mm x 710 mm auf, welches essentiell fir die durchzufiihrenden
Messungen, beziehungsweise im Besonderen fir die optische Detektion der Entladungen, ist

[40].

Der Messaufbau orientiert sich an der Norm IEC 60270, um eine normgerechte elektrische
Teilentladungsmessung zu gewadhrleisten. Es wurde ein Koppelkondensator mit Cx = 1 nF
parallel zum Prifling im Klimaschrank installiert. Der Ankoppelvierpol befindet sich in Serie
des Koppelkondensators. Zusétzlich wurde ein Begrenzungswiderstand mit R = 43 kQ ver-
wendet. Die Nenndaten des verwendeten Hochspannungstransformators sind in Tabelle 3-2

zusammengefasst.

Tabelle 3-2: Nenndaten des fur die Messungen verwendeten Priftransformators
Baur PGK 150/5

Daten Pruftransformator Baur PGK 150/5

Nennspannung

0,23/106 kV AC
0,23 /150 kv DC
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Bild 3-18 zeigt den Messaufbau der Messungen im Klimaschrank.

| Koppel-
kondensator

Begrenzungs-
widerstand

Bild 3-18: Messaufbau der Messungen im Klimaschrank

3.4.2 Messungen im Klimaraum

Das Institut fur Hochspannungstechnik und Systemmanagement der Technischen Universitat
Graz verfugt UGber einen Extremklimaraum, in welchem Temperaturen von —40 °C bis
+80 °C und relative Feuchten von 20 % bis 95 % einstellbar sind. Der Raum weist eine
Grundflache von 5 m x 5 m auf und hat eine Hohe von 4 m. Daher stellte dieser Klimaraum
den idealen Bereich zur Untersuchung des Wickelkopfmodells dar.

Der Aufbau fir die Messungen im Extremklimaraum unterscheidet sich, zum Messaufbau bei
Verwendung des Klimaschrankes, nur in der Hochspannungsdurchfiihrung und im Hochspan-
nungstransformator. Fir die Messungen im Klimaraum wurde die vorhandene direkt verbaute
Hochspannungsdurchfihrung verwendet. Tabelle 3-3 fasst die Nenndaten des verwendeten
Hochspannungstransformators zusammen. Die restlichen Komponenten wurden in gleicher
Form beibehalten.

Tabelle 3-3: Nenndaten des flr die Messungen verwendeten Priftransformators TEO 100/10

Daten Pruftransformator TEO 100/10

Nennspannung 20,22 /100/ 0,22 kV
Nennstrom 2:11,4/0,05/22,7 A
Nennleistung 5 kVA
Kurzschlussspannung | 40 %
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Bild 3-19 zeigt den Messaufbau der Messungen im Klimaraum.
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Bild 3-19: Messaufbau der Messungen im Klimaraum

3.4.3 Teilentladungsfreiheit der Messaufbauten

Beim Einbringen der Hochspannung in den Klimaschrank beziehungsweise Klimaraum miis-
sen einige Dinge beachtet werden. Besonders wichtig fiir die Teilentladungsmessung ist die
Teilentladungsfreiheit des Messaufbaus, da ansonsten Entladungen des Messaufbaus und
nicht nur des Pruflings vermessen werden. Das bedeutet, auch die Hochspannungsdurchfiih-
rung muss entladungsfrei sein.

Der Klimaschrank weist eine Durchfiihrung mit einem Durchmesser von 50 mm auf. Uber
diese Durchfuhrung wird die Hochspannungsversorgung des Priiflings eingefuhrt. Hierflr
wurde eine Durchfiihrung aus Teflon gefertigt. Zur Vermeidung der Entladungen auf Grund
der Grenzflachen am Ende der Durchfihrung wurde eine Feldsteuerung mit handelstblicher
Knetmasse vorgenommen. Bild 3-20 zeigt die gefertigte Hochspannungsdurchfuhrung fir die
Messungen im Klimaschrank.

Bild 3-20: Gefertigte Hochspannungsdurchfiihrung fir den Klimaschrank
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Der gesamte Messaufbau im Klimaschrank ist bis zu einer Spannung von Uess = 25 KV teilent-
ladungsfrei. Zwischen Uett = 25 kV und Uest = 30 KV kommt es zu Entladungen von rund 600
pC. Diese Entladungen sind vertretbar, da die gemessenen Entladungen der Priifobjekte im
Bereich von einigen Nanocoulomb liegen.

Fur den Messaufbau im Klimaraum wurde die vorhandene fest verbaute Durchfiihrung ver-
wendet. Der Aufbau weist bis zu einer Spannung von Uest = 27 kV Entladungen unter 2 pC
auf. Erst ab einer Spannung von Uess = 31 kV treten Entladungen im Bereich von 1 nC bis
2 nC auf. Der Aufbau ist aber dennoch fiir die durchzufiihrenden Messungen als hinreichend
teilentladungsfrei einzustufen, da die Spannung maximal bis Uess = 30 kV erhoht wird und die
auftretenden Entladungen des Modells B2 in diesem Bereich sehr viel hdher sind.

3.5 Messroutine

3.5.1 Messablauf Klimaschrank und Klimaraum

Die Messungen im Klimaschrank laufen wie folgt ab: Als Erstes werden die Messobjekte im
Schrank platziert. Es folgt die Kalibrierung der Spannung sowie des TE-Pegels fiir die elektri-
sche Teilentladungsmessung. Danach kann die Einstellung der Temperatur sowie der relativen
Feuchte am Klimaschrank erfolgen. Es dauert ca. eine Stunde bis ein stationdarer Punkt er-
reicht wird und der Start der Messungen erfolgen kann. Die Messungen laufen nach einer de-
finierten Messroutine ab, bei der pro Temperatur/Feuchte-Punkt zehn Messungen durchge-
flhrt werden, um eine statistische Auswertung der Ergebnisse gewéhrleisten zu kénnen.

Der Messablauf im Klimaraum unterscheidet sich wie folgt: Nach Installation der Wickel-
kopf-Anordnung im Klimaraum wird der gewtinschten Temperatur/Feuchte-Punkt eingestellt.
Danach dauert es ca. 12 Stunden, bis ein stationdrer Punkt erreicht werden kann. Jeweils vor
Beginn der Messung wird die Spannung und der TE-Pegel kalibriert. Nach Abschluss der
Messung fiir eine Konfiguration erfolgt der Umbau und eine erneute Kalibration, da sich die
Kapazitatsverhaltnisse verandern. Soll die Temperatur und Feuchte beibehalten werden, kann
der Start eines neuen Messzyklus erfolgen, ansonsten muss zuvor auf ein anderes Klimat ge-
regelt werden. Pro Tag kann auf Grund der langen Zeitkonstanten nur die Messung eines
Temperatur/Feuchte-Punktes fir alle vier Konfigurationen erfolgen. Bild 3-21 veranschaulicht
mit Hilfe eines Flussdiagramms den Messablauf im Klimaschrank sowie Klimaraum.

W N i ‘ ‘ Temperatur/
or - N Feuchte-Matrix

14 Messpunkte

Temperatur/
Feuchte-Matrix

8 Messpunkte

Umbau Messkonfiguration

Bild 3-21: Messablauf der Messungen im Klimaschrank und Klimaraum
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Jede einzelne Messung lauft nach einer bestimmten Messroutine ab, um alle Messungen re-
produzierbar zu gestalten.

Wie in Bild 3-22 ersichtlich, wird die Spannung bis zu einem definierten Wert, der mindes-
tens 5 kV unter der Koronaeinsetzspannung liegt, erhoht. Die Erhthung der Spannung bis zur
Koronaeinsetzspannung erfolgt in 0,5 kV-Schritten.
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Bild 3-22: Festgelegte Messroutine zur Bestimmung der Koronaeinsetzspannung und Korona-
aussetzspannung

3.5.2 Temperatur/Feuchte-Matrix

Die festgelegte Temperatur/Feuchte-Matrix orientiert sich an realen Umgebungsbedingungen
an den Endaufstellungsorten von Generatoren.

Das Mollier-Diagramm in Bild 3-23 zeigt, welche Punkte einstellbar sind und welche physi-
kalisch, auf Grund der Eisbildung im Klimaschrank beziehungsweise Klimaraum, nicht regel-
bar sind. Bei einer Taupunkttemperatur von unter 5 °C kann es zur Eisbildung kommen und

diese Temperatur/Feuchte-Punkte kdnnen nur kurze Zeit gehalten beziehungsweise nicht rea-
lisiert werden.

Das in Bild 3-23 dargestellte Beispiel zeigt den Punkt 10 °C und 20 % relative Feuchte.
Dieses Klimat ergibt eine Taupunkttemperatur von — 11 °C und kann somit nicht eingestellt

werden. Auf Grund dieser Tatsache musste eine Einschrankung der Temperatur/Feuchte-
Matrix vorgenommen werden.
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Bild 3-23: Mollier-Diagramm zur Abschatzung der moglichen Temperatur/
Feuchte-Punkte [40]

Bild 3-24 zeigt die festgelegte Temperatur/Feuchte-Matrix fir die messtechnischen Untersu-
chungen.
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Bild 3-24: Festgelegte Temperatur/Feuchte-Punkte
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3.6 Messergebnisse

3.6.1 Allgemeines

Die erhaltenen Messergebnisse bestehen aus der elektrischen Teilentladungsmessung und den
Fotos des Coronafinders bei Einsetzen der Entladungen. Die beiden Detektionsergebnisse
lassen sich sehr gut korrelieren. Im Zuge der Messungen wurde jeweils ein Messfile der
elektrischen Messung gespeichert. Zusétzlich dazu wurden Bilder der Entladungen mit Hilfe
des Coronafinders aufgenommen. Die Auswertung der Messergebnisse enthalt die
Teilentladungsmuster der elektrischen Messung, die Fotos des Coronafinders sowie die in
entsprechenden Diagrammen zusammengefasste Auswertung der Teilentladungseinsatzfeld-
starke.

Die detaillierten Ergebnisse aller durchgefiihrten Messungen dieser Arbeit befinden sich im
Anhang.

3.6.2 Wasseranlagerungen an der Isolierstoffoberflache

Die Benetzung beschreibt das Verhalten von Flissigkeiten bei Kontakt mit einer Festkorper-
grenzflache. Dabei muss zwischen der Benetzung einer glatten Oberflache, wie sie annéhernd
beim Platte-Platte-Modell vorhanden ist, und der Benetzung einer strukturierten Oberflache
unterschieden werden.

Bei einer glatten Oberflache wird zwischen der vollstandigen und der partiellen Benetzung
differenziert. Bei der vollstdndigen Benetzung wird die Oberflache zur Ganze mit einem Was-
serfilm Uberzogen. Bei der partiellen Benetzung bildet die Flussigkeit einen Tropfen mit ei-
nem charakteristischen Winkel zwischen Flussigkeit und Festkdrper, dem Kontaktwinkel

[41].
A B
000 &

Bild 3-25: Benetzungszusténde auf einer glatten Oberflache
A: Vollstandige Benetzung, B: Partielle Benetzung [41]

Die Messung des Kontaktwinkels gibt Aufschluss Gber die Benetzbarkeit einer Festkorper-
oberflache. Ist der Kontaktwinkel auf einer Oberflache kleiner als 90°, so wird die Oberflache
als hydrophil bezeichnet. Eine hydrophobe Oberflache liegt vor, sobald der Kontaktwinkel
groRer als 90° ist.

Bei der Benetzung von strukturierten Oberflachen wird zwischen der homogenen und der
heterogenen Benetzung unterschieden. Bei der homogenen Benetzung dringt die Fllssigkeit
zwischen die Oberflachenstruktur ein und es kommt zur Benetzung der kompletten Festkor-
peroberflache. Bei der heterogenen Benetzung werden vor allem bei hydrophoben Oberfla-
chen Lufteinschlisse in den Vertiefungen der Oberflachenstruktur gebildet [41].

A - B

HENNEEEENEER SN EEEEEN

Bild 3-26: Benetzungszustande auf einer strukturierten Oberflache
A: Homogene Benetzung, B: Heterogene Benetzung [41]
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Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle unterscheiden sich in ihrer Oberflachenbeschaffen-
heit. Das Platte-Platte-Modell weist eine glatte Oberflachenstruktur auf. Bild 3-27 zeigt einen
20-ul-Tropfen an der Isolierstoffoberflache der Platte-Platte-Anordnung. Der Kontaktwinkel
wurde mit ® = 35,45° bestimmt, somit wird die vorliegende Oberflache als hydrophil be-
zeichnet.

Bild 3-27: 20-ul-Tropfen angebracht an der Isolierplatte der Platte-Platte-Anordnung zur
Bestimmung des Kontaktwinkels

Das Stab-Stab-Modell weist eine strukturierte Oberflache auf und es muss zwischen einer
homogenen und einer heterogenen Benetzung unterschieden werden. Bild 3-28 zeigt einen
20-ul-Tropfen an der Isolierstoffoberfliche der Stab-Stab-Anordnung. Der Kontaktwinkel
wurde mit ® = 26,57° bestimmt. Somit ist bewiesen, dass die Staboberflache hydrophiler ist
als die Isolierstoffoberflache der Platte-Platte-Anordnung.

Bild 3-28: 20-ul-Tropfen angebracht an der Isolierstoffoberflache der Stab-Stab-Anordnung
zur Bestimmung des Kontaktwinkels

Durch die Strukturierung beziehungsweise Zunahme der Rauheit eines hydrophilen Materials
wird die Oberfl&che noch hydrophiler. Je hydrophiler eine Oberfl&che ist, desto leichter kann
eine vollstandige Benetzung der Oberflache erfolgen. Die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung
eines Wasserfilms an der Isolierstoffoberflache steigt [41].

Bei hoher Luftfeuchtigkeit kommt es zu einer vermehrten Anzahl von Wassermolekdilen, wel-
che sich an der Isolierstoffoberflache anlagern konnen. Diese Anlagerung veréndert den Ober-
flachenwiderstand, die Leitfahigkeit der Oberflache sowie die elektrische Feldverteilung an
der Isolierstoffoberflache [30]. Bild 3-29 zeigt die Veranderung des Oberflachenwiderstandes
Uber der relativen Feuchte.
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Bild 3-29: Veranderung des Oberflachenwiderstandes der Isolierstoffoberflache mit steigen-
der relativer Luftfeuchte begrindet durch die Anlagerung von Wassermolekdlen [30]

Je nach Oberflachenbeschaffenheit beziehungsweise Molekdlstruktur an der Oberflache kann
die Anlagerung von Wassermolekdlen beeinflusst und geftrdert werden [42].

Bild 3-30 (a) zeigt die Adsorptionsisotherme bei 23 °C fir Wasserdampf auf Teflon und
Quartz. Unter Sorption wird ein Vorgang verstanden, bei dem ein fllssiger oder gasformiger
Bestandteil (Sorptiv) an einen Festkdrper angelagert wird (Adsorption). Der Zusammenhang
zwischen der Menge an sorbierten Stoffen und der Konzentration des Sorptivs wird bei kon-
stanter Temperatur mit Hilfe von Sorptionsisothermen dargestellt [43]. In Bild 3-30 (a) ist der
Prozentsatz errechnet aus dem Gewicht des sorbierten Stoffes bezogen auf die Probe ohne
Adsorption uber der relativen Luftfeuchtigkeit aufgetragen. Im Vergleich dazu wurde fur die
gleichen Proben die Oberflachenleitfahigkeit tber der relativen Luftfeuchte gemessen [44].

Bild 3-30 (b) zeigt die Veranderung der Oberflachenleitfahigkeit tber der relativen Feuchte
far Teflon und Quartz.
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Bild 3-30: Adsorptionsisotherme fiir Teflon und Quartz (a)
Oberfléchenleitfahigkeit von Teflon und Quartz als Funktion der relativen Luftfeuchte bei
23 °C (b) [44]
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Je nach Material kommt es natirlich zu leichten Verédnderungen der Adsorptionsisotherme
sowie der Oberflachenleitfahigkeit. Belegt ist allerdings eindeutig, dass es unter hoher Feuch-
te zu einer Adsorption von Wassermolekiilen an Isolierstoffoberflachen kommt. Dies fiihrt in
weiterer Folge zu einer Veranderung der Leitfahigkeit, des Oberflachenwiderstandes und zu
einer Reduktion der Teilentladungseinsetzspannung [44].

Wahrend der durchgefiihrten Untersuchungen kommt es auf Grund des erhéhten Wasser-
dampfgehaltes in der Luft zur Anlagerung von Wassermolekilen an der Isolierstoffoberfla-
che, die wie zuvor beschrieben auch die Feldverteilung auf der Oberflache sowie die Oberfla-
chenleitfahigkeit verandern. Die Wassermolekule bilden bei sehr hoher Feuchte einen feinen
Wasserfilm, der im Zuge der Untersuchungen detektiert werden konnte. Eine eindeutige De-
tektion der Molekilanlagerungen kénnte mit Hilfe von Adsorptionsisothermen fur das ver-
wendete Material erfolgen.

3.6.3 Platte-Platte-Anordnung

Die Platte-Platte-Anordnung stellt ein einfaches Modell mit einem sehr homogenen Aufbau
dar. Die Oberflachen der Isolierplatten sind glatt und es zeigen sich daher sehr geringe Aus-
wirkungen auf die Koronaeinsetzspannung und Koronaaussetzspannung bei hoher Luftfeuch-
te. Es kommt zu einem Absinken der Koronaeinsatzfeldstarke von maximal 13 %. Wird in
diese Anordnung allerdings ein Spacer eingebaut, kann festgestellt werden, dass diese Inho-
mogenitat die Koronaein- und -aussetzspannung in Bereichen hoherer Luftfeuchtigkeit, teil-
weise schon ab ca. 40 % r.F., stark absinken lasst. Es kommt zu einem Absinken der Teilent-
ladungseinsatzfeldstarke von maximal 40 %.

Bild 3-31 zeigt den gemessenen Feldstérkeverlauf Eciv Uber der relativen Feuchte fur die Plat-
te-Platte-Anordnung ohne Spacer und einem Abstand von 10 mm im Vergleich mit der An-
ordnung inklusive Abstandshalterpaket.

3,5

B
C
3,0 D
1S
E
S
== 9:5
£
>
O
w
2,0
1.9
20 30 40 60 70 80

relative Feuchte in %

Bild 3-31: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv Uber der relativen Feuchte (Platte-Platte-
Modell ohne Spacer (durchgezogen) / mit Spacer (strichliert) fir d = 10 mm) fur verschiedene
Temperaturen A - D
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Der Vergleich der beiden Modelle gleichen Abstands lasst den Effekt erkennen, dass die zu-
satzliche Inhomogenitdt des Spacers ein drastischeres Absinken der Teilentladungs-
einsatzfeldstarke zur Folge hat. Insbesondere bei Temperatur B sinkt die Feldstarke Eciv beim
Spacermodell von 30 % r.F. auf 40 % r.F. um 0,9 kV/mm, wobei fiir das Modell ohne Spacer
ein nahezu konstanter Verlauf ausgewertet wurde. Die Verldufe der Feldstarke Eciv flr die
Temperaturen A und C sind sehr dhnlich, lediglich fir Temperatur A und eine relative Feuch-
te von 80 % zeigt sich ein starkes Absinken der Einsatzfeldstarke fiir das Spacermodell. Die
Kurve bei Temperatur D l&sst beim Modell mit Abstandshalter ein nahezu lineares Absinken
der Feldstérke feststellen.

Das Platte-Platte-Modell ohne Spacer weist im Allgemeinen einen deutlich niedrigeren
Feuchteeinfluss auf, als jenes Modell mit Spacer. Bild 3-32 zeigt die Aufnahme der Teilentla-
dungen mit Hilfe des verwendeten Coronafinders bei Messung des Modells ohne Spacer unter
Temperatur B und 80 % relativer Feuchte.

Bild 3-32: Aufnahme des Coronafinders der Entladungen am Platte-Platte-Modell ohne Spa-
cer mit d = 10 mm und einer relativen Luftfeuchte von 80 % sowie Temperatur B

3.6.4 Stab-Stab-Anordnung

Das Stab-Stab-Modell weist auf Grund der gewickelten Isolierung eine inhomogenere Ober-
flache auf als das Platte-Platte-Modell. Es wurde fiir dieses Modell ein stirkerer Feuchteein-
fluss detektiert. Auch hier ist ein Absinken der Koronaeinsatzfeldstarke um bis zu rund 40 %
zu beobachten. Unterschiede ergeben sich ebenso fiir das Modell mit und ohne eingebautem
Spacer, sowie auch die verschiedenen Abstédnde zeigen abweichendes Verhalten. Insbesonde-
re fir das Modell mit einem Luftspaltabstand von d = 5 mm kann ein ausgeprégterer Feuch-
teeinfluss abgeleitet werden. Bild 3-33 zeigt die Auswertung der Messergebnisse des Stab-
Stab-Modells mit und ohne Spacer bei einem Luftspaltabstand von d = 15,6 mm.
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Bild 3-33: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstérke Eciv Uber der relativen Feuchte (Stab-Stab-
Modell mit Spacer (durchgezogen) / ohne Spacer (strichliert) fir d = 15,6 mm) flr verschie-
dene Temperaturen A - D

Der Vergleich der beiden Modelle zeigt, dass das Stab-Stab-Modell ohne Spacer eine starke
Feuchteabhangigkeit mit sich bringt. Dennoch ist das Absinken der Koronaeinsatzfeldstarke
bei Temperatur D und 80 % r.F. fur das Spacermodell noch stérker ausgepragt. Das Bild 3-33
weist auch daraufhin, wie schon beim Platte-Platte-Modell, dass die Kurven des Spacermo-
dells deutlich unter jenen des Stabmodells ohne Spacer liegen, obwohl die Einsetzspannungen
auf den gleichen Luftspaltabstand bezogen wurden. Auf Grund des verbauten Spacers kommt
es, begrindet durch die relativen Permittivititen der Isolierstoffe, zu einer Verdnderung der
Feldstarkeverteilung und in weiterer Folge zu Feldstarketiberh6hungen an den Kanten des
Abstandshalterpaketes. Vor allem unter hoher Luftfeuchte wirken sich diese Unterschiede
noch stérker aus, da es am eingebauten Spacer zu zusatzlichen Wasseranlagerungen kommen
kann, die in weiterer Folge zu einem Absinken der Teilentladungseinsetzspannung fiihren.

Bild 3-34 und Bild 3-35 zeigen Coronafinderaufnahmen der Entladungen am Prifling B1 mit
und ohne Spacer, unter Temperatur B und 60 % relativer Feuchte.

Bild 3-34: Aufnahme des Coronafinders bei Messung des Stab-Stab-Modells ohne Spacer mit
d = 15,6 mm und einer relativen Feuchte von 60 % sowie Temperatur B
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I

Bild 3-35: Aufnahme des Coronafinders bei Messung des Stab-Stab-Modells mit Spacer mit
d = 15,6 mm und einer relativen Feuchte von 60 % sowie Temperatur B

3.6.5 Wickelkopfanordnung

Die Messungen am Modell B2, dem Wickelkopfmodell bestehend aus realen Statorstében,
zeigen, dass der Feuchteeinfluss an diesem Modell noch stérker ausgepréagt ist als zuvor beim
Stab-Stab-Modell. Es kommt zu einer Halbierung der Koronaeinsatzfeldstarke bei 80 % rela-
tiver Feuchte.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Konfiguration 2 und Konfiguration 3 naher beschrie-

ben. Konfiguration 1 wird im nachsten Kapitel im Vergleich mit dem Stab-Stab-Modell n&her
diskutiert.

Bild 3-36 zeigt die Auswertung der Messergebnisse der Konfiguration 2 des Wickelkopfmo-
dells.
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Bild 3-36: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv Gber der relativen Feuchte (Wickelkopf-
modell Konfiguration 2) fiir die Temperaturen B und D

Die Ergebnisse der Konfiguration 2 des Wickelkopfmodells sind unter trockenen Klimaten
gut mit dem Stab-Stab-Modell vergleichbar. Ab 40 % r.F. kommt es zu einem drastischen
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Absinken der Koronaeinsatzfeldstarke. Diese liegt fir Temperatur D nur mehr bei
0,7 kV/mm. Auf Grund der zusétzlichen Spacer (drei Abstandshalter) ergeben sich weitere
Inhomogenitaten, an welchen Wasseranlagerungen zum Absinken der Koronaeinsatzfeldstér-
ke fuhren. Der Einbau von weiteren Abstandshalterpaketen in das Stab-Stab-Modell kénnte
Aussage dariiber geben, ob nur die zusatlichen Inhomogenitaten oder auch die Bauform des
Modells zu diesem ausgepréagten Feuchteeinfluss fuhren.

Im Kreuzungsbereich zwischen Oberlage und Unterlage, wo ein spezieller Stltzschlauch als
Abstandshalter montiert wird, treten als erstes Entladungen auf. Der Stutzschlauch stellt eine
grolRe Inhomogenitat durch seine Form und Platzierung dar. Nachfolgendes Diagramm be-
schreibt die Ergebnisse der Konfiguration 3 detailliert. Ein Vergleich der Konfiguration 3 mit
anderen Modellen ist nicht moglich, da zuvor die Problematik ,,Stiitzschlauch als Abstands-
halter nicht behandelt wurde.

Bild 3-37 zeigt die Auswertung der Messergebnisse der dritten Messkonfiguration des Wi-
ckelkopfmodells.
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Bild 3-37: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv Uber der relativen Feuchte (Wickelkopf-
modell Konfiguration 3) fiir die Temperaturen B und D

Die Kurvenverldufe zeigen, dass fir Temperatur D ein friheres Absinken der Koronaeinsatz-
feldstéarke zu erwarten ist (schon ab 40 % relativer Feuchte). Generell kann die Aussage for-
muliert werden, dass schon unter trockenen Klimaten eine niedrigere Koronaeinsetzspannung
und Koronaaussetzspannung, als bei den anderen Modellen gemessen wurde. Materialveran-
derungen am Stitzschlauch beziehungsweise die Behandlung mit leitféhigem Lack oder die
Veranderung der relativen Permittivitdt der Materialien konnte die Teilentladungseinsetz-
spannung an diesem kritischen Bereich erhéhen.

Die Darstellung der Ergebnisse der Konfiguration vier befindet sich im Anhang und wird hier
nicht weiter diskutiert, da die einzelnen Koronaeinsatzfeldstarken sehr gut mit den Konfigura-
tionen 1 bis 3 Gbereinstimmen.
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Bild 3-38 bis Bild 3-40 zeigen die Entladungen in der Unterlage des Wickelkopfmodells,
einmal aufgenommen mit dem Coronafinder bei niedriger Luftfeuchtigkeit sowie unter hoher
Luftfeuchte, und einmal mit einer Digitalkamera aufgenommen.

Bild 3-38: Aufnahme des Coronafinders der Entladungen in der Unterlage des Wickelkopf-
modells bei 30 % r.F. und Temperatur B

Bild 3-39: Aufnahme des Coronafinders der Entladungen in der Unterlage des Wickelkopf-
modells bei 80 % r.F. und Temperatur B

Bild 3-40: Digitalkameraaufnahme der Entladungen in der Unterlage des
Wickelkopfmodells bei 30 % r.F. und Temperatur B
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3.6.6 Vergleich der Messergebnisse der einzelnen Anordnungen

Die erste Kernaussage der Literaturrecherche, dass die Teilentladungseinsetzspannung mit
zunehmender Feuchte sinkt, wurde durch die Messungen an allen Modellen bestétigt.

Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass die Homogenitdt der Anordnung eine sehr groRRe Rolle
bei Untersuchungen mit hoher Luftfeuchtigkeit spielt. Ein Vergleich des Modells A mit dem
Modell B1, also die Platte-Platte-Anordnung verglichen mit dem Stab-Stab-Modell, zeigt,
dass die Isolierung der Stabe auf Grund der gewickelten Oberflache sowie der Stabform eine
inhomogenere Anordnung darstellt. Auch in den Messergebnissen wurde deutlich, dass Mo-
dell B1 eine starkere Feuchteabhangigkeit aufweist. Jedoch lassen sich die Ergebnisse des
Stabmodells ohne Spacer sehr gut mit jenen der Platte-Platte-Anordnung mit Spacer verglei-
chen. Auffallend dabei ist auch, dass die Temperatur in diesen Untersuchungen nachrangig
einzustufen ist, da es bei allen gemessenen Temperaturpunkten zum Absinken der Koronaein-
und -aussetzspannung bei hoher Luftfeuchte kommt. Erkennbar ist lediglich, dass das Absin-
ken der Koronaein- und -aussetzspannung ab Temperatur C stirker ausgepragt ist. Als kri-
tischster Punkt ist jener bei Temperatur D und einer relativen Feuchte von 80 % einzustufen.
Bild 3-41 zeigt einen Vergleich der Messergebnisse des Platte-Platte-Modells mit dem Stab-
Stab-Modell ohne Spacer.

3,5
A
B
Cc
3,0 D
E
E
=
<25
=
=
O
L
2,0
1,5
20 30 40 60 70 80

relative Feuchte in %

Bild 3-41: Vergleich der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv des Platte-Platte-Modell mit dem Stab-
Stab-Modell Luftspaltabstand d = 7,5 mm (ber der relativen Feuchte (Platte-Platte-Modell
durchgezogen / Stab-Stab-Modell strichliert) fur verschiedene Temperaturen A - D

Wie in Bild 3-41 gut ersichtlich, weist das Stab-Stab-Modell einen ausgepragteren Feuch-
teeinfluss auf. Dies ist, wie schon zuvor erwéhnt, auf die inhomogenere Staboberflache zu-
rickzufuhren, an welcher Wasseranlagerungen auftreten. Eine Verminderung des Feuchteein-
flusses konnte mdoglicherweise durch die Behandlung der Oberflaiche mit diversen
Lacken erzielt werden.

Die Problematik der Inhomogenitét spiegelt sich auch in den durchgefiihrten Messungen mit
unvorteilhafter Bandage, geschmirgelter Bandage, unvorteilhaftem Spacer sowie definierter
Inhomogenitat wieder. Hierbei ist deutlich erkennbar, dass eine unvorteilhafte Bandage in
nahezu allen gemessenen Feuchtepunkten signifikante Auswirkungen auf die Koronaeinsetz-
spannung und Koronaaussetzspannung hat. Nach schmirgeln der Bandage kommt es zu einer
Erhéhung der Koronaein- und -aussetzspannung, da die Unebenheiten der unvorteilhaften
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Bandage beseitigt und wieder eine glatte Oberflache geschaffen wurde. Durch ungenaues Ab-
schleifen kdnnen erneut kleine Inhomogenitaten entstehen, die ein Absinken der Koronaein-
und -aussetzspannung zur Folge haben. Dies konnte allerdings bei den durchgefuhrten Unter-
suchungen nicht beobachtet werden.

Bei dem Priifling mit definierter Inhomogenitdt wurde ein erhéhter Feuchteeinfluss detektiert.
Das bedeutet, dass Inhomogenitéten, hervorgerufen durch eine nicht ideale Produktion, unbe-
dingt vermieden werden missen und fur Aufstellungsorte mit kritischen klimatischen Bedin-
gungen auf keinen Fall auBer Acht gelassen werden konnen. Bild 3-42 zeigt die ausgewertete
Koronaein- sowie -aussetzspannung am Modell mit definierter Inhomogenitéat. Im Vergleich
zur Messung ohne angebrachte Inhomogenitat I&sst sich deutlich feststellen, dass es bei erhoh-
ter Luftfeuchtigkeit zu einem drastischen Absinken der Koronaein- und aussetzspannung
kommt. Die Aussage, dass sich Inhomogenitaten unter hoher Luftfeuchtigkeit starker auswir-
ken, l&sst sich formulieren.

In Bild 3-42 zeigt jeweils der Balken ,,vorher jene Messwerte an, die am Stab-Stab-Modell
mit Luftspalt d = 7,5 mm gemessen wurden. Der Balken ,,nachher” stellt die Messwerte des
Stab-Stab-Modells mit eingebauter definierter Inhomogenitéat dar.
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Bild 3-42: Koronaein- und -aussetzspannung gemessen am Modell B1 mit definierter Inho-
mogenitat im Vergleich zur Messung mit Luftspalt ohne Inhomogenitaten

Die Ergebnisse des Wickelkopfmodells, unter unbedenklichen klimatischen Bedingungen,
sind fiir die betrachteten Oberstabe sehr ahnlich zu jenen des Modells B1. Die Unterstidbe
weisen eine etwas niedrigere Ein- sowie Aussetzspannung auf, dies ist auf mehrere Ursachen
zurtickzufuhren. Einerseits weist die Phasentrennstelle der Unterlage unterschiedliche Spacer
auf, andererseits hat der Luftspalt der Phasentrennstelle der Unterstdbe an manchen Stellen
einen etwas geringeren Abstand, als die Oberstabe. Des Weiteren sind in der Unterlage vier
Generatorstabe verbaut, wobei zwei davon parallel geschalten wurden. Es erhéht sich somit
die Kapazitat, und dies fuhrt wiederum bei konstanter Spannung zu einer Erhéhung der La-
dungsmenge.

Die starkere Feuchteabhangigkeit dieses Modells ergibt sich aus der starker ausgepragten In-
homogenitat beziehungsweise Komplexitdt des Modells, da deutlich mehr Abstandshalter-
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pakete eingebaut wurden. Auch die Bauform der Stabe sowie die Unterschiede der einzelnen
Spacer kénnen Einfluss auf die festgestellte, ausgepragte Feuchteabhangigkeit haben.

Bild 3-43 und Bild 3-44 zeigen einen Vergleich der Konfiguration 1 und Konfiguration 2 mit
dem Stab-Stab-Modell.
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Bild 3-43: Vergleich der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv des Stab-Stab-Modells mit Spacer mit
der Konfiguration 1 der Wickelkopfanordnung tber der relativen Feuchte (Stab-Stab-Modell
strichliert / Wickelkopfmodell durchgezogen) fiir verschiedene Temperaturen A - D
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Bild 3-44: VVergleich der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv des Stab-Stab-Modells mit Spacer mit
der Konfiguration 2 der Wickelkopfanordnung tber der relativen Feuchte (Stab-Stab-Modell
strichliert / Wickelkopfmodell durchgezogen) fiir verschiedene Temperaturen A - D

Die beiden Bilder (Bild 3-43 und Bild 3-44) verdeutlichen die zuvor beschriebenen Effekte.
Die Konfiguration 2 des Wickelkopfmodells l&sst sich sehr gut mit dem Stab-Stab-Modell
vergleichen. Die Konfiguration 1 weicht auch schon in den Punkten niedriger Feuchte stark
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ab. Dies ist auf die oben erwahnten Gegebenheiten zuriickzufuhren. Um allerdings eine ein-
deutige Aussage Uber die gemessene Abweichung treffen zu kénnen, missen weitere Unter-
suchungen an diesem Modell beziehungsweise auch am Stab-Stab-Modell durchgefiihrt wer-

den.

3.6.7 Auswertung der elektrischen Teilentladungsmessung

Die zweite und dritte Kernaussage der Literatur, dass die Teilentladungsintensitat mit steigen-
der Feuchte abnimmt und die Anzahl der Entladungsimpulse zunehmen, kénnen mit folgender
Auswertung der elektrischen Teilentladungsmessung nachgewiesen werden.

Tabelle 3-4 zeigt die Messergebnisse der elektrischen Teilentladungsmessung der einzelnen
Modelle, jeweils gemessen bei 20 % relativer Luftfeuchte sowie 80 % relativer Luftfeuchte

und Temperatur D.

Tabelle 3-4: Ubersicht der PRPD-Pattern der einzelnen Modelle ausgewertet unter 20 % r.F.
sowie 80 % r.F. fir Temperatur D

Modell

Messergebnis bei 20 % r.F.

Messergebnis bei 80 % r.F.
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Modell Messergebnis bei 20 % r.F. Messergebnis bei 80 % r.F.
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Anhand der Tabelle 3-4 wird deutlich, dass die Intensitat der Entladungen bei hoher Feuchte
erheblich abnimmt. Dies ist einerseits auf die Bindung freier Elektronen an die Wassermole-
kile zurlckzufiihren und andererseits darauf, dass die Wassermolekiile die Photoionisation
durch das Absorbieren bestrahlter Photonen limitieren. Die Tatsache, dass wenige freie Elekt-
ronen verfiigbar sind, erhoht die elektrische Durchbruchfeldstarke. Dennoch sinkt die Teilent-
ladungseinsetzspannung unter feuchter Luft, da sich die Isolierstoffeigenschaften verandern,
beziehungsweise kommt es vor allem zu einer Veranderung der Feldverteilung. An Stellen wo
sich Wassermolekiile anlagern, kommt es zu Feldverdrangungen. Es entstehen Feldiiberho-
hungen und in Folge dessen verfriihte Entladungen.

Die Tabelle 3-4 zeigt ebenfalls, dass ein weiterer Einfluss auf das Teilentladungsmuster durch
den Einbau eines Abstandshalterpaketes abzuleiten ist.

Je nach Abstand der Isolierplatten beziehungsweise Stébe sowie je nach Modell ist die Ab-
héngigkeit der Feuchte auf die Teilentladungsintensitat unterschiedlich stark ausgeprégt. Es
kann jedoch festgestellt werden, dass mit Ausnahme der Entladungen des Wickelkopfmodells
zwischen Oberlage und Unterlage ein Absinken der Entladungsamplitude um zumindest 65 %
zu erwarten ist.

Wird nur die Temperatur ohne die relative Luftfeuchte betrachtet, ist beachtlich, dass ein An-
stieg der Temperatur einen Anstieg der Teilentladungen zur Folge hat. Dies wird dadurch
erklart, dass die Elektronen bei héherer Temperatur eine hohere thermische Energie aufwei-
sen und es somit zu einer effizienteren lonisation und der Bildung einer grofieren Anzahl an
Startelektronen kommt [45].

Aulerdem ist zu erkennen, dass sich bei erhéhter relativer Luftfeuchte eine leichte Verschie-
bung der Phasenlage der Entladungen ergibt. Diese Verschiebung ist deutlicher ausgepréagt,
sobald sich eine Tropfenschicht ausbildet [46].
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Die dritte Kernaussage der Literatur beschaftigt sich mit der Anzahl der Entladungsimpulse.
Werden die einzelnen Teilentladungsmuster naher betrachtet, kann festgestellt werden, dass
die Anzahl der Entladungsimpulse mit steigender Feuchte zunimmt.

Nachfolgende Tabelle 3-5 zeigt die Auswertung der Entladungsimpulse anhand des Stab-
Stab-Modells mit einem Luftspaltabstand von d = 15,6 mm. Fir die Auswertung der Entla-
dungsimpulshéufigkeit wurde die Detektionsempfindlichkeit der Entladungen > 0,1 pC ge-
wahlt. Das bedeutet es kommt zu einer zusétzlichen Erfassung von Stérimpulsen, wodurch
eine verhaltnisméaRig hohe Anzahl an Entladungen pro Periode detektiert wird.

Tabelle 3-5: Amplitude der Entladungen (Qiec) sowie Anzahl der Entladungsimpulse anhand
des Stab-Stab-Modells mit einem Luftspaltabstand von d = 15,6 mm

Temperg'ltjunrlifeuchte- Uciv [kV] | Qciv [NC] | Qstat [NC] [Pr]];/lgn] [PrE)s;;tn]
A/60 45,5 466,1 466,1 297,0 297,0
A/80 37,7 1,2 21,2 328,2 302,6
B/30 44,7 2824 2824 295,4 2954
B/40 44,3 320,7 320,7 296,2 296,2
B/60 42,2 0,9 334,2 326,0 297,0
B/80 36,2 0,8 99,8 327,6 296,4
C/20 441 261,1 261,1 294,6 294,6
C/80 33,7 0,6 45,6 310,2 300,2
D/20 42,7 2421 2421 293,6 333,6
D/40 38,8 67,8 67,8 297,4 2974
D/60 37,3 0,5 155,4 295,8 313,0
D/80 33,9 0,5 24,5 330,2 298,4

Tabelle 3-5 zeigt sehr gut, dass die Anzahl der Entladungsimpulse bei hoher Luftfeuchte an-
steigt, obwohl die Entladungsamplitude sinkt. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass die Ober-
flachenleitfahigkeit steigt und eine Vielzahl von kleinen Punktentladungen an der Oberflache
vorhanden sind. Es sinkt somit die Entladungsintensitat und die Entladungsimpulshaufigkeit
steigt an. Nach Steigern der Spannung bilden sich vereinzelt Entladungen hoherer Intensitéat
und die Impulsh&ufigkeit sinkt wieder ab.

Unter den gewdhlten Einstellungen ist dieses Phdnomen fiir das Stab-Stab-Modell in allen
Konfigurationen zu beobachten. Es konnte allerdings eine leichte Abweichung beim Modell
mit einem Luftspaltabstand von d = 5 mm detektiert werden. Beim Platte-Platte-Modell kann
der Effekt bei einem Abstand von d = 10 mm nachgewiesen werden. Fir die anderen Abstén-
de kommt es nicht bei allen gemessenen Temperaturen unter hoher Feuchte zu einem Anstei-
gen der Anzahl der Entladungsimpulse. Diese Abweichung zwischen dem Platte-Platte-
Modell und dem Stab-Stab-Modell konnte auf die Oberflachenbeschaffenheit der beiden An-
ordnungen zurtickgefiihrt werden. Die hydrophilere Staboberflache fordert die Ausbildung
eines Wasserfilms an der Isolierstoffoberflache. Dies fiihrt zu einer ausgepragteren Reduktion
der Teilentladungseinsetzspannung sowie zu einer drastischen Veranderung der Oberflachen-
leitfahigkeit. In weiterer Folge steigt somit auch die Anzahl der Entladungsimpulse stérker an,
als beim Platte-Platte-Modell.

Beim Wickelkopfmodell kann der Effekt fir Konfiguration 1 und Konfiguration 2 beobachtet
werden. Leichte Abweichungen ergeben sich flr die Konfiguration 3 dieses Modells.
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Eine detaillierte Aufstellung aller Entladungsintensitaten sowie der Anzahl aller Entladungen
anhand der gemessenen Modelle befindet sich im Anhang.

Aus den in obiger Tabelle 3-4 enthaltenen PRPD-Pattern kann auf die Art der Teilentladungen
sowie deren Quellen geschlossen werden. Allerdings nimmt die Komplexitat dieser Muster
mit erhéhter Komplexitat der Isolierstoffe zu und es kommt oft zu Uberlagerungen verschie-
dener TE-Quellen, wodurch eine eindeutige Interpretation schwierig wird.

Die grundlegenden Kenngrof3en eines solchen Entladungsmusters sind [2]:

e Phasenlage

e Polaritatseffekt

Impuls-Haufigkeit und -RegelmaRigkeit

Veranderung der Intensitat mit zunehmender Spannung
Verhaltnis von Einsetz- zu Aussetzspannung

Generell kann festgehalten werden, dass es sich um innere Teilentladungen handelt, sofern die
hdchste Teilentladungsintensitat im Spannungsnulldurchgang auftritt. Handelt es sich um
aulere Teilentladungen, tritt die hochste Teilentladungsintensitat im Spannungsmaximum auf
[36].

Das Bild 2-17 aus Kapitel 2 zeigt ein typisches Teilentladungsmuster fir Hohlraum- und
Oberflachenentladungen ohne Elektrodenkontakt sowie Entladungen zwischen isolierten Lei-
tern. Die Messanordnungen dieser Arbeit kdnnen sehr gut mit Entladungen zwischen isolier-
ten Leitern verglichen werden.

Bild 3-45 stellt ein Teilentladungsmuster, aufgenommen bei der Messung der Platte-Platte-
Anordnung mit einem Luftspalt von d = 7,5 mm, dar. Das PRPD-Pattern zeigt, dass es sich
hierbei um die zuvor beschriebenen Entladungen zwischen isolierten Leitern handelt. Die
Entladungen treten im Spannungsanstieg bis zum Spannungsmaximum auf. Bei dieser Anord-
nung sind keine Storeinflusse beziehungsweise andere Teilentladungsquellen vorhanden.
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Bild 3-45: Teilentladungsmuster der Platte-Platte-Anordnung d = 7,5 mm aufgenommen bei
20 % r.F. und Temperatur C

Wird das Stab-Stab-Modell betrachtet, ist die Aussage Uber die vorliegenden TE-Quellen
nicht mehr eindeutig zu treffen. Bild 3-46 zeigt das Teilentladungsmuster des Modells B1 mit
einem Luftspalt von d = 7,5 mm aufgenommen bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 20 %.
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Bild 3-46: Teilentladungsmuster der Stab-Stab-Anordnung aufgenommen bei 20 % r.F. und
Temperatur C

Nach wie vor ist die Phasenlage der Entladungen im Spannungsanstieg. Das bedeutet, auch
hier kann wieder auf die TE-Quelle Entladungen zwischen isolierten Leitern geschlossen
werden. Da es auch im Spannungsnulldurchgang zu keiner erhohten TE-Intensitat kommt,
konnen innere Teilentladungen ausgeschlossen werden. Auch die bereits in Kapitel 2 be-
schriebenen TE-Muster gemal [1, 7, 38] lassen auf die gleichen Aussagen Uber die erhaltenen
Muster schlief3en.

Das Wickelkopfmodell stellt das komplexeste, vermessene Modell dar und birgt auch hin-
sichtlich der TE-Quellen eine Vielzahl von Mdéglichkeiten, die sich in den Mustern tberlagern
konnen. Es folgt eine Diskussion der einzelnen TE-Muster der Konfiguration 1-3, da in die-
sem Fall zumindest eine Einschrankung auf den betrachteten Bereich getroffen werden kann.
Das PRPD-Pattern der Konfiguraton 4 besteht aus der Uberlagerung der Entladungen in der
Unterlage, in der Oberlage sowie zwischen Oberlage und Unterlage.

Bild 3-47 beschreibt das Teilentladungsmuster der Konfiguration 1 des Wickelkopfmodells
bei einer relativen Feuchte von 30 % und der Temperatur B.

Gamut
[Pulsesis] MMpp 600 1.1:

- 10.8 Qe

7.642 nC
107

20 nC 2001 ms 12.00 ms 18.00 ms Intensity Msin  Statistics

15 nC.

5.82
Freq. integration 3t
30 kHz = 50 kHz
315 from: 40 kHz

to:r 140 kHz
524,329 pulses
1.7 in4L.58s

Gated Percentage

static: 0%
static partial: 0%
05 dynamic 0%
TEC 60270 status

MPD 600 1.1:

0.08 V/V2

- 22.15 kv
VRus

L 22.24 kv
fy

49.98 Hz

Bild 3-47: Teilentladungsmuster des Wickelkopfmodells Konfiguration 1 aufgenommen bei
30 % r.F. und Temperatur B
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Bild 3-48 zeigt das Teilentladungsmuster der Konfiguration 2 des Wickelkopfmodells bei
30 % relativer Feuchte.
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Bild 3-48: Teilentladungsmuster des Wickelkopfmodells Konfiguration 2 aufgenommen bei
30 % r.F. und Temperatur B

Konfiguration 1 und 2 zeigen &hnlich wie die beiden vorigen Modelle, dass die Entladungen
zwischen Spannungsanstieg und Spannungsmaximum auftreten. Markant sind jeweils die rot
eingekreisten Bereiche, die auf Stab-Stab-Entladungen zurlickzufiihren sind, wie schon in
Bild 2-23 ersichtlich.

Das Entladungsmuster fir die Konfiguration 3 (Bild 3-49) weicht deutlich von den bisher
beschriebenen Mustern ab, da die Entladungen in den Spannungsnulldurchgang verschoben
sind. Dies ist moglicherweise auf innere Entladungen oder ein Rauschen zuruckzufiihren.
Einige Entladungen treten allerdings wieder zwischen Spannungsanstieg und Spannungs-
maximum auf, wodurch eine Korrelation zu vorigen Modellen herstellbar ist.
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Bild 3-49: Teilentladungsmuster des Wickelkopfmodells Konfiguration 3 aufgenommen bei
30 % r.F. und Temperatur B
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Schon in Tabelle 3-4 ist ersichtlich, dass sich das Teilentladungsmuster unter zunehmender
Feuchte verandert. Die Teilentladungsintensitét sinkt und es kommt zu vielen kleinen Teilent-
ladungsimpulsen. Nachfolgende Phasenwinkelhistogramme (Bild 3-50) zeigen die Entla-
dungsmuster  fir eine Platte-Platte-Anordnung  mit  einer  dazwischenliegenden
Isolierstoffbriicke, einmal mit einem einzelnen Tropfen an der Isolierstoffoberflache und ein-
mal mit einer kompletten Tropfenschicht befeuchtet.

Ladungshtéhe —
Ladungshdhe
~

T T T T T T T
o 90 180° 270° 360° a° 90° 180° 270° 360
Phasenlage - Phasenlage —

Bild 3-50: Phasenwinkelhistogramm fir die Platte-Platte-Anordnung mit befeuchteter Isolier-
stoffbriicke bei Einsetzspannung. Links: Einzelner 30 ul-Tropfen (26,5 kV), Rechts: Tropfen-
schicht (13 kV) [46]

Es zeigt sich deutlich, dass sich die scheinbare Ladung sowie die Einsetzspannung in den bei-
den Féllen erheblich unterscheiden. Am Einzeltropfen entstehen die Teilentladungen erst bei
einer Spannung von ca. 26,5 kV mit hohen scheinbaren Ladungen. Der feine Tropfenbelag
fuhrt hingegen zu einer Reduktion der Einsetzspannung und durch die ,kleineren* Entla-
dungsgebiete zu niedrigen scheinbaren Ladungen. Die Phasenlage zeigt auch leichte Abwei-
chungen zwischen der Anordnung mit Einzeltropfen und jener mit einer vollstandigen Trop-
fenschicht und erinnert an Teilentladungen einer Spitze-Platte-Anordnung aber auch an Ober-
flachenentladungen [46].

Die Ergebnisse der Messungen dieser Arbeit sind mit jenen des feinen Tropfenbelags zu ver-
gleichen. Durch die hohe Feuchtigkeit in der Luft bildet sich ein leitfahiger Wasserfilm an der
Oberflache aus, der in weiterer Folge auch zu einer Veranderung der Entladungserscheinun-
gen fuhrt, da sich auch die zur Verfligung stehenden Entladungsgebiete verkleinern.

3.6.8 Auswertung der optischen Teilentladungsdetektion

Die optische Teilentladungsdetektion wurde zur Ermittlung der Koronaeinsetzspannung und
Koronaaussetzspannung herangezogen. Bei der elektrischen Teilentladungsmessung ist es
nicht moglich eindeutig festzustellen, ab wann Entladungen im Luftspalt zwischen den Stében
auftreten. Es kommt schon vor der optischen Detektion zu Entladungen, die auf innere Tei-
lentladungen zuriickzufiihren sind. Mit dem optischen Detektionsverfahren kann eindeutig
bestimmt werden, wo die Entladungen auftreten und es kann somit sichergestellt werden, dass
die Koronaein- und -aussetzspannungen exakt gemessen wurden. Auch in der Praxis wird
dieses Verfahren sehr oft herangezogen, da kein aufwendiger Teilentladungsmessaufbau er-
folgen muss.

Die Messreihe dieser Arbeit hat gezeigt, dass unter niedriger Luftfeuchtigkeit (20 % r.F.bis
40 % r.F.) ein sofortiges Einsetzen von stationaren Entladungen, ab einem gewissen Span-
nungswert, zu erwarten ist. Unter hoher Luftfeuchtigkeit (60 % r.F. bis 80 % r.F.) treten ver-
friht Punktentladungen an der Oberflache des Isolierstoffes auf. Diese Punktentladungen ent-
stehen durch die Wasseranlagerungen an der Oberflache und der damit verbundenen Feldver-
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dréngung. Erst nach Steigern der Spannung koénnen vereinzelt groRere Entladungsimpulse
detektiert werden.

Nachfolgende Bilder (Bild 3-51 bis Bild 3-59) zeigen die aufgenommenen Coronafinder-
Bilder unter verschiedenen Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten am Beispiel des Stab-Stab-
Modells mit und ohne Spacer mit einem Abstand von d = 15,6 mm.

Bild 3-51: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uci = 37,7 kV) am Stab-
Stab-Modell ohne Spacer fir d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % und
Temperatur A

Bild 3-52: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uciv = 44,7 kV) am Stab-
Stab-Modell ohne Spacer fir d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 30 % und
Temperatur B

Bild 3-53: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uciv = 36,2 kV links)
sowie nach Erhéhung der Spannung (U = 39,8 kV rechts) am Stab-Stab-Modell ohne
Spacer fiir d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % und Temperatur B
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Bild 3-54: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uciv = 44,1 kV) am Stab-
Stab-Modell ohne Spacer fir d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 20 % und
Temperatur C

Bild 3-55: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uciv = 33,7 kV links)
sowie nach Erhéhung der Spannung (U = 37,1 kV rechts) am Stab-Stab-Modell ohne
Spacer fiur d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % und Temperatur C

Bild 3-56: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uci = 42,7 kV) am Stab-
Stab-Modell ohne Spacer fiir d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 20 % und
Temperatur D
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Bild 3-57: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uciv = 33,9 kV
links) sowie nach Erhéhung der Spannung (U = 37,3 kV rechts) am Stab-Stab-
Modell ohne Spacer fir d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % und
Temperatur D

Die Auswertung der Coronafinderaufnahnmen am Stab-Stab-Modell ohne Spacer zeigt unter
niedriger Luftfeuchte starke Entladungen. Der gesamte Luftspalt ist mit dichten Entladungs-
impulsen ausgefullt. Wie schon die Auswertung der elektrischen Teilentladungsmessung zeig-
te, kommt es bei Erreichen der Koronaeinsetzspannung zum Einsetzen dieser Entladungen mit
hoher Intensitat. Unter hoher Luftfeuchte treten anfangs vereinzelt Punktentladungen auf. Erst
nach Erhohen der Spannung kdnnen einzelne starker ausgeprégte Entladungsimpulse gemes-
sen werden.

Zum Vergleich dazu zeigen die nachfolgenden Bilder (Bild 3-58 und Bild 3-59) die Coronaf-
inderaufnahmen des Stab-Stab-Modells mit Spacer und einem Abstand von d = 15,6 mm,
ausgewertet bei Temperatur B und 30 % r.F. sowie 80 % r.F.

Bild 3-58: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uciv = 34,7 kV) am Stab-
Stab-Modell mit Spacer fur d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 30 % und
Temperatur B
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Bild 3-59: Coronafinderaufnahme bei Einsetzen der Entladungen (Uciv = 25,8 kV
links) sowie nach Erhéhung der Spannung (U = 28,4 kV rechts) am Stab-Stab-
Modell mit Spacer flr d = 15,6 mm bei einer relativen Luftfeuchte von 80 % und
Temperatur B

Die Aufnahmen der Entladungen am Stab-Stab-Modell mit Spacer zeigen ein &hnliches Ver-
halten, wie die Bilder des Stab-Stab-Modells ohne Spacer. Bei niedriger Luftfeuchte kann ein
sofortiges Einsetzen der Entladungen im Luftspaltbereich detektiert werden. Steigt die Luft-
feuchtigkeit an, kommt es zu Punktentladungen vor allem im Kantenbereich des Spacers.
Nach Erhéhen der Spannung kénnen Oberflachenentladungen entlang der Spacerkontur fest-
gestellt werden. Die Entladungen treten hauptsachlich im Nahbereich des Spacers auf.

Die Ergebnisse der optischen Teilentladungsdetektion des Stab-Stab-Modells ohne Spacer
sowie mit Spacer sind sehr gut mit der elektrischen Teilentladungsmessung korrelierbar. Un-
ter hoher Luftfeuchte kommt es zu einer Vielzahl von Entladungsimpulsen mit niedriger In-
tensitat, im Gegensatz zu weniger starker ausgeprégten Entladungsimpulsen unter niedriger
Luftfeuchte. Somit finden sich auch die Kernaussagen der Literatur hier wieder.

3.6.9 Interpretation des Temperatur- und Feuchteeinflusses
Eine erste Abschatzung, welche Auswirkungen das vorherrschende Klimat auf die Teilentla-
dungseinsetzspannung hat, kann tber die schon zuvor erwahnte Formel (9) getroffen werden.

Un
k- (11 —-F) ©)
100 —k,, - (11— F)

U =

1+

Uber diese Formel lasst sich ermitteln, um wieviel Prozent sich die Einsetzspannung bei An-
derung der absoluten Feuchte verandert. Allerdings missen daflr die Paramenter Uy, die Ein-
setzspannung flr die verwendete Anordnung bei normaler absoluter Feuchte, sowie der Kor-
rekturfaktor kn, der je nach Anordnung und Bauart unterschiedlich ist, bekannt sein. Fir Spit-
zen- beziehungsweise Stabfunkenstrecken bewegt sich dieser Korrekturfaktor zwischen 1,0
und 1,6. Allerdings nimmt dieser Korrekturfaktor bei Spannungen unter 100 kV stetig ab und
wird bei 30 kV null. Des Weiteren ist zu beachten, dass die normale absolute Feuchte interna-
tional mit 11 g/m?3 festgelegt wurde, das entspricht ca. einer Temperatur von 20 °C und einer
relativen Feuchte von 60 %.

Es wurde versucht, einen entsprechenden Korrekturfaktor, fir die in dieser Arbeit untersuch-
ten Anordnungen, zu finden. Durch eine geeignete Parametervariation ergeben sich flr ver-
schiedene Temperaturen unterschiedliche Korrekturfaktoren. Angewandt wurde diese Formel
auf die Ergebnisse der Messungen am Modell B1, dem Stab-Stab-Modell mit und ohne
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Spacer. Fir die Modelle mit eingebautem Abstandshalterpaket verdndern sich die Faktoren,
da die Bauform beziehungsweise die Oberflachenbeschaffenheit von vorigen Modellen deut-
lich abweicht. Tabelle 3-6 fasst die gewahlten Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Modelle
und Temperaturen zusammen.

Tabelle 3-6: Gewahlte Korrekturfaktoren zur Abschéatzung der Teilentladungseinsetzspannung

Modell Temperatur | Korrekturfaktor
-1,50
-2,50
-1,50
-0,80
-1,25
-2,50
-1,25
-0,25

Modell B1

Modell B1 mit Spacer

O0O|®> 00|l >

Mit dieser Abschétzung kann fiir 95 % der Messwerte eine Genauigkeit von +/- 18 % erreicht
werden.

Tabelle 3-7 und Bild 3-60 beinhalten den Vergleich zwischen Messergebnissen und Berech-
nungsergebnissen anhand des Stab-Stab-Modells ohne Spacer.

Tabelle 3-7: Gegeniberstellung der Messwerte und Berechnungsergebnisse

Temperatur/Feuchte- | CIV gemessen | CIV berechnet
Punkt [kV] [kV]
A/60 45,45 45,61
A/80 37,67 44,40
B/30 44,70 45,86
B/40 44,32 44,78
B/60 42,19 42,57
B/80 36,20 40,42
C/20 44,14 45,29
C/70 - 35,73
C/80 33,69 33,77
D/20 42,65 42,70
D/40 38,76 36,24
D/60 37,34 29,79
D/70 - 26,56
D/80 33,87 23,33
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Bild 3-60: Vergleich der Messergebnisse und Berechnungsergebnisse anhand des Stab-Stab-
Modells ohne Spacer mit Abstand d = 15,6 mm

3.6.10 Anwendbarkeit des Paschengesetzes

Zur Feststellung der Anwendbarkeit des Paschengesetzes auf die vorliegenden Anordnungen
wurden Messungen bei Raumtemperatur und dementsprechend niedriger Luftfeuchtigkeit am
Prifling Al durchgefiihrt. Das Paschengesetz gilt prinzipiell nur fir Anordnungen mit Luft-
spalt und nicht fur eine Elektrodenanordnung mit Isolierschicht und Luftspalt, wie sie im Wi-
ckelkopf eines Generators vorkommt. Daher ist besonders zu beachten, dass fur einen Ver-
gleich der Messwerte mit dem Paschengesetz eine Umrechnung der anliegenden Spannung in
jene welche direkt am Luftspalt der Anordnung abfallt, erfolgen muss. Die Umrechnung ist
anhand der Formeln (4), (5) und (6) aus Kapitel 2 durchzufiihren.

Die auf den Luftspalt bezogenen Messergebnisse wurden schlieBlich noch auf Scheitelwerte
umgerechnet, da die Werte der Paschenkurve ebenfalls Scheitelwerte darstellen. Des Weiteren
musste die Paschenkurve noch auf den wahrend der Messung vorherrschenden Temperatur-
wert von 22,6 °C bezogen werden. Der Vergleich beider Kurven zeigt, dass es eine vernach-
lassigbare Abweichung in einigen Messpunkten gibt, die durchaus auf Messungenauigkeiten
zurtickzufuhren sind. Bild 3-61 veranschaulicht den Vergleich der gemessenen Werte mit der
Paschenkurve.
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Bild 3-61: Gemessene Werte am Prifling Al verglichen mit der Paschenkurve

Die Messung verdeutlicht, dass nach Umrechnung der gemessenen Spannungswerte auf den
Luftspalt der Anordnung ein sehr guter Vergleich zwischen den Messergebnissen und der
Paschenkurve hergestellt werden kann. Die Kernaussage dieser Untersuchung liegt darin, dass
das Paschengesetz als erste N&herung fir eine Abschatzung der Teilentladungseinsetzspan-
nung herangezogen werden kann. Allerdings ist daraus keine Aussage Uber den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit auf die Teilentladungseinsetzspannung abzuleiten [4, 34].

3.7 Diskussion

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass es bei jedem getesteten Modell zu einem Absinken der
Koronaein- und -aussetzspannung unter hoher Feuchte kommt. Jedoch ist der Feuchteeinfluss,
wie vorige Auswertungsdiagramme zeigen, je nach Modell unterschiedlich stark ausgepréagt.

Die homogene Isolierstoffoberflache der Platte-Platte-Anordnung zeigt einen geringeren
Feuchteeinfluss als die Stabisolierung, die durch ihre gewickelte Form inhomogener ist.

Ein guter Vergleich kann zwischen Platte-Platte-Modell mit Spacer und Stab-Stab-Modell
ohne Spacer erstellt werden. Der Einbau des Abstandshalterpaketes stellt eine zusétzliche
Inhomogenitat fir das Platte-Platte-Modell dar und ist somit dahnlich dem komplexeren Stab-
Stab-Modell ohne Spacer.

Der Einbau eines Abstandshalterpaketes in das Stab-Stab-Modell mit d = 15,6 mm senkt die
Koronaein- und -aussetzspannung zusétzlich in allen gemessenen Punkten ab. Nicht so stark
ausgepragt ist dieses Phanomen fiir das Modell mit einem Luftspalt von d = 7,5 mm. Das
heif3t, es existieren geringe Unterschiede der Modelle in den unterschiedlichen Luftspaltab-
stdnden. Besonders deutlich wird dies bei jenem Modell mit d = 5 mm. Auf Grund des sehr
kleinen Abstandes ist der Feuchteeinfluss noch deutlicher ausgepragt. Dies sollte fir Ent-
scheidungen Uber das Abstandsdesign der Maschinen in jedem Fall mitbertcksichtigt werden.

Bild 3-62 zeigt, welche Temperatur/Feuchte-Bereiche als kritisch, weniger Kkritisch sowie un-
bedenklich anzusehen sind. Somit I&sst sich eine erste Aussage dartber treffen, wie die klima-
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tischen Bedingungen am Endaufstellungsort aussehen sollten, um keinen verfrihten Teilent-
ladungseinsatz, ausgelost durch zu hohe Luftfeuchtigkeiten, zu erhalten. Fur dieses Diagramm
wurden die Ergebnisse des Stab-Stab-Modells ausgewdhlt, da diese dem realen Wickelkopf
einer Maschine &hnlich sind und mehrere Messpunkte enthalten als das Wickelkopfmodell.
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Bild 3-62: Kritische Temperatur/Feuchte-Bereiche anhand des Stab-Stab-Modells ohne
Spacer (durchgezogen) und mit Spacer (strichliert) d = 15,6 mm

Die Auswertungsdiagramme aller Modelle verdeutlichen, dass die Temperatur nachrangig zu
betrachten ist, da das erhebliche Absinken der Koronaein- und -aussetzspannung durch die
Luftfeuchtigkeit ausgeldst wird. Allerdings kommt es zu einem starkeren Absinken der
Koronaein- und aussetzspannung bei hoheren Temperaturen fur nahezu alle Modelle.

Das Wickelkopfmodell stellt die komplexeste Anordnung dieser Arbeit dar und die
Ergebnisse sollten, auf Grund der verwendeten Stabe, dem Teilentladungseinsatz im Wickel-
kopf einer Maschine am nédhesten kommen. Dieses Modell weist den hdchsten Feuchteein-
fluss auf. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % kommt es zu einem Absinken der
Koronaein- und -aussetzspannung von rund 50 % gegenliber den Messwerten bei niedriger
Luftfeuchtigkeit. Dieses Ergebnis bestatigt, dass unter solchen Bedingungen eine Abnahme-
prifung keinesfalls durchgefuhrt werden sollte, beziehungsweise, dass andere Malinahmen,
die die Einsetzspannung unter feuchter Luft erhéhen, zur Anwendung kommen missen.

Die Modelle sind bei hoher Luftfeuchtigkeit sehr sensitiv und schon kleinste Unebenheiten,
Inhomogenitaten, Tripelpunkte etc. férdern das Auftreten von Entladungen. Es lagert sich
Wasser an die Isolierstoffoberflache an und es entstehen leitfahige Bereiche beziehungweise
sogar eine leitfahige Schicht. Das bedeutet, es &ndert sich die elektrische Feldverteilung und
es kommt zu Feldverdrangungen aus den leitfdhigen Bereichen und somit zu Feldstarketiber-
hohungen am Rande der Wasseranlagerungen. Entstehen nicht einzelne Wassertropfen son-
dern eine Wasserschicht, so verringert sich der Abstand zwischen den einzelnen Tropfchen
und es kommt zu einer weiteren Erhéhung der Feldstarke, welche noch starker ausgepragt ist
je flacher die Tropfen sind [31]. Diese Feldstarkeliberhéhungen fordern nun den Teilentla-
dungseinsatz und es kommt zu einem Absinken der Koronaein- und -aussetzspannung.

Des Weiteren kommt es zu einem erheblichen Absinken der Teilentadungsintensitat unter
feuchter Luft. Die detaillierte Auswertung der PRPD-Pattern zeigt, dass fur nahezu alle Mo-
delle ein Absinken der Entladungen um rund 65 % zu erwarten ist. Ein Grund fur das Absin-
ken der Teilentladungsintensitat und die Erhohung der Durchschlagsfestigkeit von Luft unter
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hoher Luftfeuchtigkeit ist die Anlagerung freier Elektronen an Wassermolekiile sowie die
Anlagerung ganzer Wassermolekiile an Sauerstoffionen. Es entstehen somit grol3e negativ
geladene lonen, die nicht bewegungsfreundlich sind. AuBerdem nimmt Wasserdampf UV-
Strahlung auf und die Photoionisation wird limitert. Das bedeutet, die Wahrscheinlichkeit,
freie Elektronen zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur Bildung eines Streamers zu finden, ist
sehr gering beziehungsweise hohere Feldstérken sind notig, um einen Streamer auszubilden.
Auch die Teilentladungsmuster verdndern sich unter feuchter Luft drastisch. Es darf bei die-
sen Betrachtungen nicht auBBer Acht gelassen werden, dass sich der Oberflachenwiderstand
sowie die Leitfahigkeit der Isolierstoffoberflache unter feuchter Luft verdndern. Der erhohte
Wasserdampfgehalt in Luft fihrt dazu, dass sich Wassermolekile an der Isolierstoffoberfla-
che anlagern. Auf Grund der erhohten Leitfahigkeit sind die Ladungen an der Oberflache nun
sehr beweglich, so dass sie sich Uber die gesamte Isolierstoffoberflache verteilen. Dies fiihrt
zu vielen kleinen Entladungsimpulsen auf der gesamten Oberflache, im Gegensatz zu einigen
grolRen Entladungserscheinungen unter niedriger Luftfeuchtigkeit. Dies erklart auch die ver-
anderten Teilentladungsmuster. Es ist deutlich zu erkennen, dass unter feuchter Luft die Tei-
lentladungsintensitat einerseits vermindert wird, andererseits tritt aber auch eine erhdhte An-
zahl an Entladungsimpulsen auf.

Auch andere Bereiche, wie zum Beispiel die Elektronikindustrie, nutzen das Phdnomen, dass
Entladungen unter hoher Feuchte sinken. Fir die Leiterplattenproduktion sind definierte Be-
dingungen ohne statische Aufladungen besonders relevant, um Beschadigungen der Platinen
wéhrend der Produktion vorzubeugen. Bekannt unter dem Begriff ESD-Schutz (Electro Static
Discharge) wird durch Erhdhung der Luftfeuchtigkeit versucht, elektrostatische Aufladungen
zu vermeiden.

Tabelle 3-8 zeigt, dass sich in Abhéngigkeit der Luftfeuchtigkeit unterschiedliche Werte fir
die elektrostatische Spannung ergeben.

Tabelle 3-8: Typische Werte von elektrostatischen Spannungen [47]

Quelle 10 % bis 20 % Luftfeuchte 65 % bis 90 % Luftfeuchte
Gehen auf Teppich 35.000 Volt 1.500 Volt

Gehen auf Kunststoffboden 12.000 Volt 250 Volt

Arbeiten an Arbeitstisch 6.000 Volt 100 Volt

Vinylhillen (Arbeitsanweisungen) 7.000 Volt 600 Vot

Plastiktite (vom Arbeitstisch aufgehoben) 20.000 Volt 1.200 Volt

Arbeitsstuhl mit Schaumstoffkissen 18.000 Volt 1.500 Volt

Unter einer relativen Luftfeuchtigkeit von rund 50 % - 55 % lagern sich, wie schon zuvor be-
schrieben, Wassermolekiile an lonen an, wodurch diese schwerer und unbeweglicher sind.
Die Anzahl freier Elektronen beziehungsweise Ladungen sinkt. Auf Grund des entstandenen
Wasserfilms an der Materialoberflaiche kommt es nicht zu gefahrlichen Ansammlungen von
Ladungen an der Oberflache. Daruber hinaus wird die Staubanziehungskraft sowie die Parti-
kelablagerung an der Oberflache reduziert [48].

Zusétzlich zu den Messergebnissen wurde mit Hilfe einer Formel aus der Literatur eine Ab-
schatzung der Koronaein- und -aussetzspannung durchgefihrt. Hierfir musste ein Korrek-
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turfaktor gewéhlt werden, der eine genaue Abschatzung unter allen klimatischen Bedingungen
ermoglicht. Die Formel bietet einen ersten Anhaltspunkt beztglich der Teilentladungseinsetz-
spannung unter kritischen klimatischen Bedingungen. Fir die Verwendung dieser Formel,
beziehungsweise des Korrektrufaktors fir den realen Wickelkopf, muss jedoch eine Optimie-
rung erfolgen. Die Versuche dieser Arbeit geben keine Garantie dariiber, dass das Verhalten
des realen Wickelkopfes ident mit den Ergebnissen des Modells B2 ist. Unterschiedliche Ka-
pazitatsverhéltnisse, verschiedene Abstandshalterpakete, die Oberflachenbeschaffenheit des
Isolierstoffes etc. beeinflussen das Teilentladungsverhalten erheblich. Hierflir mussten Mess-
werte aus der Praxis mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen werden. Ausgehend davon,
kann die verwendete Formel, beziehungsweise vor allem der Korrekturfaktor, welcher die
Bauform, die Oberflachenbeschaffenheit sowie die aktuelle Temperatur beriicksichtigt, opti-
miert werden. Dennoch stellen die Berechnungsergebnisse eine erste Abschatzung bezuglich
der Teilentladungseinsetzspannung dar. Mit einer geeigneten Weiterentwicklung des Korrek-
turfaktors fir den realen Wickelkopf kann es, ausgehend davon, zu einer Ermittlung von indi-
viduellen kritischen Bereichen fiir jede Maschine kommen.
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4  Finite-Elemente-Simulationen

4.1 Methode der Finiten Elemente

Bei der Methode der Finiten Elemente wird die zu untersuchende Geometrie mit einem Git-
ternetz tberzogen. Die Gitterweite kann 6rtlich unterschiedlich gewahlt werden, zum Beispiel
in besonders feldstarken Bereichen muss ein sehr feines Gitter vorliegen und in feldschwéche-
ren Gebieten kann ein gréberes Netz zur Anwendung kommen. Die Berechnung der Potentia-
le erfolgt jeweils in den Knotenpunkten des gewéhlten Rasters. Es ist ein guter Kompromis
zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand zu finden [3].

/e
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Bild 4-1: Gitternetz zur Berechnung des elektrischen Feldes mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Methode [3]

Dieses Berechnungsverfahren geht davon aus, dass sich ein elektrostatisches Feld immer mit
einem minimal kleinen Energieinhalt ausbildet. Jedes Dreieck im Gitternetz repréasentiert ein
Volumen. Mit € = &¢€; ist die in einem Dreiecksvolumen gespeicherte Energie gegeben durch:

W=—jV E*dv (12)

Die Potentialverteilung innerhalb jeden Dreiecks muss durch eine Potentialgleichung
¢ = f(x,y) angendhert werden, wobei sich als einfachste Form die lineare Gleichung

Q =ay+ax +ayy (13)
ergibt.

Wird die Gleichung auf alle Eckpunkte des Dreiecks angewandt, ergibt sich ein Gleichungs-
system aus dem die Bestimmung der Koeffizienten ap, a: und a, erfolgt. Mit
8¢ / 6x = a1 und 8¢ / 8y = ay ist der Betrag der Feldstarke E = /a? + a2 innerhalb eines je-
den Dreiecks konstant. Daraus wird deutlich, dass in Bereichen mit groRen Feldstarkegradien-
ten die Dreiecksflache klein gehalten werden soll [3].
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4.2 FEM-Modelle

4.2.1 Modellbildung

Es wurden sechs Modelle entwickelt, die in vereinfachter Form die Materialverhdltnisse im
Wickelkopfbereich elektrischer Maschinen nachbilden. Die Modelle wurden so konzipiert,
dass unterschiedliche Geometrie- und Materialverhaltnisse vorliegen, um Aussagen bezlglich
der unterschiedlichen Anordnungen treffen zu kdnnen.

Die Kupferelektroden werden in den nachfolgenden Modellen in orange dargestellt, die Iso-
lierung in blau, das Vlies gelb und der HGW-Spacer (Hartgewebe-Spacer) grin.

Vlies 4«

—— HGW-Spacer

-

Bild 4-2: Allgemeines Modell

Alle Berechnungen werden mit der Software ElecNet (Version 7.5) durchgefuihrt. ElecNet ist
ein 2D/3D-Feldberechnungsprogramm, basierend auf der Finiten-Elemente-Methode. Das
Programm |6st statische, AC (zeitharmonische) und transiente elektrische Felder sowie Stro-
mungsfeldprobleme. Fur alle verwendeten Modelle wurde das statische elektrische Feld be-
rechnet [49].

Die nachfolgende Tabelle 4-1 beinhaltet die verwendeten Werte der Dielektrizitatszahlen gul-
tig fur eine Temperatur von 50 °C, welche mit Hilfe einer Messung an den realen Wickel-
kopfkomponenten bestimmt wurden.

Tabelle 4-1: Dielektrizitatszahlen der verschiedenen Materialien giltig fir eine Temperatur

von 50 °C
Material Dielektrizitatszahl
Isolation 3,75
Vlies 3,3
HGW-Spacer 5,2
Stiztschlauch 3,8/11,7
Fullung Stitzschlauch 4,5

Die MaRangaben aller Modelle beziehen sich auf Millimeter.

4.2.2 Modell 1

Die erste Anordnung ist ein Orientierungsmodell und stellt die einfachste Konfiguration dar.
Sie besteht aus einer Elektrode auf Hochspannungspotential und einer geerdeten Elektrode
umgeben von Isolationsmaterial und einem Luftspalt dazwischen. Diese Anordnung &hnelt
dem Prufling A beziehungsweise B1 ohne Spacer aus den messtechnischen Untersuchungen.
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300,00
Bild 4-3: Aufbau Modell 1

4.2.3 Modell 2 und Modell 3

Modell 2 und 3 bilden das Modell A und Modell B1 mit Spacer der messtechnischen Untersu-
chungen nach. In dieser Anordnung wird ein Hartgewebe-Spacer, ummantelt mit einer Vlies-
schicht, eingefligt. Die beiden Modelle sollen Aufschluss dariiber geben, welche Auswirkun-
gen eine nicht vollstdndige Ummantelung des Spacers mit Vlies hat. Die Vliesschicht ist in
Modell 2 an der unteren Seite des Spacers rechts 2 mm eingeriickt und links 1 mm. Das Mo-
dell 3 weist an der oberen und unteren Seite des Spacers eine Vlieseinrtickung auf. Wieder
wird das Vlies rechts 2 mm und links 1 mm eingertickt. Modell 2 sowie Modell 3 wurden
jeweils mit zwei verschiedenen Vliesdicken berechnet. Modell 2 besitzt in der ersten Konfigu-
ration eine Vliesdicke von 0,25 mm. Die Kanten wurden abgerundet ausgefihrt und haben in
diesem Fall einen Radius von 0,1 mm. Die zweite Konfiguration beinhaltet eine Vliesdicke
von 1,5 mm mit abgerundeten Kanten, deren Radius 0,3 mm ist.

Bild 4-4: Aufbau Modell 2 in Konfiguration 2

Das dritte Modell weist in der ersten Konfiguration eine Vliesdicke von 0,5 mm auf, mit ab-
gerundeten Kanten und einem Radius von 0,1 mm. Die zweite Konfiguration besteht aus einer
Vliesschicht mit einer Dicke von 1 mm und die abgerundeten Kanten weisen einen Radius
von 0,3 mm auf.

300.00

Bild 4-5: Aufbau Modell 3 in Konfiguration 2

4.2.4 Modell 4 und Modell 5

Modell 4 und 5 betrachten die gleichen Anordnungen wie schon Modell 2 und 3, allerdings
von einer anderen Perspektive. Hierbei ist der seitliche Schnitt zweier Stabe im Wickelkopf
mit dazwischen liegendem Spacer abgebildet. Wiederum wurden pro Modell zwei Konfigrati-
onen berechnet. Fur Modell 4 besteht die erste Konfiguration aus einer Vliesschicht mit einer
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Dicke von 0,25 mm mit abgerundeten Kanten und einem Radius von 0,1 mm. Die zweite

Konfiguration weist eine Vliesdicke von 1,5 mm mit abgerundeten Kanten mit einem Radius
von 0,3 mm auf.

R1.00

02.00

Bild 4-6: Aufbau Modell 4 in Konfiguration 2

Die beiden Konfigurationen von Modell 5 enthalten die gleichen BemaRungen wie schon
Modell 4.

1,00

50,00

58.00

Bild 4-7: Aufbau Modell 5 in Konfiguration 2

4.25 Modell 6

Modell 6 bildet schlieRlich den Abstand zwischen Oberlage und Unterlage nach. Wie schon
zuvor bei den messtechnsichen Untersuchungen erwahnt, wird ein Stltzschlauch zwischen
Oberlage und Unterlage eingebaut, um einen definierten Abstand zu gewahrleisten. Mit Hilfe
des Modells 6 soll nun die Feldstarkeverteilung dieser realen Anordnung berechnet werden.

yoo [/
13,90

300.00
Bild 4-8: Aufbau Modell 6
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4.3 Auswertemethodik

Fur die Berechnungen ist zu beachten, dass die Wahl der Maschenweite des Losungsgitters
eine grolle Rolle bei der Finiten-Elemente-Methode spielt. Jene Bereiche, in denen hohere
Feldstarken zu erwarten sind, sollen mit einem feineren Gitter versehen werden und Bereiche
niedrigerer Feldstarken mit groberem Gitter. Um dies zu realisieren, wurden die bestehenden
Modelle in einzelne Bereiche unterteilt, um die Maschenweite individuell festlegen zu kon-
nen. Die Wahl des Gitters muss so erfolgen, dass es an den feldstarken Bereichen keinen Ein-
fluss auf das Berechnungsergebnis gibt. Um dies zu prifen, wurde eine Gitterunabhangig-
keitsanalyse durchgeflihrt. Das bedeutet, das Gitter wurde stetig feiner gewahlt, bis kein Ein-
fluss auf das Berechnungsergebnis mehr gegeben war. Ab diesem Zeitpunkt kann das Gitter
als hinreichend fein eingestuft werden.

Die nachfolgenden Bilder zeigen die gewahlten Losungsgitter. Die linke Anordnung be-
schreibt die Modelle 1, 3 und 6 und die rechte Anordnung die Modelle 4 und 5.

Bild 4-9: Modellbildung und gewahltes Gitternetz der FEM-Modelle

Das Gitter wurde im Nahbereich des Modells mit einer Maschenweite von 0,1 mm gewahlt.
Rund um die Modelle befinden sich Kreise mit unterschiedlichen Maschenweiten. Die Berei-
che weiter weg vom zu betrachtenden Modell werden mit einer gréberen Maschenweite aus-
gestattet, um die Rechenzeit zu verkirzen.

Bild 4-10 zeigt das Gitter im Bereich des Spacers anhand von Modell 2. Es ist sehr gut zu
erkennen, dass das Programm die Kantenbereiche mit einem sehr feinen Gitter ausgestattet
hat. In Bereichen wo eine homogenere Feldverteilung zu erwarten ist, wurde ein Gitternetz
mit einer groReren Maschenweite hinterlegt.

Bild 4-10: Festgelegtes Gitternetz anhand von Modell 2
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Des Weiteren mussten kritische, feldstarke Bereiche der jeweiligen Modelle definiert werden.
Ausgehend davon wurden bestimmte Auswertepunkte festgelegt. Fur die Festlegung der Ab-
stdnde im Wickelkopf elektrischer Maschinen missen die vorherrschenden Feldstarken be-
kannt sein. Die kritischen Bereiche der Modelle befinden sich im Randbereich des Abstands-
halterpaketes, da es an den Kanten der Materialien sehr schnell zu Feldiberhéhungen kommt.
Es wurde daher die Kontur des Abstandshalters zur Feldstarkeauswertung ausgewahlt, um die
Bereiche der maximal auftretenden Feldstarke zu definieren. Nachfolgende Bilder (Bild 4-11
bis Bild 4-15) zeigen die Auswertepunkte entlang der Spacerkonturen. Links und rechts wur-
den jeweils die gleichen Punkte ausgewertet. Die Auswertung beider Seiten musste auf Grund
der unsymmetrischen Geometrien erfolgen.

1 b P— 1i2
i J 4

5 5
1 R
Bild 4-11: Auswertepunkte Modell 2 Bild 4-12: Auswertepunkte Modell 3
: S 1 )
5 5
N\ 7
Bild 4-13: Auswertepunkte Modell 4 Bild 4-14: Auswertepunkte Modell 5

——
Bild 4-15: Auswertepunkte Modell 6
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4.4 Berechnungsergebnisse

Dieses Kapitel enthdlt die Feldbilder aus dem Programm ElecNet sowie die ausgewerteten
Feldstarkeverlaufe entlang der Konturen der einzelnen Modelle. In den Bildern zeigen die
blauen Balken jeweils die linke Kontur, sowie die orangen Balken die rechte Kontur des je-
weiligen Modells.

In der nachfolgenden Auswertung werden nur zwei Modelle néher diskutiert. Die detaillierte
Auswertung der restlichen Modelle befindet sich im Anhang.

Modell 2

Zur Auswertung der Finite-Elemente-Berechnungen wurde als erstes das Modell 2 ausge-
wahlt. Es stellt ein hinreichend komplexes Modell dar und soll mogliche Produktionsfehler an
der Vliesummantelung des HGW-Spacers nachbilden. Fur die Auswertung wurde das Modell
mit einer Vliesdicke von 1,5 mm herangezogen.

Shaded Plot
E] smoathed
1
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4 B6667e+005
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4333334008
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316667e+008
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2833334008
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1.16867e+005
Te4005
833333
BEEEET
500000
333333
18BEE7

0

Bild 4-16: Feldbild Modell 2 - Konfiguration 2

Das Feldbild zeigt, dass es an den Kanten beziehungsweise Ubergangsbereichen der einzelnen
Materialien zu Feldstarkeliberhohungen kommt. Es ist daher besonders wichtig, dass diese
Bereiche sehr exakt gefertigt werden. Wie auch schon die Messungen zeigten, kann eine klei-
ne Ungenauigkeit in der Vliesummantelung die Teilentladungseinsetzspannung erheblich ab-
senken.
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Bild 4-17: Feldstarkeverlauf Modell 2 - Konfiguration 2

Der Feldstarkeverlauf weist an den Tripelpunkten der einzelnen Materialien, beispielsweise
zwischen Isolierung, Luft und Vlies, einen Anstieg der Feldstarke auf. Am geraden Teil des
Vlieses beziehungsweise Hartgewebespacers, sinkt die Feldstarke wieder ab und steigt erst im
Kantenbereich beziehungsweise dem Zwickelbereich zwischen Vlies und Spacer sowie Vlies
und Isolierung wieder an.

Modell 6

Das Modell 6 wurde als zweites Modell fiir diese Auswertung ausgewahlt, da die Anordnung
sehr gut mit der Konfiguration 3 der Messungen am Wickelkopfmodell verglichen werden
kann. Dieses Modell soll den abstandshaltenden Stitzschlauch zwischen Oberlage und Unter-
lage simulieren.

Es handelt sich hier um das Modell mit einer Dicke der Silikonschlauchhtlle von 0,1 mm. Fr
die relative Permittivitat dieser Hille wurde in dieser Auswertung ein Wert von 3,8 verwen-
det.
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Bild 4-18: Feldbild Modell 6
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Bild 4-19: Feldstarkeverlauf Modell 6

Es wird sowohl im Feldbild als auch im ausgewerteten Feldstarkeverlauf deutlich, dass es
wieder im Tripelpunkt zwischen Stltzschlauch und Isoliermaterial der Stabe zu Feldstérke-
uberhéhungen kommt, welche in allen Zwickelbereichen annahernd gleich stark ausgeprégt
sind. Dies war durchaus zu erwarten, da dieses Modell symmetrisch aufgebaut ist.

Der Vergleich der beiden Berechnungsmodelle zeigt, dass die Feldstarkeliberhéhung bei Mo-
dell 6 nicht so stark ausgepragt ist wie bei Modell 2. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass der
Stltzschlauch durch seine runde Formgebung nicht so kritische Zwickelbereiche ausbildet
wie die Abstandshalterpakete in Modell 2. Zwischen Vlies und Isolierung, beziehungsweise
auch Vlies und Spacer, kommt es auf Grund der sehr schmalen Zwickelbereiche zu starken
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Feldstérkelberhdhungen. Dies ist noch starker ausgepragt je dinner die Vliesschicht ausge-
fihrt wird.

4.5 Diskussion

Die Berechnungen zeigen, dass sich das elektrische Feld, beeinflusst durch die gewahlten
Materialien, verteilt. Dies war zu erwarten, da die einzelnen Materialien eine unterschiedliche
relative Permittivitat aufweisen. Dieser Parameter gibt die Durchléssigkeit flr elektrische Fel-
der beziehungsweise Isoliereigenschaften eines Materials an. Auf Grund der komplexen Ge-
ometrie und dem Zusammentreffen verschiedener Materialien im Bereich der Abstandshalter-
pakete, kommt es zu einer Verdrangung des elektrischen Feldes und somit zu Feldiiberhéhun-
gen in den Kantenbereichen. Diese Gebiete sind als kritische Regionen einzustufen, an wel-
chen es als erstes zu Teilentladungen kommen kann. Besonders unter klimatischen Bedingun-
gen mit hohen Luftfeuchtigkeiten, kommt es an jenen Stellen zu einem verfriihten Teilentla-
dungseinsatz.

Modell 1 weist nur zwei Kupferelektroden mit jeweils einer Isolierschicht und einem Luftab-
stand dazwischen auf. Die hochste Feldstérke wird im Luftraum detektiert, das Feld wird al-
lerdings durch die Isolierschichten abgeschwécht. Die maximale Feldstarke im Luftraum
wurde mit Eets = 17,7 kV/cm berechnet. Bezogen auf eine Teilentladungseinsatzfeldstarke von
30 kV/cm in der Luft, ergibt sich daraus eine theoretische Einsetzspannung von U = 28,1 kV.
Das Stab-Stab-Modell weist beim internationalen Normalwert der absoluten Feuchte
(11 g/m3) einen Teilentladungseinsatz bei Uciy = 24,9 kV auf. Fiir das Platte-Platte-Modell
wurde unter gleichen klimatischen Bedingungen die Koronaeinsetzspannung mit
Uciv = 25,4 kV detektiert.

Die Messwerte beider Modelle weichen nur leicht von dem Berechnungsergebnis ab. Die
Abweichung kann auf die in der Berechnung nicht beriicksichtigte relative Feuchte zuriickge-
fhrt werden, auch die Messergebnisse zeigen leichte Schwankungen je Messzyklus.

Die Modelle 2 bis 5 zeigen jeweils Feldiiberhéhungen an den Ecken des Spacers beziehungs-
weise an den Zwickelbereichen der einzelnen Materialien. Es ist nicht moglich die Ergebnisse
dieser Modelle in direkte Relation mit den Messergebnissen zu stellen, da keine unterschiedli-
chen Spacerkonfigurationen hinsichtlich der Vliesummantelung vermessen wurden.

Das Modell 6 besteht aus den Kupferelektroden, einer Isolierschicht und einem harzgefiillten
Silikon-Stltzschlauch. Hierbei ist zu erkennen, dass eine Feldiiberh6hung am Berilihrungs-
punkt zwischen Schlauch und Isolierung zustande kommt. Ahnliches wurde auch schon durch
die messtechnischen Untersuchungen am Wickelkopfmodell aufgezeigt. Die Konfiguration 3
der Wickelkopfanordnung betrachtet im Speziellen die Anordnung des Stutzschlauches zwi-
schen Oberlage und Unterlage, wie sie in diesem Berechnungsmodell nachgebildet wurde.
Wird die maximale Feldstéarke dieses Modells auf eine Teilentladungseinsatzfeldstarke in Luft
von 30 kV/cm bezogen, so liegt die theoretische Teilentladungseinsetzspannung bei U = 8,6
kV. In den messtechnischen Untersuchungen wurde flr die Konfiguration 3 des Wickelkopf-
modells der Teilentladungseinsatz bei niedriger Luftfeuchtigkeit mit Uciv = 27,8 kV detek-
tiert. Bei Temperatur D und 80 % relativer Feuchte sinkt die Koronaeinsetzspannung aller-
dings auf Ucv = 13,2 kV ab. Da die Zwickelbereiche im Berechnungsmodell viel stirker aus-
geprégt sind als in einer realen Anordnung, kommt es zu dieser starken Abweichung unter
niedriger Luftfeuchtigkeit. Deutlich erkennbar ist jedoch, dass kritische Klimabedingungen
mit diesem Modell sehr gut abgebildet werden kdnnen. Es bleibt nur eine Abweichung zwi-
schen Berechnungsergebnis und Messwert von AU = 4,6 kV. Ein exakter Vergleich von Be-
rechnungen und Messergebnissen ist natiirlich nicht moglich, da hierfir eine genauer an die
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realen Verhéltnisse angepasste Modellbildung erfolgen miisste und auch die Luftfeuchte in
die Berechnungsergebnisse miteinbezogen werden sollte.

Nachfolgende Aufnahme des Coronafinders zeigt, dass die Entladungen im Zwickelbereich
zwischen Stutzschlauch und Generatorstab auftreten.

Bild 4-20: Wickelkopfanordnung mit eingebautem Stiitzschlauch zwischen Oberlage und
Unterlage

Bild 4-21: Aufnahme des Coronafinders bei Messung des Wickelkopfmodells
Konfiguration 3

Eine Umrechnung der berechneten Feldstarken in eine theoretische Einsetzspannung bezogen
auf 30 kV/cm fur den Luftraum zeigt, dass es in allen Modellen auBer dem Modell 1 zu einem
Teilentladungseinsatz unter der Nennspannung kommen wiurde.

Die nachfolgende Tabelle 4-2 fasst die ausgewerteten maximalen Feldstarken der sechs Mo-
delle zusammen. Die maximalen Feldstérken der Berechnung wurden anschlieend auf eine
Teilentladungseinsatzfeldstarke von Eess = 21,2 kV/cm bezogen, dies entspricht dem zuvor
erwéhnten Scheitelwert von 30 kV/cm. Somit ergibt sich die theoretische Einsetzspannung fir
alle Modelle.
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Tabelle 4-2: Ausgewertete maximale Feldstarkewerte inklusive Umrechnung auf die theoreti-
sche Teilentladungseinsetzspannung

Emax CI1V theoretisch
[kV/cm] . [kV]
Modell Variante bei 16,6 kV Orté;(:;tlon bezogen auf
Effektivwert 21,2 kV/cm
in Luft Effektivwert
1 A - 17,7 Mitte 19,9
5 A| Vlies: 0,25 mm 91,5 links unten 3,8
B| Vlies: 1,5 mm 72,2 links unten 49
3 Al Vlies: 0,5 mm 85,5 links oben 41
B | Vlies: 1 mm 68,6 links unten 51
4 A| Vlies: 0,25 mm 61,6 links unten 5,7
B| Vlies: 1,5 mm 56,8 rechts unten 6,2
5 A| Vlies: 0,25 mm 47,0 links unten 75
B| Vlies: 1,5 mm 44,0 rechts oben 8,0
A SdllaUCh: 0.1 mm 57,4 rechts unten 6,1
&r=3.8
B Scrllauch: 0,1 mm 66,3 rechts unten 53
6 &r=11,7
C Scrllauch: 0,75 mm 58,8 links unten 6,0
&r=3,8
p | Schlauch: 0,75 mm 177 links oben 5.3
E&r=11,7

Es muss auch hier darauf hingewiesen werden, dass die relativen Permittivitdten der FEM-
Simulationen auf einer Temperatur von 50 °C beruhen und somit schon einen kritischen Fall
darstellen. Jedoch wird der Feuchteeinfluss im Berechnungsprogramm nicht bertcksichtigt
und es ist anzunehmen, dass daraus ein weiteres Absinken der Teilentladungseinsetzspannung
abzuleiten ist. Die erarbeiteten Modelle stellen des Weiteren Extremfélle dar, die ausgeprégte
Zwickel- sowie Kantenbereiche aufweisen. Diese Zwickelbereiche und die damit verbunde-
nen drastisch niedrigen Berechnungsergebnisse sind sehr stark von den verwendeten Radien
von Vlies sowie HGW-Spacer abhangig und stellen darlberhinaus extreme Bereiche dar, wel-
che in der Praxis in dieser Form nicht vorhanden sind. Auf Grund der Produktion der vlies-
ummantelten Spacer kdnnen nicht so exakte scharfe Konturen nachgebildet werden. Das Im-
pragnieren des Vlieses mit flussigem Harz flllt die zuvor beschriebenen Zwickelbereiche
vollstandig mit Harz aus und es kommt nicht zu solchen kritischen Stellen, wie sie im Be-
rechnungsmodell auftreten. Darauf sind schliellich auch die entstandenen Abweichungen
zwischen Berechnungs- und Messergebnissen sowie die sehr niedrige theoretische Einsetz-
spannung zuruckzufihren.

Dennoch zeigen die Berechnungen, wie auch die Messergebnisse deutlich, dass die Tripel-
punkte zwischen Isolierschicht, Vlies und Luft beziehungsweise auch HGW-Spacer, Vlies
und Luft kritische Stellen in der Versuchsanordnung darstellen. Bild 4-22 zeigt den flr die
Messungen am Stab-Stab-Modell verwendeten unvorteilhaften Spacer und Bild 4-23 zeigt die
dazugehdrigen Aufnahmen des Coronafinders. Dieses Modell orientiert sich stark an den
FEM-Modellen und die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine nicht ganzlich ausgefiihrte
Vliesummantelung zu verfrihten Entladungen an dieser Stelle fihrt. Der auf Grund der un-
vorteilhaften Vliesummantelung entstandene Zwickelbereich hat vor allem unter hoher Luft-
feuchtigkeit ein starkes Absinken der Koronaein- und -aussetzspannung zur Folge.
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Bild 4-22: Stab-Stab-Anordnung mit unvorteilhaftem Spacer

Bild 4-23: Aufnahme des Coronafinders der Stab-Stab-Anordnung mit
unvorteilhaftem Spacer — Links bei 30 % r.F. und Temperatur B, Rechts
bei 80 % r.F. und Temperatur B

Fur einen weiteren Vergleich zwischen Messergebnissen und Berechnungsergebnissen wurde
in das Berechnungsmodell 1 eine definierte Inhomogenitét eingebaut. Das angebrachte Gewe-
beplattchen weist fir das Berechnungsmodell eine Hohe von 3 mm auf und eine Dicke von
0,5 mm. Die relative Permittivitat wurde gleich wie jene des Isoliermaterials gewahlt.

Shaded Plot
|E] moothed
1

3 10BE9e+006
3.0031 3e+006
2.89958=+006
2 75B02e+006
2.63247e+006
2.58891=+006
2.48536:+006
2.38181e+006
2.27825=+006
H 21747e+008
2.07114e+006
1.96759=+006
1.864045+006
1. 76048e+006
1.65693=+006
1.56337e+006
1.44382e+006
1.346262+006
1.24271e+006
11391 6e+006
1.0356e+006
932047
820433
724939
621385
17831
414276
310722
207168
103614
H3.65439

Bild 4-24: Feldbild des Modells mit definierter Inomogenitat
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Bild 4-25: Aufnahme des Coronafinders bei Messung des Stab-Stab-Modells mit definierter
Inhomogenitat bei 80 % r.F. und Temperatur B

Der Vergleich des Feldbildes mit der Coronafinderaufnahme der Messung am Stab-Stab-
Modell mit definierter Inhomogenitat zeigt deutlich, dass sowohl bei der Messung als auch
bei der Berechnung die ersten Entladungen am Ende der Inhomogenitét auftreten massen. Die
Inhomogenitat stellt eine unvorteilhafte Spitze im Luftraum dar, an welcher Feldstarketber-
hohungen auftreten. Die Auswertung der Berechnung zeigt eine maximale Feldstérke von
Eerr = 28,4 kV/cm an der Spitze der Inhomogenitat. Bezogen auf 30 kV/cm Einsatzfeldstérke
unter Luft ergibt dies eine theoretische Einsetzspannung von U = 17,5 kV. Bei 30 % relativer
Feuchte wurde eine Teilentladungseinsetzspannung von Uci = 26,3 kV ermittelt, bei 80 %
relativer Feuchte Uciv = 11,1 kV. Im Mittelwert stimmen diese Ergebnisse sehr gut mit dem
Berechnungsergebnis berein. Schon die Messungen haben gezeigt, dass hdhere Luftfeuchten
starkere Auswirkungen solcher Inhomogenitaten mit sich bringen. Ein exakter wertmé&Riger
Vergleich von Mess- und Berechnungsergebnissen kann, auf Grund der bereits zuvor erwahn-
ten nicht berucksichtigten Luftfeuchtigkeit im Berechnungsmodell, nicht erfolgen.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass jene Bereiche, an welchen es zu Feldverdrédngun-
gen und in weiterer Folge zu Feldiiberhbhungen in den Kantenbereichen kommt, kritische
Regionen darstellen. Diese kritischen Regionen kdnnen mit Hilfe der FEM-Berechnung defi-
niert werden und stellen eine erste Orientierung fiir die messtechnischen Untersuchungen dar.
Vor allem unter hoher Luftfeuchtigkeit sind Tripelpunkte besonders zu betrachten, da es an
jenen Stellen haufiger zu Wasseranlagerungen kommt, welche in weiterer Folge zu einem
verfriihten Teilentladungseinsatz fiihren.

Um die elektrische Festigkeit dieser Grenzflachen und kritischer Punkte zu erh6hen, wére es
anzudenken, geeignete MaRnahmen zu treffen. Dies kdnnte zum Beispiel die gezielte Entlas-
tung des Feldes am Tripelpunkt sein, um Elektronenemissionen an dieser Stelle zu vermeiden.
Des Weiteren wirde das Schleifen der Oberflache eine geeignete Mdglichkeiten darstellen,
um den Teilentladungseinsatz an dieser Stelle zu verzdgern und somit eine erhohte Teilentla-
dungsfestigkeit unter hoher Luftfeuchte gewahrleisten zu kénnen.
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5 Ausblick

Die durchgefuhrten messtechnischen Untersuchungen zeigen einen deutlichen Einfluss der
Luftfeuchtigkeit und Temperatur auf die Teilentladungseinsetzspannung. Die Temperatur
zeigt einen geringeren Einfluss auf die Koronaeinsetzspannung und Koronaaussetzspannung
und ist im Zusammenhang mit der Luftfeuchtigkeit eher nachrangig zu behandeln.

Um den erhohten Feuchteeinfluss an Modell B2 (Wickelkopfmodell) genauer zu erklaren,
waére der Einbau eines zweiten Abstandshalters in Modell B1 (Stab-Stab-Modell) sinnvoll. Es
kann GOberpruft werden, ob die zusétzliche Inhomogenitét eines weiteren Abstandshalterpa-
ketes einen so erheblichen Feuchteeinfluss mit sich bringt. AuRerdem kann untersucht wer-
den, ob tatsachlich die Abstandsverhéltnisse, die Oberflachenbeschaffenheit und Isolationsdi-
cke des Modells B2 fir das drastische Absinken der Koronaein- und -aussetzspannung ver-
antwortlich sind. Hinsichtlich dieser Tatsache wére auch eine genauere Untersuchung der
Staboberflachen sinnvoll. Méglicherweise kann durch Verédnderungen der Staboberflache, wie
zum Beispiel eine Behandlung mit Lacken, eine Verminderung der Einflusse von klimati-
schen Bedingungen auf die Teilentladungseinsetzspannung erfolgen.

Des Weiteren sollte ein Fokus auf dem Kreuzungsbereich zwischen Oberstédben und Untersté-
ben des Modells B2, in welchem sich ein Stutzschlauch befindet, liegen. Es ist zu erwarten,
dass durch Materialverdnderungen am Stitzschlauch eine Verzdgerung des Teilentladungs-
einsatzes moglich ist. Auch die Behandlung mit leitfahigem Lack kénnte ein zufriedenstellen-
deres Ergebnis bringen, allerdings sollte um dies zu prifen eine gesonderte Laborstudie
durchgefuhrt werden.

Eine Gegenlberstellung der aktuellen Ergebnisse aus den messtechnischen Untersuchungen
mit Messwerten aus der Praxis sollte erfolgen. Somit kann eine Aussage dariiber, welches der
gepruften Modelle am ehesten dem realen Wickelkopf entspricht und welche Messergebnisse
flr eine Abschétzung der Teilentladungseinsetzspannung in der Realitat betrachtet werden
mussen, erfolgen. Dies ermdglicht auch eine Weiterentwicklung der Abschétzungsformel, da
die Bestimmung eines geeigneten Korrekturfaktors fur den realen Wickelkopf ermdglicht
wird. In weiterer Folge konnte die Formel zur Abschéatzung der Teilentladungseinsetzspan-
nung bei beliebigen klimatischen Bedingungen verwendet werden.

Fir einen Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen der FEM-Simulationen und den
Messergebnissen muss Uberlegt werden, wie die relative Luftfeuchte in der Simulation be-
ricksichtigt werden kann. Mit Hilfe der relativen Permittivitat kann ein Teil des Feuchteein-
flusses integriert werden, jedoch sollten die Modelle fiir die Simulation hoher Luftfeuchten
Wasseranlagerungen an den Oberflachen bertcksichtigen.
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6 Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine Literaturrecherche betreffend dem Temperatur- und
Feuchteeinfluss auf Teilentladungen durchgefiihrt. Diese Recherche sollte vor allem dazu
dienen, bereits untersuchte Phdanomene auf diesem Gebiet zusammenzufassen beziehungswei-
se nattrlich auch die Erkenntnisse dieser bereits durchgefiihrten Studien mit den nachfolgen-
den Messergebnissen zu vergleichen. Die Literaturrecherche gibt einerseits einen Uberblick
uber den aktuellen Stand der Technik und stellt andererseits einen ersten Anhaltspunkt hin-
sichtlich des weiteren Aufbaus und der Interpretation der Ergebnisse der Arbeit dar. In weite-
rer Folge wurden messtechnische Untersuchungen an drei verschiedenen Modellen durchge-
fuhrt. Die Modelle spiegeln in mehr oder weniger komplexer Art die Materialverhaltnisse und
den Aufbau des realen Wickelkopfes elektrischer Maschinen wieder. Eine Tempera-
tur/Feuchte-Matrix wurde definiert, um so viele Messpunkte wie mdglich in verschiedensten
Klimaten aufnehmen zu kdnnen. Des Weiteren wurden die einzelnen Modelle teilweise auch
im Luftspaltabstand variiert, um etwaige gegebene Einflisse des Abstandes in den Untersu-
chungen zu berticksichtigen. Den Abschluss dieser Arbeit bilden Finite-Elemente-
Berechnungen an sechs unterschiedlichen Modellen. Die Modelle sollen, ahnlich wie jene der
messtechnischen Untersuchungen, den realen Wickelkopf der Maschine mdglichst ideal dar-
stellen. Die Berechnungen ermdglichen es, einen Vergleich zwischen Messergebnissen und
Berechnungsergebnissen zu ziehen.

Die Kernaussagen aus Literaturrecherche, messtechnischen Untersuchungen sowie Finite-
Elemente-Berechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Es existiert ein signifikanter Temperatur- und Feuchteeinfluss auf Teilentladungen im
Wickelkopfbereich elektrischer Maschinen. Ein drastisches Absinken der Koronaein-
und -aussetzspannung unter hoher Luftfeuchtigkeit wird detektiert, da Wasseranlage-
rungen am Isolierstoff zu lokalen Feldstérkeliberhéhungen flhren, die Entladungen
hervorrufen.

e Ein drastisches Absinken der Teilentladungseinsetzspannung ist ab einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60 % bei allen Modellen zu erwarten.

e Auf Grund der homogeneren Oberflachenbeschaffenheit des Isolierstoffes zeigt das
Platte-Platte-Modell einen geringeren Feuchteeinfluss auf die Koronaein-
und -aussetzspannung. Das Wickelkopfmodell weist auf Grund der hohen Komplexitat
einen zusatzlich ausgepréagten Feuchteeinfluss auf.

e Des Weiteren kann mit einem Absinken der Teilentladungsintensitat unter hoher Luft-
feuchtigkeit gerechnet werden. Dies ist durch den Einfluss des Wasserdampfes in der
Luft auf den Gasentladungsprozess begriindet. Erhoht sich die Luftfeuchtigkeit, so la-
gern sich freie Elektronen an Wassermolekile an beziehungsweise Wassermolekiile an
Sauerstoffionen. Es entstehen negativ geladene lonen, die nicht mehr so bewegungsfé-
hig sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass freie Elektronen zur richtigen Zeit am richtigen
Ort vorhanden sind, um einen Streamer auszubilden, ist erheblich gesenkt und somit
steigt in weiterer Folge die Durchschlagsfestigkeit der Luft. Das bedeutet, die Durch-
schlagspannung unter feuchter Luft wird erhoht. Es kommt allerdings zu einer Ver-
minderung der Teilentladungseinsetzspannung, auf Grund der zuvor beschriebenen
Tatsache der Wasseranlagerungen am Isolierstoff.

e Dieses Absinken der Teilentladungsintensitat unter hoher Feuchte zeigt sich bei allen
gemessenen Modellen sehr deutlich. Fir alle Modelle, mit Ausnahme der Konfigurati-
on 3 des Wickelkopfmodells, ist eine Reduktion der Teilentladungen bei einer relati-
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ven Feuchte von 80 % um rund 65 % detektiert worden, verglichen mit den Entladun-
gen bei einer relativen Feuchte von 20 %.

Eine erhohte Teilentladungsintensitat bei hoheren Temperaturen wurde detektiert.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei htheren Temperaturen eine héhere thermi-
sche Energie vorhanden ist. Eine effizientere lonisation kann erfolgen und es kommt
zur Bildung einer grofReren Anzahl von Startelektronen.

Steigt die relative Luftfeuchtigkeit, erh6ht sich auch der Wasserdampfgehalt in der
Luft. Es kommt in weiterer Folge durch die Anlagerung von Wassermolekilen an der
Isolierstoffoberflache zu einer erhdhten Leitfahigkeit der Oberflachen beziehungswei-
se zu einem verminderten Oberflachenwiderstand. Die Leitfahigkeit fordert die Elekt-
ronenbeweglichkeit und Ladungen verteilen sich auf der gesamten Isolierstoffoberfla-
che. Dies fuhrt zu zahlreichen kleinen Entladungsimpulsen. Somit lasst sich auch der
in den  messtechnischen  Untersuchungen  detektierte  Unterschied  der
Teilentladungsmuster erklaren. Unter hoher Feuchte sinkt die Teilentladungsintensitat
erheblich und es entstehen eine Vielzahl von Entladungsimpulsen. Bei niedriger Luft-
feuchtigkeit zeigt das PRPD-Pattern eine sehr hohe Teilentladungsintensitat mit einer
verminderten Anzahl an Entladungsimpulsen.

Eine Formel aus der Literatur, die fir Freileitungsisolatoren verwendet wird, ermdg-
licht es eine Abschatzung beziglich der Koronaeinsetzspannung unter hoher Luft-
feuchtigkeit zu treffen. Diese Formel arbeitet mit einem Korrekturfaktor, welcher je
nach Bauform, Oberflachenbeschaffenheit des Modells sowie Temperatur unterschied-
lich ist. In dieser Arbeit wurde versucht einen Korrekturfaktor fir das Stab-Stab-
Modell zu entwickeln. Fir 95 % der Werte ist die Abweichung zwischen Berech-
nungsergebnissen und Messergebnissen kleiner als 18 %. Diese Formel stellt einen
ersten Anhaltspunkt zur Abschétzung der Teilentladungseinsetzspannung unter hoher
Luftfeuchtigkeit dar. Fir den realen Wickelkopf sollte allerdings ausgehend davon ein
neuer Korrekturfaktor ermittelt werden, mit dem eine erste Einschatzung der Koro-
naeinsetzspannung fir jede klimatische Bedingung sowie jede beliebige Maschine
maoglich wird.

Die Finiten-Elemente-Berechungen zeigen, dass die Kanten- beziehungsweise Zwi-
ckelbereiche zwischen Vlies und Isolierung sowie Vlies und Spacer kritische Bereiche
hinsichtlich des Teilentladungseinsatzes darstellen. Auf Grund der Feldverdrdngung
im Isoliermedium beziehungsweise im Vlies und Spacermaterial kommt es zu Feld-
starkeuberhohungen in den Zwickelbereichen. Dies fordert den Teilentladungseinsatz.

Eine moglichst exakte und genaue Produktion der Isolationswicklungen sowie Einbau
der Abstandshalter konnen die Koronaeinsetzspannung erhohen. Ein Vergleich der Be-
rechnungsergebnisse mit den Messergebnissen zeigt, dass die zuvor definierten kriti-
schen Bereiche vor allem unter hoher Luftfeuchte zu einem verfriihten TE-Einsatz
fihren.

Zusammengefasst wurden in dieser Arbeit ausgehend von der Literaturrecherche, messtechni-
sche Untersuchungen sowie Finite-Elemente-Berechnungen durchgefiihrt. Die Messungen an
den unterschiedlichen Modellen weisen jenes Verhalten, welches teilweise aus der Literatur-
recherche zu erwarten war, auf. Die Berechnungen stellen einen Anhaltspunkt beztiglich kriti-
scher Bereiche dar. Es kann wertmaRig kein idealer Vergleich mit den Messergebnissen er-
stellt werden, da auch der Feuchteeinfluss in den Berechnungen nicht beriicksichtigt wurde.
Allerdings wurde messtechnisch belegt, dass die in den Berechnungen ermittelten Schwach-
stellen der Modelle, vor allem unter hoher Luftfeuchte, starke Auswirkungen auf die
Koronaein- und -aussetzspannung zeigen.
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8 Anhang

8.1 Anhang A: Detaillierte Auswertung der messtechnischen Untersu-

chungen

8.1.1 Auflistung der detaillierten Messwerte
Die Messwerte sind in Scheitelwerten angegeben und entsprechen den auf den Luftspalt be-

zogenen Messwerte.

Tabelle 8-1: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Platte-Platte-Modell mit einem Luftspaltabstand von d =5 mm

Temperatur/ | Uciviufspalt ait;gg?};?{g UcevLuftspalt aib?ggﬁﬁ:;g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 16,57 0,61 15,70 0,68
A/80 17,48 0,56 15,60 0,61
B/30 15,56 0,60 13,76 0,55
B/40 15,90 0,47 14,35 0,52
B/60 17,62 0,43 15,77 0,64
B/80 17,18 0,35 15,56 0,80
C/20 15,30 0,45 13,27 0,48
C/80 13,75 0,77 12,22 0,60
D/20 14,79 0,28 12,47 0,92
D/40 15,94 0,43 13,75 0,52
D/60 16,50 0,49 14,97 0,44
D/80 12,27 0,65 10,51 0,68

Tabelle 8-2: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstéarke fiir das Platte-Platte-Modell mit
einem Luftspaltabstand von d =5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kKV/mm] | [kV/mm]
A/60 3,31 3,14
A/80 3,50 3,12
B/30 3,11 2,75
B/40 3,18 2,87
B/60 3,52 3,15
B/80 3,44 3,11
C/20 3,06 2,65
C/80 2,75 2,44
D/20 2,96 2,49
D/40 3,19 2,75
D/60 3,30 2,99
D/80 2,45 2,10
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Tabelle 8-3: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fiir das Platte-Platte-Modell mit einem Luftspaltabstand von d = 7,5 mm

Tem pe ratur/ OCIVLuftspaIt aifzgl?)?][,ldn-g UCEVLuftspaIt a?)t/?lgl(i?][ﬁ]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 21,74 0,76 20,62 0,81
A/80 21,02 0,80 20,10 0,83
B/30 21,61 0,45 19,73 0,27
B/40 21,35 0,29 20,24 0,44
B/60 21,17 0,39 20,00 0,49
B/80 19,74 1,41 18,87 1,56
C/20 20,96 0,52 19,38 0,28
C/80 16,68 0,56 14,97 0,77
D/20 20,79 0,36 18,66 0,57
D/40 20,71 0,75 19,92 0,55
D/60 21,94 0,51 20,33 0,49
D/80 14,13 0,69 12,86 0,44

Tabelle 8-4: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstéarke fiir das Platte-Platte-Modell mit
einem Luftspaltabstand von d = 7,5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kKV/mm] | [kV/mm]
A/60 2,90 2,75
A/80 2,80 2,68
B/30 2,88 2,63
B/40 2,85 2,70
B/60 2,82 2,67
B/80 2,63 2,52
C/20 2,79 2,58
C/80 2,22 2,00
D/20 2,77 2,49
D/40 2,76 2,66
D/60 2,92 2,71
D/80 1,88 1,71
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Tabelle 8-5: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fiir das Platte-Platte-Modell mit einem Luftspaltabstand von d = 10 mm

Temperatu r/ OCIVLuftspaIt aifzgl?)?][,ldn-g UCEVLuftspaIt a?)t/?lgl(i?][ﬁ]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 28,93 0,32 26,87 0,67
A/80 27,28 1,02 25,69 0,89
B/30 28,35 0,77 25,90 0,35
B/40 28,26 0,60 26,89 0,60
B/60 27,94 0,59 26,84 0,59
B/80 26,42 1,46 25,10 1,31
C/20 28,01 0,61 25,29 0,50
C/80 24,23 0,99 21,99 1,00
D/20 27,53 0,86 24,90 0,75
D/40 26,92 1,11 25,43 0,77
D/60 29,08 0,94 26,43 0,65
D/80 24,30 0,77 22,07 1,31

Tabelle 8-6: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstéarke fiir das Platte-Platte-Modell mit
einem Luftspaltabstand von d = 10 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kKV/mm] | [kV/mm]
A/60 2,89 2,69
A/80 2,73 2,57
B/30 2,83 2,59
B/40 2,83 2,69
B/60 2,79 2,68
B/80 2,64 2,51
C/20 2,80 2,53
C/80 2,42 2,20
D/20 2,75 2,49
D/40 2,69 2,54
D/60 2,91 2,64
D/80 2,43 2,21
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Tabelle 8-7: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Platte-Platte-Modell mit Spacer mit einem Abstand vond =5 mm

Tem pe ratur/ OCIVLuftspaIt aifzgl?)?][,ldn-g UCEVLuftspaIt a?)t/?lgl(i?][ﬁ]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 16,50 0,53 12,80 0,86
A/80 13,26 0,92 11,25 0,70
B/30 15,42 0,94 13,91 0,61
B/40 15,83 0,61 14,13 0,61
B/60 15,30 0,65 13,81 0,57
B/80 10,75 0,35 9,23 0,36
C/20 16,55 0,45 13,49 0,42
C/80 11,85 0,41 9,80 0,54
D/20 16,04 0,51 13,15 0,58
D/40 15,04 0,46 13,09 0,56
D/60 14,79 0,87 12,83 0,44
D/80 13,83 1,04 12,22 0,55

Tabelle 8-8: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstéarke fiir das Platte-Platte-Modell mit
Spacer mit einem Abstand vond =5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kKV/mm] | [kV/mm]
A/60 3,30 2,56
A/80 2,65 2,25
B/30 3,08 2,78
B/40 3,17 2,83
B/60 3,06 2,76
B/80 2,15 1,85
C/20 3,31 2,70
C/80 2,37 1,96
D/20 3,21 2,63
D/40 3,01 2,62
D/60 2,96 2,57
D/80 2,77 2,44
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Tabelle 8-9: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Platte-Platte-Modell mit Spacer mit einem Abstand von d = 7,3 mm

Tem pe ratur/ OCIVLuftspaIt aifzgl?)?][,ldn-g UCEVLuftspaIt a?)t/?lgl(i?][ﬁ]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 14,72 0,88 13,96 0,30
A/80 16,38 0,70 15,54 0,73
B/30 20,16 2,23 17,89 1,80
B/40 16,82 1,02 14,96 0,61
B/60 15,50 1,02 14,61 0,94
B/80 18,64 0,73 18,05 0,66
C/20 20,16 1,52 18,05 0,66
C/80 19,74 1,32 18,61 1,55
D/20 18,95 2,06 16,88 1,33
D/40 16,31 1,10 14,82 0,35
D/60 17,90 1,21 15,90 1,18
D/80 19,42 1,15 18,49 0,92

Tabelle 8-10: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fiir das Platte-Platte-Modell mit

Spacer mit einem Abstand vond = 7,3 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kKV/mm] | [kV/mm]
A/60 2,02 1,91
A/80 2,24 2,13
B/30 2,76 2,45
B/40 2,30 2,05
B/60 2,12 2,00
B/80 2,55 2,47
C/20 2,76 2,47
C/80 2,70 2,55
D/20 2,60 2,31
D/40 2,23 2,03
D/60 2,45 2,18
D/80 2,66 2,53
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Tabelle 8-11: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Platte-Platte-Modell mit Spacer mit einem Abstand von d = 10 mm

Tem pe ratur/ OCIVLuftspaIt aifzgl?)?][,ldn-g UCEVLuftspaIt a?)t/?lgl(i?][ﬁ]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 24,94 3,17 21,47 1,92
A/80 19,55 0,96 17,60 1,06
B/30 30,79 1,12 25,61 0,72
B/40 22,27 2,68 19,48 0,65
B/60 20,81 0,90 19,64 0,99
B/80 18,89 0,98 17,39 0,53
C/20 30,29 0,31 25,79 0,73
C/80 24,40 0,69 22,74 0,65
D/20 29,89 0,39 26,10 0,54
D/40 23,60 3,41 20,40 2,61
D/60 21,48 0,79 18,96 1,45
D/80 17,72 2,36 16,83 2,17

Tabelle 8-12: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fiir das Platte-Platte-Modell mit

Spacer mit einem Abstand von d = 10 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kKV/mm] | [kV/mm]
A/60 2,49 2,15
A/80 1,96 1,76
B/30 3,08 2,56
B/40 2,23 1,95
B/60 2,08 1,96
B/80 1,89 1,74
C/20 3,03 2,58
C/80 2,44 2,27
D/20 2,99 2,61
D/40 2,36 2,04
D/60 2,15 1,90
D/80 1,77 1,68
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Tabelle 8-13: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung flr das Stab-Stab-Modell mit einem Luftspaltabstand von d =5 mm

Temperatu r/ OCIVLuftspaIt aifzgl?)?][,ldn-g UCEVLuftspaIt a?)t/?lgl(i?][ﬁ]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 11,49 0,71 9,43 0,34
A/80 7,55 0,84 6,29 0,24
B/30 12,87 0,47 11,17 0,72
B/40 12,64 0,71 10,74 0,75
B/60 8,39 0,58 6,57 0,41
B/80 5,56 0,33 4,47 0,24
C/20 11,62 0,27 10,21 0,36
C/70 7,53 0,46 5,31 0,48
C/80 5,37 0,43 4,36 0,00
D/20 11,28 0,35 9,96 0,42
D/40 10,27 0,67 8,33 0,41
D/60 7,93 0,60 6,57 0,73
D/70 7,04 0,31 5,80 0,03
D/80 5,69 0,63 4,42 0,25

Tabelle 8-14: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit
einem Luftspaltabstand von d =5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kV/mm] | [kKV/mm]
A/60 2,30 1,89
A/80 1,51 1,26
B/30 2,57 2,23
B/40 2,53 2,15
B/60 1,68 1,31
B/80 1,11 0,89
C/20 2,32 2,04
C/70 1,51 1,06
C/80 1,07 0,87
D/20 2,26 1,99
D/40 2,05 1,67
D/60 1,59 1,31
D/70 1,41 1,16
D/80 1,14 0,88
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Tabelle 8-15: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung flr das Stab-Stab-Modell mit einem Luftspaltabstand von d = 7,5 mm

Tem pe ratur/ OCIVLuftspaIt aifzgl?)?][,ldn-g UCEVLuftspaIt a?)t/?lgl(i?][ﬁ]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 22,21 0,76 20,58 0,89
A/80 13,40 0,84 11,69 0,60
B/30 20,54 1,00 18,35 0,47
B/40 19,61 0,68 18,44 0,50
B/60 20,02 1,00 18,35 0,43
B/80 16,31 0,92 13,72 0,64
C/20 20,65 0,62 18,30 0,86
C/70 16,25 0,96 14,40 1,03
C/80 16,70 0,73 14,90 0,73
D/20 20,00 0,86 18,12 0,69
D/40 19,32 0,62 17,82 0,70
D/60 18,91 1,02 17,21 1,08
D/70 16,45 1,22 14,30 1,62
D/80 13,44 0,72 10,76 0,85

Tabelle 8-16: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit
einem Luftspaltabstand von d = 7,5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kV/mm] | [kKV/mm]
A/60 2,96 2,74
A/80 1,79 1,56
B/30 2,74 2,45
B/40 2,61 2,46
B/60 2,67 2,45
B/80 2,17 1,83
C/20 2,75 2,44
C/70 2,17 1,92
C/80 2,23 1,99
D/20 2,67 2,42
D/40 2,58 2,38
D/60 2,52 2,29
D/70 2,19 1,91
D/80 1,79 1,43
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Tabelle 8-17: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Stab-Stab-Modell mit unvorteilhafter Bandage d = 7,5 mm

Temperatu r/ UCIVLuftspaIt a?)ﬁgl?:?\ﬂ-g UCEVLuftspaIt aib?/gg?][ﬁl{g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 22,31 2,11 19,10 1,45
A/80 16,77 0,70 15,47 0,57
B/30 21,84 2,83 18,87 1,50
B/40 20,27 0,72 17,80 0,68
B/60 20,97 0,68 17,51 0,87
B/80 14,59 0,83 11,20 0,71
C/20 22,75 1,42 19,25 0,72
C/70 17,45 0,69 13,93 1,53
C/80 14,09 1,02 12,09 0,87
D/20 24,20 1,15 20,15 0,60
D/40 18,34 0,75 16,09 0,55
D/60 17,64 0,75 15,57 1,12
D/70 13,74 0,91 12,25 1,20
D/80 9,86 0,28 7,65 0,71

Tabelle 8-18: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit
unvorteilhafter Bandage d = 7,5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kV/mm] | [kKV/mm]
A/60 2,97 2,55
A/80 2,24 2,06
B/30 2,91 2,52
B/40 2,70 2,37
B/60 2,80 2,33
B/80 1,95 1,49
C/20 3,03 2,57
C/70 2,33 1,86
C/80 1,88 1,61
D/20 3,23 2,69
D/40 2,44 2,15
D/60 2,35 2,08
D/70 1,83 1,63
D/80 1,31 1,02

Tabelle 8-19: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fiir das Stab-Stab-Modell mit geschmirgelter Bandage d = 7,5 mm

Temperatur/ | Uciviuftspalt ai&gi%iﬂ'g Uceviuftspalt a?)tzgi((j:?][ﬁg

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
B/30 24,65 0,79 21,33 1,12
B/80 18,97 1,79 15,25 0,80
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Tabelle 8-20: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit
geschmirgelter Bandage d = 7,5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [KV/mm] | [kV/mm]

B/30 3,29 2,84

B/80 2,53 2,03

Tabelle 8-21: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Stab-Stab-Modell mit definierter Inhomogenitat d = 7,5 mm

Tem peratu r/ UCIVLuftspaIt ait;gg?}[ﬁ{g UCEVLuftspaIt af)i\:lz\ilgl(i?]ﬁ?‘]_ g
Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
B/30 21,17 1,72 18,55 2,32
B/80 8,91 0,61 6,87 0,79

definierter Inhomogenitatd = 7,5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [KV/mm] | [kV/mm]

B/30 2,82 2,47

B/80 1,19 0,92

Tabelle 8-23: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Stab-Stab-Modell mit einem Luftspaltabstand von d = 15,6 mm

Temperatur/ | Uciviuftspalt aiﬁgi%im-g UcevLuftspalt ait/?/gi(cjziﬂ-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 40,71 0,79 39,71 0,58
A/80 33,74 3,02 31,98 3,53
B/30 40,04 0,33 38,67 0,28
B/40 39,69 0,09 38,86 0,35
B/60 37,78 1,75 36,55 2,45
B/80 32,42 2,10 30,50 3,12
C/20 39,53 0,27 38,09 0,30
C/80 30,17 1,42 28,23 1,60
D/20 38,20 0,36 36,55 0,58
D/40 34,72 0,80 32,98 0,49
D/60 33,44 0,92 31,92 0,71
D/80 30,33 0,83 29,12 0,77

Tabelle 8-22: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit
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Tabelle 8-24: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit
einem Luftspaltabstand von d = 15,6 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kV/mm] | [kKV/mm]
A/60 2,61 2,55
A/80 2,16 2,05
B/30 2,57 2,48
B/40 2,54 2,49
B/60 2,42 2,34
B/80 2,08 1,96
C/20 2,53 2,44
C/80 1,93 1,81
D/20 2,45 2,34
D/40 2,23 2,11
D/60 2,14 2,05
D/80 1,94 1,87

Tabelle 8-25: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Stab-Stab-Modell mit Spacer mit einem Abstand von d = 7,5 mm

Temperatur/ UCIVLuftspaIt aiﬁgi%iztg UCEVLuftspalt a?)t/?lgic(i:z[f:]-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 21,34 0,67 19,38 0,65
A/80 15,49 0,99 13,92 1,27
B/30 21,66 0,71 19,38 0,69
B/40 19,25 0,54 18,05 0,33
B/60 18,70 0,99 16,03 1,11
B/80 17,97 0,81 15,99 0,49
C/20 20,42 0,58 18,72 0,71
C/70 17,93 0,57 16,11 0,49
C/80 16,95 0,60 15,46 0,45
D/20 19,85 0,51 18,59 0,28
D/40 18,67 0,42 17,07 0,46
D/60 18,35 0,51 16,06 0,71
D/70 18,23 0,44 16,93 0,41
D/80 16,40 0,57 15,05 0,59
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Tabelle 8-26: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit

Spacer mit einem Abstand von d = 7,5 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [KV/mm] | [kV/mm]
A/60 2,85 2,58
A/80 2,07 1,86
B/30 2,89 2,58
B/40 2,57 2,41
B/60 2,49 2,14
B/80 2,40 2,13
C/20 2,72 2,50
C/70 2,39 2,15
C/80 2,26 2,06
D/20 2,65 2,48
D/40 2,49 2,28
D/60 2,45 2,14
D/70 2,43 2,26
D/80 2,19 2,01

Tabelle 8-27: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Stab-Stab-Modell mit Spacer mit einem Abstand von d = 15,6 mm

Temperatur/ | Uciviuftspalt aiﬁgi%?\ﬂ-g UcevLuftspalt a?)t/?/gi(i?];dn-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
A/60 31,90 1,15 28,65 3,93
A/80 27,78 1,13 24,61 1,31
B/30 31,04 0,50 27,80 1,00
B/40 29,94 0,69 27,86 0,56
B/60 26,80 0,97 22,86 0,83
B/80 23,14 4,01 21,13 2,69
C/20 30,55 0,99 27,37 0,62
C/70 27,89 0,57 24,50 1,02
C/80 26,84 1,88 24,65 1,02
D/20 30,42 0,65 27,08 0,61
D/40 30,50 1,04 26,94 1,18
D/60 29,02 1,73 23,94 0,85
D/70 28,78 0,92 25,23 1,26
D/80 19,63 1,28 18,87 1,35

95



Anhang

Tabelle 8-28: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit

Spacer mit einem Abstand von d = 15,6 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [KV/mm] | [kV/mm]
A/60 2,05 1,84
A/80 1,78 1,58
B/30 1,99 1,78
B/40 1,92 1,79
B/60 1,72 1,47
B/80 1,48 1,35
C/20 1,96 1,75
C/70 1,79 1,57
C/80 1,72 1,58
D/20 1,95 1,74
D/40 1,96 1,73
D/60 1,86 1,563
D/70 1,84 1,62
D/80 1,26 1,21

Tabelle 8-29: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fiir das Stab-Stab-Modell mit unvorteilhaftem Spacer d = 15,6 mm

Temperatur/ | Uciviuftspalt aiﬁgi%im-g UcevLuftspalt ait/?/gi(cjziﬂ-g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
B/30 27,03 0,59 21,37 1,81
B/80 10,30 0,51 6,98 0,78

Tabelle 8-30: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fir das Stab-Stab-Modell mit
unvorteilhaftem Spacer d = 15,6 mm

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kV/mm] | [kKV/mm]

B/30 1,73 1,37

B/80 0,66 0,45
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Tabelle 8-31: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fur das Wickelkopfmodell mit einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfigura-

tion 1)

Tem peratu r/ UCIVLuftspaIt a?)ﬁgl?:?\ﬂ-g UCEVLuftspaIt aib?/gg?][ﬁl{g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
B/30 26,56 0,73 23,13 0,72
B/40 18,58 0,93 14,07 1,06
B/60 17,66 0,92 14,70 1,16
B/80 8,83 0,69 5,90 0,32
D/20 23,87 0,95 18,91 0,66
D/40 20,16 1,56 16,85 0,99
D/60 18,42 1,22 10,99 0,83
D/80 10,20 0,67 7,09 0,51

Tabelle 8-32: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fur das Wickelkopfmodell mit
einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 1)

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [KV/mm] | [kV/mm]
B/30 1,70 1,48
B/40 1,19 0,90
B/60 1,13 0,94
B/80 0,57 0,38
D/20 1,53 1,21
D/40 1,29 1,08
D/60 1,18 0,70
D/80 0,65 0,45

Tabelle 8-33: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fir das Wickelkopfmodell mit einem Abstand von d = 15,6 mm
(Konfiguration 2)

Temperatur/ UCIVLuftspaIt a?)f/?/gii?][ﬁg UCEVLuftspalt aib?gg?{f:;g
Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
B/30 31,21 0,34 28,56 0,62
B/40 31,78 0,84 28,48 0,95
B/60 23,70 0,76 20,28 1,16
B/80 12,96 1,02 10,60 0,80
D/20 30,50 0,66 27,65 0,96
D/40 31,17 0,44 26,78 0,93
D/60 19,23 0,50 15,50 0,70
D/80 10,98 0,65 8,31 1,28
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Tabelle 8-34: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstéarke fur das Wickelkopfmodell mit
einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 2)

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [KV/mm] | [kV/mm]
B/30 2,00 1,83
B/40 2,04 1,83
B/60 1,52 1,30
B/80 0,83 0,68
D/20 1,96 1,77
D/40 2,00 1,72
D/60 1,23 0,99
D/80 0,70 0,53

Tabelle 8-35: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung sowie die jeweilige Stan-
dardabweichung fur das Wickelkopfmodell mit einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfigura-

tion 3)

Tem peratu r/ UCIVLuftspaIt ait;gg?}[ﬁ{g UCEVLuftspaIt af)i\:lz\ilgl(i?]ﬁ?‘]_ g

Feuchte-Punkt [kV] CIV [kV] CEV
B/30 21,18 1,33 18,72 1,08
B/40 23,09 0,82 19,86 0,63
B/60 24,88 1,09 21,53 0,96
B/80 16,35 1,52 13,82 1,92
D/20 21,56 0,66 18,69 1,07
D/40 25,31 0,92 22,48 1,21
D/60 17,69 0,73 12,91 0,53
D/80 11,82 1,60 8,47 0,96

Tabelle 8-36: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstarke fur das Wickelkopfmodell mit
einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 3)

Temperatur/ Eciv Ecev
Feuchte-Punkt | [kV/mm] | [kKV/mm]
B/30 1,36 1,20
B/40 1,48 1,27
B/60 1,59 1,38
B/80 1,05 0,89
D/20 1,38 1,20
D/40 1,62 1,44
D/60 1,13 0,83
D/80 0,76 0,54
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Tabelle 8-37: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung fiir das Wickelkopfmodell mit
einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 4) - Eins entspricht jeweils den Entladungen
in der Unterlage und zwei in der Oberlage

Tempe ratur/ UCIVLuftspalt UCEVLuftspaIt UCIVLuftspalt UCEVLuftspaIt
Feuchte-Punkt | 1 [kV] 1[kV] 2 [KV] 2 [KV]
B/30 27,12 22,82 30,28 28,73
B/40 25,89 23,41 30,63 27,56
B/60 17,30 14,08 25,18 22,13
B/80 8,79 7,26 11,60 10,12
D/20 23,90 19,37 30,49 27,36
D/40 20,47 17,53 30,92 28,17
D/60 14,15 10,25 18,07 13,79
D/80 10,75 7,52 13,59 10,47

Tabelle 8-38: Messwerte der Koronaein- und -aussetzspannung fiir das Wickelkopfmodell mit
einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 4) - Drei entspricht den Entladungen zwi-
schen Oberlage und Unterlage.

Temperatur/ Uciviuftspatt | UcevLuftspalt
Feuchte-Punkt | 3 [kV] 3 [kV]
B/30 24,67 22,24
B/40 20,49 16,63
B/60 20,14 17,96
B/80 11,60 10,12
D/20 23,56 19,37
D/40 23,563 19,97
D/60 18,07 13,79
D/80 10,75 7,84

Tabelle 8-39: Berechnete Werte der Standardabweichung fiir das Wickelkopfmodell mit
einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 4) fur die Félle 1 und 2

Standard- | Standard- | Standard- | Standard-
Temperatur/ . . . .
Feuchte-Punkt abweichung | abweichung | abweichung | abweichung
CIV1[kV] |CEV1]kV]| CIV2][kV] | CEV 2 [kV]
B/30 0,99 0,49 0,45 0,43
B/40 1,29 0,98 0,90 1,13
B/60 1,51 0,84 1,07 1,18
B/80 0,54 0,52 1,12 1,01
D/20 1,68 1,16 0,36 0,95
D/40 1,37 1,00 0,76 0,67
D/60 1,49 0,96 0,71 1,70
D/80 0,85 0,70 1,24 0,72

99



Anhang

Tabelle 8-40: Berechnete Werte der Standardabweichung fiir das Wickelkopfmodell mit

einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 4) fur den Fall 3

Standard- | Standard-
Temperatur/ . \
Feuchte-Punkt | @PWeichung | abweichung
ClV3[kV] | CEV 3[kV]
B/30 0,91 0,73
B/40 0,53 0,93
B/60 1,65 1,21
B/80 1,12 1,01
D/20 0,93 1,16
D/40 0,47 1,20
D/60 0,71 1,70
D/80 0,85 1,13

Tabelle 8-41: Berechnete Werte der Koronaeinsatzfeldstéarke fur das Wickelkopfmodell mit
einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 4)

Temperatur/ | Ecivl1 Ecevl Eciv 2 Eciv 2 Eciv 3 Ecev 3
Feuchte-Punkt | [kV/mm] | [kV/mm] | [kV/mm] | [kV/mm] | [KV/mm] | [KV/mm]
B/30 1,78 1,46 1,94 1,84 1,58 1,43
B/40 1,66 1,50 1,96 1,77 1,31 1,07
B/60 1,11 0,90 1,61 1,42 1,29 1,15
B/80 0,56 0,47 0,74 0,65 0,74 0,65
D/20 1,53 1,24 1,95 1,75 151 1,24
D/40 1,31 1,12 1,98 1,81 151 1,28
D/60 0,91 0,66 1,16 0,88 1,16 0,88
D/80 0,69 0,48 0,87 0,67 0,69 0,50
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8.1.2 Diagrammauswertung
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Bild 8-1: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstérke Eciv tUber der relativen Feuchte (Platte-Platte-
Modell ohne Spacer (durchgezogen) / mit Spacer (strichliert) fir d =5 mm)
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Bild 8-2: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv Uber der relativen Feuchte (Platte-Platte-
Modell ohne Spacer (durchgezogen) / mit Spacer (strichliert) fir d = 7,5 mm)
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Bild 8-3: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstérke Ecv tber der relativen Feuchte (Stab-Stab-
Modell ohne Spacer (durchgezogen) / mit Spacer (strichliert) fir d = 7,5 mm)
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Bild 8-4: Vergleich der Feldstarkeverlaufe Eciv des Platte-Platte-Modells mit Spacer (durch-
gezogen) mit dem Stab-Stab-Modell mit Spacer (strichliert) fur d = 7,5 mm
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Bild 8-5: Vergleich der Feldstarkeverlaufe Eciv des Platte-Platte-Modells mit Spacer (durch-
gezogen) mit dem Stab-Stab-Modell mit Spacer (strichliert) fiir d =5 mm
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Bild 8-6: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstarke Eciv tber der relativen Feuchte (Wickelkopf-
modell Konfiguration 1)
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Bild 8-7: Verlauf der Koronaeinsatzfeldstérke Eciv tber der relativen Feuchte (Wickelkopf-
modell Konfiguration 4 — Phasentrennstelle Unterlage (durchgezogen), Phasentrennstelle
Oberlage (strichliert))
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8.1.3 Detaillierte Auswertung der elektrischen Teilentladungsmessungen
In dieser Auswertung entsprechen die Einsetzspannungen dem tatséchlich an der gesamten
Anordnung anliegenden Spannungswert und nicht dem auf den Luftspalt umgerechneten
Wert. Die Teilentladungswerte entsprechen dem Qiec-Wert beim Einsetzen der Entladungen
(Qciv) sowie beim Auftreten stationarer Entladungen (Qstat).

Tabelle 8-42: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fur das Platte-Platte-Modell

mit einem Luftspalt von d =5 mm

Temperatur/ - nciv Nstat
Feuchrf[e-Punkt Ueiv [kV] 1 Qe [nCl | Quat [NCT 1 rppyn 1 | (D72
A/60 21,5 106,7 106,7 295,8 295,8
A/80 22,7 112,1 158,0 276,4 296,0
B/30 20,2 163,3 163,3 296,4 298,4
B/40 20,6 190,6 190,6 295,6 295,6
B/60 22,9 189,2 189,2 297,2 297,2
B/80 22,3 76,9 176,8 274,0 298,0
C/20 19,9 125,9 125,9 292,4 292,4
C/80 17,9 0,5 4,1 296,8 283,2
D/20 19,2 128,5 128,5 294.,6 294.,6
D/40 20,7 261,3 261,3 295,8 295,8
D/60 21,4 110,8 110,8 295,6 295,6
D/80 15,9 0,1 2,3 305,6 295,6

Tabelle 8-43: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fur das Platte-Platte-Modell

mit einem Luftspalt von d = 7,5 mm

Temperatur/ N Nciv Nstat
Feuchece-Punkt Uewv [kV] | Qe [nCl | Qs [NC | ppyinn | (pD/27)
AJ60 26,1 5.8 1221 | 2882 | 2954
AJ80 252 48 329 | 2880 | 2932
B/30 259 1410 1410 | 2946 | 2946
B/40 256 169,4 169,4 | 2962 | 2962
B/60 25.4 9,9 1640 | 2936 | 2958
B/80 237 0.1 76 | 2872 | 2986
C/20 251 1473 1473 | 2952 | 2952
C/80 20,0 13 105 | 2896 | 2994
D/20 24.9 1433 1433 | 2956 | 2956
D/40 24.8 2553 2553 | 2954 | 2954
D/60 263 17,8 2589 | 2966 | 2968
D/80 16,9 0.2 45 | 2886 | 2848
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Tabelle 8-44: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fur das Platte-Platte-Modell

mit einem Luftspalt von d = 10 mm

Temperatur/ - nciv Nstat
FeuchF;e-Punkt Ueiv [kV] | QevInCl | Qsat[nCl | ppyny | (D21
AJ60 33,2 17,6 199,4 296,6 | 2936
AJ80 314 11,8 36,6 2924 | 2916
B/30 326 139,2 139,2 2938 | 2938
B/40 325 127,7 127,7 2938 | 2938
B/60 32,1 0,2 181,7 2790 | 2954
B/80 30,4 0,1 13,9 276,6 | 2972
C/20 32,2 157,0 157,0 2930 | 2930
C/80 27,8 0.1 13,4 319.6 | 290,0
D/20 31,6 150,1 159,1 2940 | 294,0
D/40 30,9 1871 187,1 2950 | 295,0
D/60 334 48 309,6 2850 | 2956
D/80 27,9 03 55,1 3036 | 297.4

Tabelle 8-45: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fiir das Platte-Platte-Modell

mit Spacer mit einem Abstand vond =5 mm

Flﬁ?hﬁifgﬂunrﬁt Uerv [kV] | Qeiv[nC] | Qstat [nC] [Pr]];:/lgn] [Prl])s;;tn]
AJ60 21,4 9,8 42,5 288,6 | 2938
A/80 17,2 1,1 278 2976 | 2892
B/30 20,0 48,3 48,3 296,6 | 2966
B/40 20,6 46,0 46,0 2968 | 2968
B/60 19,9 33 33,4 2890 | 2912
B/80 14,0 0.2 26,5 2724 | 2938
C/20 21,5 66,0 66,0 2972 | 2972
C/80 15,4 0.2 2,9 2680 | 308,0
D/20 20,8 66,9 66,9 2952 | 2952
D/40 19,5 7.1 38,9 2878 | 2938
D/60 19,2 1,9 33,2 299.6 | 2950
D/80 18,0 0.2 37 2774 | 2952
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Tabelle 8-46: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fur das Platte-Platte-Modell

mit Spacer mit einem Abstand von d = 7,3 mm

FZE?@ET?E”& Uew [kV] | Qeiv[nCl | Qstat [nC] [Prll)C/I;/n] [Prs;;tn]
A/60 17,7 0,8 39,2 2070 | 291,6
A/80 19,7 0,7 7.6 292,4 | 2872
B/30 24,3 1,8 67,0 2026 | 2928
B/40 20,3 1,8 51,5 2972 | 294,0
B/60 18,7 4,0 48,6 2850 | 292,8
B/80 22,5 0,1 1,4 346,0 | 294,0
C/20 24,3 11,3 84,2 266,0 | 2956
C/80 23,8 1,5 9,6 206,0 | 288,6
D/20 228 8,5 84,7 2026 | 297,2
D/40 19,6 3,2 32,0 2878 | 2932
D/60 21,6 1,6 63,7 2026 | 294,2
D/80 23,4 0,7 7.4 2982 | 290,4

Tabelle 8-47: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fur das Platte-Platte-Modell

mit Spacer mit einem Abstand von d =10 mm

Flﬁ?hﬁifgﬂunrﬁt Uerv [kV] | Qeiv[nC] | Qseat [nC] [Pr]];:/lgn] [Prl])s;;tn]
AJ60 28,7 7.3 58,4 2930 | 296,83
A/80 225 2,5 18,3 3032 | 292,0
B/30 354 115,9 115,9 2054 | 2954
B/40 25,6 5,4 42,0 2936 | 2944
B/60 23,9 2.4 14,9 288,8 | 292,0
B/80 21,7 0,9 9,6 3158 | 287.4
C/20 34.8 120,2 120,2 2016 | 291,6
C/80 28,0 4.4 20,8 3004 | 2916
D/20 34,4 114,2 114,2 2952 | 2952
D/40 271 12,1 83,9 2858 | 2958
D/60 24,7 05 12,5 3008 | 291,2
D/80 20,4 04 4.8 3440 | 290,6
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Tabelle 8-48: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fir das Stab-Stab-Modell

mit einem Luftspaltabstand von d =5 mm

FZE?@ET?E”& Uev [kV] | Qewv [nC] | Qstat [NC] [Prll)C/I;/n] [Prs;;tn]
A/60 15,7 2,1 6,6 3032 | 2938
A/80 10,3 0,4 3,7 2928 | 3128
B/30 17,6 1,9 11,9 3034 | 2904
B/40 17,2 4.6 17,7 2894 | 2942
B/60 11,4 0,5 4,5 2922 | 300,
B/8O 7.6 0,2 2,9 289,0 | 3132
C/20 15,9 3,3 41,0 2894 | 294,0
CI70 10,3 0,3 4.4 288,6 | 2894
C/80 7.3 0,1 2,5 3016 | 3024
D/20 15,4 1,7 42,3 2840 | 2934
D/40 14,0 0,9 15,4 2036 | 2936
D/60 10,8 0,6 3,6 292,0 | 306,0
D/70 9,6 0,2 3,2 288,0 | 312,0
D/80 7.8 0,1 4.4 2044 | 3144

Tabelle 8-49: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fiir das Stab-Stab-Modell
mit einem Luftspaltabstand von d = 7,5 mm

FZS?h‘in Shunrlit Uerv [kV] | Qe [nC] | Qstat[nC] [Pr;)c;;/n] [Prl])s;;tn]
A/60 27,6 7.7 65,2 3044 | 304,0
AJ80 16,6 0,7 11,0 3124 | 300,6
B/30 255 5.3 55,5 3000 | 2944
B/40 24.4 1,5 67,9 2992 | 301,8
B/60 24.9 6,7 25,8 3006 | 297.4
B/80 20,3 5,9 9,2 3206 | 295,0
C/20 25,7 7.7 84,5 2934 | 296,0
CI70 20,2 04 14,1 3156 | 2992
C/80 20,7 35 13,1 3102 | 296,0
D/20 24.8 18,9 75,6 2950 | 2934
D/40 24,0 2,2 55,8 296,0 | 2936
D/60 235 7.2 16,2 2926 | 298,0
D/70 20,4 4,9 15,6 2010 | 302,2
D/80 16,7 1,3 10,9 3164 | 293,6
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Tabelle 8-50: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fiir das Stab-Stab-Modell
mit einem Luftspaltabstand von d = 15,6 mm

Fzﬁ?hﬁifgﬂunrﬁt Uerv [kV] | Qeiv[nC] | Qstat [nC] [Pr]l)c/g/n] [Prs;;tn]
A/60 455 466,1 466,1 | 2970 | 297,0
A/80 37,7 1,2 212 | 3282 | 3026
B/30 44,7 282,4 2824 | 2954 | 2954
B/40 44.3 320,7 320,7 | 2962 | 2962
B/60 42,2 0,9 3342 | 3260 | 297,0
B/S0 36,2 0,8 99,8 | 327,6 | 2964
C/20 44.1 261,1 261,1 | 2946 | 294,6
C/80 33,7 0,6 456 | 3102 | 3002
D/20 42,7 2421 2421 | 2936 | 3336
D/40 38,8 67,8 67,8 | 2974 | 2974
D/60 37,3 0,5 1554 | 2958 | 313,0
D/80 33,9 0,5 245 | 3302 | 2984

Tabelle 8-51: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fiir das Stab-Stab-Modell
mit Spacer mit einem Abstand vond = 7,5 mm

Flﬁ?hﬁifgﬂunrﬁt Uerv [kV] | Qeiv[nC] | Qstat [nC] [Pr]];:/lgn] [Prl])s;;tn]
AJ60 26,5 20,3 478 | 2906 | 2974
A/80 19,2 2,8 10,8 | 3030 | 2968
B/30 26,9 443 | 1106 | 2980 | 2950
B/40 23,9 9,1 58,8 | 2964 | 2946
B/60 23,2 12,1 56,7 | 2924 | 297,0
B/80 22,3 5,5 169 | 3080 | 3036
C/20 25.4 436 | 1024 | 2972 | 2962
CI70 22,3 3,9 316 | 31,8 | 301,0
C/80 21,1 4.0 86 | 3038 | 292,0
D/20 247 39,6 739 | 2080 | 2958
D/40 23,2 38 489 | 2888 | 296,6
D/60 22,8 3,0 356 | 290,6 | 2956
DI70 22,7 3.2 212 | 2928 | 2992
D/80 20,4 3,2 253 | 2974 | 2976
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Tabelle 8-52: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fiir das Stab-Stab-Modell
mit Spacer mit einem Abstand von d = 15,6 mm

Fzﬁ?hﬁifgﬂunrﬁt Uerv [kV] | Qe [NC] | Qstat [nC] [Pr]l)c/g/n] [Prs;;tn]
A/60 35,6 16,7 89,4 | 2970 | 2976
A/80 31,0 3,6 145 | 3002 | 2988
B/30 34,7 10,8 100,0 | 2962 | 2984
B/40 33,4 2,5 1680 | 2982 | 2986
B/60 29,9 4.1 245 | 2968 | 2988
B/S0 25,8 0,7 51 | 3242 | 3084
C/20 34,1 1,9 286,1 | 2952 | 2974
CI70 31,1 3,2 149 | 3182 | 2976
C/80 30,0 1,3 11,6 | 3304 | 3006
D/20 34,0 6,9 1952 | 297.8 | 2964
D/40 34,1 6,2 2121 | 3010 | 2958
D/60 32,4 5,4 482 | 2992 | 2982
DI70 32,1 2.1 11,7 | 3186 | 3018
D/80 21,9 0,3 58 | 3140 | 3022

Tabelle 8-53: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fiir das Stab-Stab-Modell
mit unvorteilhafter Bandage d = 7,5 mm

Flﬁ?hﬁifgﬂunrﬁt Uev [kV] | Qeiv[nCl | Qstat [nC] [Pr;)c;;/n] [Prl])s;;tn]
A/60 27,7 54,3 1512 | 2962 | 2958
A/80 20,8 3,2 9,8 | 3076 | 3002
B/30 27,1 9,2 1480 | 2916 | 2972
B/40 25,2 3,5 650 | 2884 | 2968
B/60 26,0 5,2 813 | 3004 | 2962
B/8O 18,1 0,5 85 | 3118 | 2976
C/20 28,3 83,5 260,1 | 2972 | 2948
CI70 21,7 1,9 142 | 3070 | 2078
C/80 17,5 3,3 149 | 3100 | 3024
D/20 30,1 123,9 2865 | 2844 | 2958
D/40 22,8 1,1 479 | 3122 | 2964
D/60 21,9 1,1 21,7 | 3166 | 2938
DI70 17,1 0,2 36 | 3090 | 2930
D/80 12,2 0,3 26 | 2944 | 3078
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Tabelle 8-54: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fur das Wickelkopfmodell

mit einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 1)

FZE?@ET?E”& Uewv [kV] | QevInC] | Qsat [nC] [Prll)C/I;/n] [Prs;;tn]
B/30 29,7 5,3 12,0 2942 | 287,6
B/40 20,7 04 5,0 280,2 | 300,8
B/60 19,7 0.2 7.4 3192 | 297,0
B/S0 9,9 0,1 0,6 3078 | 3144
D/20 26,7 2,1 15,1 2844 | 2838
D/40 22,5 1,6 4,0 306,4 | 3066
D/60 20,6 0,3 2,3 3148 | 2942
D/80 11,4 0,2 2,8 2992 | 313,0

Tabelle 8-55: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fur das Wickelkopfmodell

mit einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 2)

FZﬁ?hﬁifgﬂunrﬁt Uerv [kV] | Qev[nC] | Qstat [nC] [Pr]];:/g/n] [Prl];;;tn]
B/30 34,8 14,1 141 | 2938 | 2938
B/40 355 10,0 342 | 2906 | 297,0
B/60 26,5 0,7 24 | 2850 | 292,2
B/80 14,5 0.1 01 | 2650 | 3122
D/20 34,1 8,4 576 | 287,8 | 2938
D/40 34,8 8,0 216 | 2960 | 2914
D/60 215 0.1 26 | 2802 | 3026
D/80 12,3 0.1 06 | 2514 | 2876

Tabelle 8-56: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung fiir das Wickelkopfmodell

mit einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 3)

Fgﬁ?hﬁﬁfgﬂunrﬁt Uerv [kV] | Qaiv[nC] | Qstat [nC] [Pr]])C/I;/n] [ngn]
B/30 23,6 0,7 3,1 301,2 | 306,6
B/40 25,8 0,9 8,0 304,8 | 3024
B/60 27,8 0,6 2,3 2948 | 301,2
B/SO 18,3 0,2 2,3 3050 | 301,2
D/20 24,1 0,7 2,5 302,8 | 305,0
D/40 28,3 1,1 3,7 2086 | 296,0
D/60 19,8 0,1 1,2 3080 | 299,6
D/80 13,2 0,2 2,2 304,6 | 3104
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Tabelle 8-57: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung (Entladungsamplitude) fir
das Wickelkopfmodell mit einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 4) - Eins ent-
spricht jeweils den Entladungen in der Unterlage, zwei in der Oberlage und drei zwischen

Oberlage und Unterlage.

Te':rzgi;:]?gr/ Ucivl | Uciv2 | Uciv3 Qciv1 Qciv 2 Qciv3
PUNKE [kV] [kV] [kV] [nC] [nC] [nC]
B/30 31,0 33,8 27,5 5,9 18,6 0,9
B/40 28,9 34,2 22,9 11,3 20,7 1,1
B/60 19,3 28,1 22,5 0,3 4,3 1,3
B/80 9,8 13,0 13,0 0,2 0,2 0,2
D/20 26,7 34,0 26,3 4,0 23,6 4,0
D/40 22,9 34,5 26,3 1,3 37,1 3,5
D/60 15,8 20,2 20,2 0,1 0,3 0,3
D/80 12,0 15,2 12,0 0,1 0,2 0,1

Tabelle 8-58: Messwerte der elektrischen Teilentladungsmessung (Anzahl der Entladungen)
flr das Wickelkopfmodell mit einem Abstand von d = 15,6 mm (Konfiguration 4) - Eins ent-
spricht jeweils den Entladungen in der Unterlage, zwei in der Oberlage und drei zwischen
Oberlage und Unterlage.

Teg}ﬁi;?;lfrl Ucivl | Uciv2 | Uciv3 nciv 1 Nciv 2 nciv 3
PUNKE [kV] [kV] [kV] [PD/2x] | [PD/2w] | [PD/2x]
B/30 31,0 33,8 27,5 298,4 288,8 300,0
B/40 28,9 34,2 22,9 295,8 308,2 302,2
B/60 19,3 28,1 22,5 304,2 303,6 300,6
B/80 9,8 13,0 13,0 307,2 310,0 310,0
D/20 26,7 34,0 26,3 300,0 286,6 300,0
D/40 22,9 34,5 26,3 301,4 296,0 296,0
D/60 15,8 20,2 20,2 307,4 306,2 306,2
D/80 12,0 15,2 12,0 307,8 308,4 307,8
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8.2 Anhang B: Detaillierte Auswertung der Finiten-Elemente-
Berechnungen
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Bild 8-8: Feldbild Modell 1
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Bild 8-9: Feldstarkeverlauf Modell 1 ausgewertet in der Mitte des Modells
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Bild 8-10: Feldbild Modell 2 - Konfiguration 1 (0,25 mm Vlies)
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Bild 8-11: Feldstarkeverlauf Modell 2 - Konfiguration 1 (0,25 mm Vlies)
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Bild 8-12: Feldbild Modell 3 - Konfiguration 1 (0,5 mm Vlies)
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Bild 8-13: Feldstarkeverlauf Modell 3 - Konfiguration 1 (0,5 mm Vlies)
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Bild 8-14: Feldbild Modell 3 - Konfiguration 2 (1 mm Vlies)
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Bild 8-15: Feldstarkeverlauf Modell 3 - Konfiguration 2 (1 mm Vlies)
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Shaded Plot
|E| smoothed
1

Be+D0G
46333304006
4 B66B7 8+ 006
4504006

4 33333e+006
41666724006
Aes D06
383333e+006
3666674006
3504006
3333334006
316667e+006
3e+006
2833334006
2 65667e+006
2Bes006
233333e+006
216667e+006
2Ze+D06
1.63333e+006
16666764006
1.5e+006
1.33333e+006
1.166672+006
Te+D06
833333
BEGEET
500000
333333
166667

0

Bild 8-16: Feldbild Modell 4 - Konfiguration 1 (0,25 mm Vlies)
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Bild 8-17: Feldstarkeverlauf Modell 4 - Konfiguration 1 (0,25 mm Vlies)
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Bild 8-18: Feldbild Modell 4 - Konfiguration 2 (1,5 mm Vlies)
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Bild 8-19: Feldstarkeverlauf Modell 4 - Konfiguration 2 (1,5 mm Vlies)
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Bild 8-20: Feldbild Modell 5 - Konfiguration 1 (0,25 mm Vlies)
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Bild 8-21: Feldstarkeverlauf Modell 5 - Konfiguration 1 (0,25 mm Vlies)
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Bild 8-22: Feldbild Modell 5 - Konfiguration 2 (1,5 mm Vlies)
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Bild 8-23: Feldstarkeverlauf Modell 5 - Konfiguration 2 (1,5 mm Vlies)
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Bild 8-24: Feldbild Modell 6 - 0,1 mm Hulle Stitzschlauch (relative Permittivitat 11,7)
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Bild 8-25: Feldstarkeverlauf Modell 6 - 0,1 mm Hille Stiitzschlauch
(relative Permittivitat 11,7)
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Bild 8-26: Feldbild Modell 6 - 0,75 mm Hulle Stlitzschlauch (relative Permittivitat 3,8)
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Bild 8-27: Feldstarkeverlauf Modell 6 - 0,75 mm Hulle Stiitzschlauch
(relative Permittivitat 3,8)
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Bild 8-28: Feldbild Modell 6 - 0,75 mm Huille Stutzschlauch (relative Permittivitat 11,7)
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Bild 8-29: Feldstarkeverlauf Modell 6 - 0,75 mm Hulle Stiitzschlauch
(relative Permittivitat 11,7)
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