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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Teilentladungsmessungen (TE-Messungen) mit hoher Gleichspannung in
gasisolierten Testzellen durchgefiihrt. Es werden typische Defekte wvon gasisolierten
Schaltanlagen (GIS) bzw. gasisolierten Leitungen (GIL) nachgebildet. Die jeweiligen Defekte
werden mit synthetischer Luft, als alternatives Isoliergas, und SFs durchgefiihrt. Um die aus den
Messungen ermittelten KenngrdRen gezielt charakterisieren und darstellen zu kénnen, werden
NoDi*-Diagramme verwendet. Diese ermdglichen eine eindeutige Zuordnung der Defekte bei
synthetischer Luft und SFe.

Bei gleichem Betriebsdruck besitzt synthetische Luft als Isoliermedium eine geringere elektrische
Festigkeit als SFs. Zuerst werden die typischen Defekte bei gleichem Gasdruck untersucht und
analysiert inwieweit sich die NoDi*-Diagramme unterscheiden. Anschliefend wird ein Vergleich
bei einer annahernd gleichen elektrischen Festigkeit von synthetischer Luft und SFs durchgefiihrt.
Zum Schutz der Umwelt wird synthetische Luft bereits als Isoliergas in GIS- und GIL-Anlagen
verwendet.

Diese Arbeit ist in mehrere Abschnitte unterteilt. Der erste Teil befasst sich mit den theoretischen
Grundlagen von Teilentladungen, wie mogliche Ursachen von Teilentladungen und den
Entladungsmechanismus. Das Auftreten von Teilentladungen hat unterschiedliche Grinde in
Gasen, Flissigkeiten und Feststoffen. Im néchsten Kapitel wird die Messung von Teilentladungen
bei Gleichspannung beschrieben. Die gemessen KenngrdfRen kdnnen weiterverarbeitet und in
graphischer Form als NoDi*-Diagramme dargestellt werden. Der darauffolgende Teil beschreibt
typische Defekte von GIS- und GIL-Anlagen, wie die Spitze auf der Hochspannungselektrode und
Spitze auf Erdpotential, freies Potential, springendes Partikel, Firefly-Effekt und
Gleitentladungen. Das nichste Kapitel handelt von alternativen Isoliergasen, wobei ein Uberblick
uber bekannte Alternativen zu SFe vermittelt wird.

Im letzten Teil werden die durchgefiihrten TE-Messungen der jeweiligen Defekte mit
synthetischer Luft und SFe¢ behandelt und die ermittelten Ergebnisse beschreiben. Es wird eine
Gegeniberstellung der NoDi*-Diagramme der jeweiligen Defekte bei unterschiedlichem
Gasdruck durchgefuhrt. Fir die jeweiligen Defekte weisen die NoDi*-Diagramme von
synthetischer Luft dhnliche Muster auf wie SFe.

Schlisselworter:

o Teilentladung

o Schwefelhexafluorid SFes
e Synthetische Luft O2/N;
e NoDi*-Diagramme

e Alternative Isoliergase



Abstract

This thesis deals with partial discharge (PD) measurements at high DC voltages in gas-insulated
test cells. The typical defects from GIS and GIL will be simulated in special designed gas-insulated
test cells. Each defect is measured with synthetic air and SFs. Their parameters and derived values
need to be represented in diagrams, such as NoDi* pattern. With this pattern the underlying defect
can precise dedicated under synthetic air and SF.

At the same gas pressure, the electrical properties of the dielectric of synthetic air is lower than
SFe. First the typical defects will be examined and analyzed at the same gas pressure up to what
extent the NoDi* pattern differentiate. Afterwards a comparing at almost the same electrical
properties of the dielectric of synthetic air and SFs. For protection of the environment synthetic
air is already used in GIS and GIL.

This thesis is separated in several parts. The first part describes fundamental of partial discharges,
like causes of PD and discharge mechanisms, also the reasons for PD in gases, liquids and solid
insulating materials. The next section deals with the measurement of PD at DC voltage and the
results of the measurement can be plotted as NoDi* pattern.

Another part describes typical defects from GIS and GIL, like protrusion, floating electrode, free
metallic particle and sliding discharges. The next part gives an overview of alternatives insulated
gases. The last section deals with PD measurements of each defect in synthetic air and SFs, at
several gas pressure and for each measurement associated NoDi* pattern. For each defect the
NoDi* pattern for synthetic air display similar pattern like SFe.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist ein wichtiges Thema in der Energieversorgung und benétigt daher ein
umfangreiches Umdenken. Durch das Kyoto-Protokoll soll es zu einem weltweiten Wandel in der
Energiewirtschaft kommen. Die Anzahl der erneuerbaren Energien steigt immer weiter an,
wahrend die Energieerzeugung aus fossilen Kraftwerken abnimmt. Dieser Wandel hat zur Folge,
dass neue Herausforderungen entstehen, an z. B. die Energielbertragung, Verteilung und
Speicherung elektrischer Energie. Die Energiebereitstellung und Stabilitat des Netzes sollten
weiterhin gesichert bleiben. Aufgrund des hohen Platzbedarfes von alternativen Energieerzeugern,
mussen weite Strecken beim Transport in Kauf genommen werden, da z. B. Windanlagen nicht
zentral bei den Verbrauchern errichtet werden kdnnen.

Die Ubertragung mit Wechselspannung ist nur in bestimmten Grenzen durchfiihrbar. Mit der
Hochspannungs-Gleichstromiibertragung (HGU) sind Ubertragungskapazitat und Stabilitét tiber
weite Ubertragungsstrecken moglich. Zu dem Vorteil der geringen Verluste ist die HGU-
Energielibertragung auch wirtschaftlich und effizient. Zusatzlich zu den Ubertragungsstrecken mit
Freileitungen und Gleichspannungskabeln werden im Bereich von Umspannwerken und
stadtischen Gebieten gasisolierte Schaltanlagen (GIS) und gasisolierte Leistungen (GIL)
eingesetzt. Fur eine kompakte Bauweise sind GIS- und GIL-Anlagen mit dem Isoliergas
Schwefelhexafluorid (SFe) befillt. Dies ist moglich, da SFe bereits bei einem Betriebsdruck von
0,5 MPa eine &hnliche Isolierfahigkeit aufweist wie bekannte Isolieréle. SFs z&hlt andererseits zu
den starksten bekannten Treibhausgasen. Um die Umwelt zu schonen, missen alternative
Isoliergase in den GIS- und GIL-Anlagen eingesetzt werden. Von 3M gibt es zwei alternative
Isoliergase: Novec 4710 und Novec 5110. Beide Isoliergase besitzen eine hohere elektrische
Festigkeit als SFs, jedoch wird ein Tragergas bendtigt, um dem Zustand der Teilverfllissigung bei
Raumtemperatur und Umgebungsdruck entgegen zu wirken. Es gibt ein weiteres Alternativgas
von GE (Grid Solutions) das g® (green gas for grid), welches auf der Basis von Novec 4710 beruht
und mit Kohlendioxid (CO2) gemischt wird. Die Firma ABB bietet ebenfalls ein alternatives
Isoliergas. AirPlus basiert auf dem Novec 5110 und wird kombiniert mit einer Mischung aus
Kohlendioxid (COz2) und Sauerstoff (O2), oder wird mit synthetischer Luft (O2/Nz) gemischt. Die
Firmen Siemens und Hivoduct setzen bei der Wahl des Isoliergases auf synthetische Luft (O2/Nz).
Bei der Verwendung von synthetischer Luft ergibt sich ein Treibhauspotential (global warming
potential, GWP) von Null, was ebenfalls bedeutet, dass kein Ozonzerstorungspotential besteht.

Die elektrischen Betriebsmittel einer Anlage, die fiir hohe Gleichspannung ausgelegt sind, werden
einer genauen Priifung unterzogen, damit ein sicherer und effizienter Betrieb gewéhrleistet werden
kann. Mit einer Abnahmeprifung der Betriebsmittel und einer Stuck- und Typprifung kénnen
Fehlstellen weitestgehend ausgeschlossen werden. Um sicherzustellen, dass im Betrieb Ausfélle
vermieden werden kdnnen, ist ein kontinuierliches Monitoring wichtig.

Eine der wichtigsten und zuverlassigsten Diagnosemethoden ist die Teilentladungsmessung (TE-
Messung). Bei dieser Diagnosemethode kénnen Erscheinungen durch Alterung sowie Fehler in
der Isolation bestimmt werden. Die konventionelle Priifung bzw. Messung von Teilentladungen
ist in der Norm IEC 60270 definiert [1].



Allerdings ist die Norm nicht ausreichend hilfreich bei der Messung von TE bei Gleichspannung.
Fir die Auswertung wird der genaue Zeitpunkt und die Amplitude des TE-Impulses durch
moderne TE-Messsysteme aufgezeichnet. Es wurde in vorangegangenen Arbeiten am Institut fur
Hochspannungstechnik und Systemmanagement der TU Graz ein Verfahren entwickelt, welches
zur Charakterisierung und Darstellung von Teilentladungen bei Gleichspannung geeignet ist. Die
sogenannten NoDi*-Diagramme helfen bei der Analyse und Interpretation dieser Messdaten [2].

Ziel dieser Arbeit ist es, synthetische Luft als alternatives Isoliergas im Vergleich zu SFs zu
untersuchen. Es werden Messungen mit hoher Gleichspannung durchgefiihrt und typische Defekte
in gasisolierten Testzellen nachgebildet. Die Messung der Teilentladungen erfolgt mit dem
Teilentladungsmesssystem MPD 600 der Firma Omicron. Zu Beginn wird eine direkte
Gegeniberstellung bei gleichen VVoraussetzungen und Prifbedingungen durchgefihrt. Daftr wird
jeder Defekt bei gleichem Gasdruck untersucht. Dabei werden die dazugehorigen NoDi*-
Diagramme dargestellt und verglichen, um etwaige Abweichungen aufzuzeigen. AnschlieRend
wird eine Messung mit synthetischer Luft bei hohem Druck durchgefiihrt, um festzustellen bzw.
abschatzen zu kdnnen, ob ein erhéhter Gasdruck die Isolierfahigkeit von Luft deutlich verbessert.



2 Theoretische Grundlagen zu Teilentladungen

2.1  Allgemeines

Teilentladungen sind ein wichtiges Kriterium fur die Charakterisierung der Isolierfahigkeit und
kénnen in Gasen, Fllssigkeiten und Feststoffen auftreten. Eine Teilentladung fuhrt nicht sofort zu
einem Durchschlag, jedoch wird die elektrische Festigkeit kurzzeitig beeintréchtigt. Die
Lebensdauer eines organischen Isolierstoffes wird durch Teilentladungen deutlich reduziert.
Durch die wiederkehrende Beanspruchung durch Teilentladungen wird bei Feststoffen durch
Erosion das Isoliermedium immer weiter beschédigt, was schlussendlich zum Durchschlag fuhrt

[3].

2.2 Ursachen fiir Teilentladungen

Grundsatzlich kann zwischen auReren und inneren Teilentladungen unterschieden werden. AuRere
Teilentladungen, die auch als Koronaentladungen bekannt sind, entstehen an metallischen
Oberflachen. In einem gasisolierten Betriebsmittel kann es durch Verschmutzung oder
Beschadigung der leitfahigen Oberflachen zu einem stark inhomogenen Feld kommen, wodurch
Koronaentladungen einsetzen [2, 3].

Bei den Oberflachenentladungen bzw. Gleitentladungen handelt es sich ebenfalls um &uRere
Teilentladungen. An dem Ubergang von fester zu gasférmiger Isolierung treten Teilentladungen
in Tangentialrichtung des elektrischen Feldes an der Grenzschicht auf. Ist die Oberflache des
Isolators verschmutzt kommt es zur Ansammlung von Ladungstragern durch die Beanspruchung
mit Gleichspannung konnen sich Gleitentladungen leichter bilden. Durch freie metallische
Partikel entstehen ebenfalls duliere Teilentladungen. Anhand der Bewegung und dem Kontakt mit
der Elektrode, kommt es zu einem direkten Ladungsaustausch bei der Bertihrung [2, 3].

In Feststoffen finden im Inneren des Isolierstoffes in Hohlrdumen, wie z. B. in Blasen, Rissen oder
Abldsungen innere Teilentladungen statt. Hier ergibt sich die Problematik, dass diese nur schwer
detektierbar sind und dabei im Isoliermedium irreparable Schaden verursachen [2, 3].

2.3 Koronaentladungen in Gasen

Fir alle Gase gilt, dass in einem stark inhomogenen Feld Vorentladungen auftreten, die als
Koronaentladungen bezeichnet werden. An einer stark gekrimmten Elektrode entstehen hohe
Feldstarken. Ist nun die lonisierungsbedingung erfullt, kann nach der Ziindbedingung ein
selbststandiger Vermehrungs-prozess der Elektronen eingeleitet werden. Es entsteht eine
Anlagerung von freien Elektronen, da im feldschwachen Bereich der lonisierungskoeffizient
negativ ist. Dies flhrt vermehrt zu Vorentladungen, welche jedoch nicht unmittelbar zum
Durchschlag fuhren [2 - 4].



Das weitere VVorwachsen des Streamers wird verhindert bzw. erlischt, sobald das elektrische
Grundfeld nicht mehr ausreicht. Die Einsetzspannung Ue der Vorentladungen nimmt, bei
zunehmender Inhomogenitét des elektrischen Feldes, in dem Bereich von stark gekrimmten
Elektroden ab (Bild 2-1 links). Die gekriimmte Elektrode wird durch die Entladungen und mit der
daraus entstehenden Raumladungswolke abgeschirmt, wodurch sich die Durchschlagsspannung
erhoht. Der Entladungsvorgang ist von der Polaritat der Spannung abhangig. Beim Anlegen der
Gleichspannung mit positiver Polaritdt beginnen Elektronenlawinen an der gekrimmten
Elektrode im Gasvolumen zu starten (Bild 2-1a). Vor der Anode bildet sich eine
Raumladungswolke aus positiven lonen aufgrund von Glimmentladungen. Das elektrische Feld
wird dadurch an der gekrummten Elektrode verringert und im feldschwachen Bereich erhoht.
Wird nun die Spannung erhéht, ergibt sich eine giinstige Bedingung fur das Vorwachsen von
Streamern [2 - 4].

Wird Gleichspannung mit negativer Polaritat angelegt, kann es zu einem Ziindverzug kommen,
da der Bereich fiir das Startelektron an der gekriimmten Elektrode mit der hohen Feldstarke sehr
klein ist (Bild 2-1b). Kommt es zu UnregelmaBigkeiten des Einsetzens von Koronaimpulsen, ist
das ein Indiz fur die erschwerte Bedingung des Entstehens eines Startelektrons. Vor der
gekriimmten Elektrode entsteht durch die Entladungen eine positive Raumladungswolke. Vor der
Anode wird das elektrische Feld erhdht und im restlichen Bereich bildet sich das Feld gleichmé&Rig
aus. Aus diesem Grund ist das Entstehen von Streamern im feldschwachen Bereich nur schwer
moglich. Wird die angelegte Spannung erhoht, kénnen nun auch im feldschwachen Bereich hohe
Feldstarken auftreten. Das begiinstigt das VVorwachsen von Streamern, die bis zur Gegenelektrode
reichen und dann sogar zum Durchschlag fuhren. Diese Unterschiede der Vorentladungen mit
Einsetz- und Durchschlagsspannung sind von groRer Bedeutung bei der Diagnose und Messung
von Teilentladungen [2 - 4].
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Bild 2-1: Einsetz- und Durchschlagsspannung in Abhéngigkeit der Homogenitét des elektrischen
Feldes sowie (a) bei einer Spitze-Platte-Anordnung bei Gleichspannung mit positiver und (b) mit
negativer Polaritét [3].



2.4  Teilentladungsquellen

2.4.1 TE-Quellen in Gasen

In Gasen sind typische Quellen fiir Koronaentladungen Spitzen, Kanten und scharfkantige Partikel
bzw. Leiter mit einem zu kleinen Durchmesser (Bild 2-2a). Meistens fiihren in der Praxis
Beschéadigungen wie Kratzer und Rauigkeiten bzw. Verschmutzungen an der Oberflache der
Leiter zu Koronaentladungen. Auch leitfahige Partikel wie z. B. metallische Spéane und
Drahtstiicke fuhren zu unerwiinschten Teilentladungen, weshalb bei der Fertigung und Montage
von gasisolierten Schaltanlagen (GIS und GIL) besonders darauf geachtet werden muss. Eine
Teilentladungsprifung wird nach der Montage durchgefuhrt [3].

Gleitentladungen bzw. Oberfl&chenentladungen sind in der Hochspannungstechnik problematisch
da diese die Oberflache des Isolators beschadigen (Bild 2-2b). Diese kdnnen bei Isolatoren durch
Kriechwegverldngerung und hydrophobe Oberfldchen vermieden werden. Bei Durchfiihrungen
wird in der Praxis eine Kkapazitive Potentialsteuerung angewandt. Eine geometrische
Feldsteuerung dient zur Begrenzung der Gleitentladungen bei Kabelendverschliissen [3].
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Bild 2-2: Teilentladungsquellen in Gasen durch (a) Spitzen, Kanten, diinne Drahte und freie
metallische Partikel und (b) Oberfldchenentladungen als Glimm- und Streamer-Entladungen [3].

2.4.2 TE-Quellen in Flissigkeiten

Aufgrund der hohen elektrischen Festigkeit in Flissigkeiten, sind kleine Krimmungsradien von
Leitern, Spitzen und leitfahigen Partikeln weniger kritisch als bei gasférmigen Isolierstoffen.
Problematisch fur die elektrische Festigkeit von Fliissigkeiten sind die Absonderungen von Gasen
wie Blaschen und Gasschichten (Bild 2-3a). Eine starke Beanspruchung der Gasblase erfolgt
durch die Feldverdrangung. Durch die elektrisch schwache Gasblase setzen Teilentladungen
schon bei niedrigen Feldstarken ein. Auch die Feuchtigkeit in flussigen Isolierstoffen fiihrt zu
einer drastischen Absenkung der elektrischen Festigkeit, besonders bei einer tropfenférmigen
Absonderung von Wasser [3].



Aus diesem Grund missen 6lisolierte Gerate mit gut getrocknetem und entgastem Ol unter
Vakuum befillt werden. Die Oberflachen des Isolierstoffes stehen auch unter tangentialer
Uberbeanspruchung. Oberflachenentladungen entstehen durch Belagsrander in Kondensator-
dielektrika und bei Transformatoren in den Pressspanbarrierensystemen (Bild 2-3b).
Teilentladungen entstehen in Pressspanbarrierensystemen auch durch die Bildung von
Faserbriicken [3].
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Bild 2-3: Teilentladungsquellen in FlUssigkeiten durch (a) Spitzen und freie metallische Partikel,
Gasblasen und Gasschichten und (b) Gleitentladungen, Faserbriicken und tangentiale Uber-
beanspruchung [3].

2.4.3 TE-Quellen in Feststoffen

Feststoffe haben eine sehr hohe elektrische Festigkeit, weshalb Teilentladungen im Dielektrikum
immer nur durch Fehlstellen verursacht werden. Bei diesen Fehlstellen handelt es sich um
Hohlrdume, die durch Diffusionsvorgange entstehen und sich mit dem umgebenden Medium
flllen. Deshalb wird auch oft von luftgeflillten Hohlrdumen ausgegangen, die eine geringere
elektrische Festigkeit besitzen und durch die Feldverdrangung stark beansprucht werden
(Bild 2-4a) [3].

Eingeschlossene Hohlrdume treten bei schlecht entgasten Giellharzen auf bzw. bei einer
chemischen Nebenreaktion durch feuchtigkeitshaltige Polyurethanharze (Bild 2-4a). Bei
mechanischer Beanspruchung und dem Reaktionsschwund des Materials entstehen
Versprédungen und Abldsungen zwischen der Elektrode und dem Dielektrikum. Aus diesem
Grund erscheinen im Dielektrikum diese Beschadigungen als Risse und Spalten (Bild 2-4b) [3].



Sind Schichtungen unvolistandig imprégniert, tauchen ausgedehnte Hohlrdume auf, welche sich
zwischen den glatten Kunststofffolien in den Kondensatordielektrika ergeben. Eine besondere
Geféhrdung ergibt sich bei faserverstarkten Materialen, die Delamination. Da die Isolierung
parallel zum elektrischen Feld ist, kdnnen groRe Isolationstrecken durch Gas oder eindiffundiertes
Wasser uberbriickt werden. Zum elektrischen Feld ergeben sich durch das Aufschieben auf das
Kabeldielektrikum kritische Grenzflachen bei Kabelendverschlissen (Bild 2-4c). Durch Alterung
und Erosion entstehen in Kabelisolierungen mit Polyethylen die sogenannten ,,water trees*,
welche schlieBlich zur Bildung von Hohlrdumen flhren (Bild 2-4d) [3].

Feststoffe haben, im Gegensatz zu flissigen und gasférmigen Isolierstoffen, keine
Regenerationsfahigkeit nach einer Entladung. Dies hat zur Folge, dass nach jeder Teilentladung
die Erosion des Dielektrikums stetig voranschreitet und deshalb Teilentladungen unbedingt
vermieden werden sollten. Um dies zu gewabhrleisten, gibt es eine groBe Anforderung an die
Fertigungsqualitat. Beispiele dafur sind der Vakuumverguss bei GieBharzen, eine Impragnierung
an den Grenzflachen, der Einsatz von Haftvermittlern bei faserverstarktem Material und die
Anwendung von leitfahigen Schichten zwischen Elektroden und Isoliermedium [3].
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sowie Abldsungen (3) gnierungen
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Delamination Kabel mit Endverschiufs
an Fasergrenz- (1) Hohlrédume durch "treeing"

[fléichen (GFK) (2) Hohlrdume an Grenzficiche

Bild 2-4: Teilentladungsquellen in Feststoffen durch (a) luftgefillte Hohlrdume mit und ohne
Kontakt zur Elektrode, (b) Risse und Spalten, (c) Delamination an faserverstarkem Material, (d)
,water trees* und Hohlrdume an Grenzflachen [3].



3 Teilentladungen bei Gleichspannung

3.1 Teilentladungsimpuls

An Storstellen duBern sich Teilentladungen in Form von kurzen, elektrischen Stromimpulsen. Die
Kurvenform der Stromimpulse besitzt eine Anstiegszeit Ta und eine Ruckenhalbwertszeit Tr. Das
Auftreten der Teilentladung ist vom isolierenden Medium abhangig, wie auch die Anzahl der TE-
Impulse und die Hohe der Amplitude. In gasisolierten Anlagen dauert die Entladung nur wenige
zehn Pikosekunden [1 - 4].

An den Klemmen des Prifobjektes kdnnen neben der Entladung in Form von Stromimpulse auch
die elektromagnetische Welle der Photonen und die akustische Welle gemessen werden. Die
auftretenden Kurvenformen der Impulse unterscheiden sich im Dielektrikum von der realen Form
durch Verzerrung und Dampfung. An einer realen Prifanordnung besitzen Teilentladungen eine
Anstiegszeit Ta von wenigen Nano- bis Mikrosekunden. Teilentladungen lassen sich als
Uberlagerung von zwei Exponentialfunktionen darstellen. Die Parameter der Zeit bis zum
maximalen Anstieg Ta und der Ruckenhalbwertszeit Tr sind im Bild 3-1a dargestellt. Im Bild 3-1b
ist die Amplitudendichte F(f)/Fo beschrieben, welche durch Transformation in den
Frequenzbereich ermittelt wird. Es sind drei Beispiele fir unterschiedliche Anstiegs- und
Rickenhalbwertszeiten im Bild 3-1b eingezeichnet [1 - 4].

0,5
0.5 Ta=1ps”\ Ta=5ns” Ta=5ns
Tr =5 s Tk =50 ns Ix =20ns
0 0
Ta Ix t —» 108 104 108 106 107 Hz 10°
f—r—
(a) (b)

Bild 3-1: TE-Impuls im Zeit- und Frequenzbereich: (a) idealisierter Stromimpuls mit Anstiegszeit
Ta und Ruckenhalbwertszeit Tr und (b) Amplitudendichte F(f) / Fo fur drei verschiedene Werte

[4].

3.2 Teilentladungsmessung bei Gleichspannung

Die Teilentladungsmessung ist in der Norm IEC 60270 definiert [1]. Die aus den Teilentladungs-
signalen erhaltenen KenngréRen bei der Messung mit Gleichspannung sind im Bild 3-2 dargestellt.
Die Ladung i bzw. Intensitat der einzelnen Teilentladungsimpulse stellt die Amplitude dar, nach
IEC 60270 entspricht das der scheinbaren Ladung. Bei Gleichspannung ist der Zeitpunkt t; eine
weitere wichtige Kenngrdlie von Teilentladungen [1, 2].



Beim Messen von Teilentladungen wird das zeitliche Auftreten des Teilentladungsimpulses
bestimmt. Mit der Ladung g; und dem Zeitpunkt t; ergibt sich eine Pulssequenz fiir Gleichspannung
wie in Bild 3-2 dargestellt [1, 2, 5].

|

A i+
Qi+2 G+

i+1

TE-Amplitude

i i ti+2 Zeit

Bild 3-2: Teilentladungspulssequenz bei Gleichspannung mit der Amplitude gi und dem zeitlichen
Auftreten t; [2].

3.3 Prifkreis und Messsysteme

Der Priifkreis nach IEC 60270 fiir die Messung von Teilentladungen bei Wechselspannung ist im
Bild 3-3 dargestellt. Prinzipiell wird fur die Messung von Teilentladungen bei Gleichspannung
der gleiche Prifkreis verwendet (Kapitel 6). Das zu messende Priifobjekt wird in der Schaltung
als Kapazitat C, beschrieben. Der Aufbau des Koppelkondensators Cy ist niederinduktiv und sollte
mdoglichst teilentladungsfrei sein, wobei dies bedeutet, dass keine Teilentladungen oberhalb eines
bestimmten Pegels auftreten durfen. Fir die Verwendung in der Messung sollte der
Koppelkondensator (iber einen grofRen Spannungsbereich verfiigen. Eine andere Mdéglichkeit fiir
den Koppelkondensator ist die Verwendung eines zweiten Prifobjekts Cai, dieser muss dhnlich
dem Prifling C, sein. Fur die Messung ist ein geringer Grundstorpegel wichtig, der von den
Verbindungselementen und der Hochspannungsquelle abhédngig ist. Vor der Messung muss der
Prufkreis laut IEC 60270 kalibriert werden, dafir wird als MessgroRe eine scheinbare Ladung
herangezogen [1, 4].

In den Erdungspfad oder auf der Hochspannungsseite kann die Koppeleinheit hineingeschaltet
werden. Dabei kann die Koppeleinheit Cy entweder in Serie zum Prifobjekt C, oder im Kreis des
Prifobjekt geschaltet werden. Wenn das Prifobjekt einen Erdungsanschluss besitzt, kann die
Koppeleinheit direkt im Erdungspfad angeschlossen werden. Hier missen besondere
Schutzmalinahmen vorgesehen werden, da beim Versagen des Prifobjekt das empfindliche
Messsystem geschitzt werden muss. Es gibt nach der Norm IEC 60270 auch noch die Mdglichkeit
einer Brickenschaltung, durch welche sich eine gute Stdrunterdriickung ergibt. Die
Messempfindlichkeit wird vor allem durch das Teilerverhéltnis C./Ci bestimmt. Die grofte
Empfindlichkeit wird erreicht, wenn das Verhéltnis C,>> Cy ist. Eine meist ausreichende
Genauigkeit wird erreicht, wenn der Kapazititswert Cx = 1 nF betragt [1, 4].
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Der wichtigste Teil des Messsystems ist die Koppeleinheit (CD) bzw. der Ankoppelvierpol. Dieser
ist auf die groRtmdogliche Empfindlichkeit ausgelegt. Der Ankoppelvierpol transformiert den
impulsférmigen Eingangsstrom in eine Ausgangsspannung [1, 4].

Alternative Position —
fur CD
=== CD
Y |
I |
C, faks: =T G |
U~ OL :
e~
' ...... CC .- |
Zw |CD I—H M
T i —
U~ Hochspannungsversorgung Ca Prifling
CDh Koppeleinheit Cx Koppelkondensator
Z Filter Zmi Eingangsimpedanz
ccC Verbindungskabel MI Messgerat

Bild 3-3: Prufkreis flir die Teilentladungsmessung bei Wechselspannung mit dem
Koppelkondensator Ci und der Koppeleinheit CD in Serie nach IEC 60270 [1].

3.4  Darstellungen von Teilentladungen

3.4.1 KenngroRen

Bei Teilentladungen treten sehr komplexe physikalische Effekte auf, deshalb ist es schwierig eine
genaue Angabe diesbeziiglich zu machen. Es gibt verschiedene Hilfsmittel, die gemessenen
KenngrélRen in Form von Diagrammen darzustellen. Die Messwerte kénnen weiterverarbeitet
werden bzw. sind auch Ruickschlisse auf das Teilentladungsverhalten mdoglich. Bei der
Darstellung von Teilentladungen bei Gleichspannung kommt erschwerend dazu, dass im
Gegensatz zur Wechselspannung der Phasenbezug zur Priifspannung fehlt. Eine Ubersicht der
KenngrolRen bei Gleich- und Wechselspannung ist in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: KenngréfRen von Teilentladungen bei Gleich- und Wechselspannung [6]

KenngroRen von Teilentladungen

Gleichspannung Wechselspannung

U- | Wert der Gleichspannung U~ | Wert der Wechselspannung

q |scheinbare Ladung g |scheinbare Ladung
t |Zeit Zeit
@ | Phasenlage

-~




-11 -

3.4.2 Wechselspannung

Es gibt eine Vielzahl von Darstellungsmdglichkeiten von Teilentladungen bei Wechselspannung.
Diese sind jedoch sehr umfangreich und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beschrieben.
Digitale Messgeréte, die eine schnelle Datenverarbeitung und Auswertung von Teilentladungen
ermdglichen, kénnen die Messergebnisse umfangreich visualisieren. Eine etablierte Darstellung
der Teilentladungen stellen phasenaufgeldste Teilentladungsmuster dar. Bei dem sogenannten
PRPD(Phase Resolved Partial Discharge)-Pattern wird die Anzahl n der Teilentladungsimpulse
in Abhangigkeit der Phasenlage der Wechselspannung in Farb- bzw. Graustufen dargestellt. Durch
Messgerate, wie das Omicron MPD 600, lassen sich mit Hilfe eines Streaming-Files die
aufgenommen Daten der aufgetretenen Teilentladungen jederzeit nachvollziehen und
weiterverarbeiten. Der groRe Vorteil von PRPD-Pattern ist, dass durch die entstehenden Muster
der Teilentladungen im Diagramm, einem konkreten Defekttyp zugeordnet werden kénnen [1, 6].
Ein Beispiel eines PRPD-Patterns ist in dem folgenden Bild 3-4 dargestellt. Bei einer Spitze-
Platte-Anordnung treten die Teilentladungen im Bereich des Spannungsmaximums auf [4].

90 pC 4.008 ms 8011 me [IL'TIesnessE:
&8 pC S 1.44
//" \\
/ 0.96
45 pg
/ \ 0.64
/;_7 pC \ 0.43
028
/L \ ;
¥ ., 0.19
\ 013
-45pC . [ 0.06

88 pC \ o’ -8 KV 0.02
‘}MICRQN|qq
-90 pc 0.02

Bild 3-4: PRPD-Pattern einer Spitze-Platte-Anordnung bei N, gemessen bei Uac = 8 kV Uber eine
Dauer von 1 Minute bei p = 0,5 MPa relativem Druck [6].

3.4.3 Gleichspannung

Die grofle Herausforderung bei Gleichspannung ist, dass anhand der Darstellungsarten nach
IEC 60270 keine konkrete Aussage Uber den auftretenden Fehler gemacht werden kann. Hierzu
gibt es verschiede Ansédtze von Darstellungsarten, wie das Q(t)-Diagramm, Diagramm der
akkumulierten Ladungen und das Balkendiagramm [1].
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Q(t)-Diagramm: Bei der Messung von Teilentladungen bei konstanter Gleichspannung fehlt der
Phasenbezug zur Spannung, um den auftretenden Defekt eindeutig zuordnen zu kénnen. Aus
diesem Grund wird die Amplitude der scheinbaren Ladung q tber der Zeit t aufgenommen und
dargestellt. Anhand dieser Darstellung kann die Landungshéhe und die Anzahl der
Teilentladungsimpulse in einem bestimmten Zeitintervall abgelesen werden, wie in Bild 3-5
dargestellt [1, 6].

Scheinbare Ladung (nC)
B
|

0 T || ll' =
15 20 25

T I
0 5 10 30
Messzeit (min)

Bild 3-5: Q(t)-Diagramm der scheinbaren Ladung q der einzelnen Teilentladungsimpulse Uber
eine Messzeit von 30 Minuten [1].

Akkumulierte Ladung: Basierend auf der Darstellung im Bild 3-5, werden die einzelnen
Teilentladungsimpulse in Abhéngigkeit tUber der Zeit als akkumulierte Ladung auf der y-Achse
aufgetragen. Dabei wird die Summenladung der auftretenden Teilentladungen zum jeweiligen
Zeitpunkt abgebildet (Bild 3-6). Die Art der Darstellung wird verwendet, um sicherzustellen, dass
in einer bestimmten Zeitspanne ein festgelegter Grenzwert nicht tberschritten wird [1, 6].
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Bild 3-6: Akkumulierte, scheinbare Ladung Uber eine Messzeit von 30 Minuten [1].

Balkendiagramme: Als zusétzliche Information fiir das Verhalten von Teilentladungen gibt es
die Darstellung der Anzahl der Teilentladungsimpulse m in einer bestimmten Messzeit als
Balkendiagramm. Die Anzahl in Abh&ngigkeit der GroRe der scheinbaren Ladung gm, die einen
festgelegten Wert Uberschreitet, ist in Bild 3-7 dargestellt [1].
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Fur die Bewertung der Aktivitat von Teilentladungen ist die Darstellung der Teilentladungs-
impulszahl m innerhalb festgelegter Grenzen bei der Gleichspannungspriifung hilfreich [1].

<
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3 25—
Q
E
i 20
15 —
10 =
B
0 ! .~
LI

0 1 2 3 4 5 6
Grofe der scheinbaren Ladung ¢ (nC)

Bild 3-7: Balkendiagramm fur die Teilentladungsimpulsanzahl m fur die GroRe der scheinbaren
Ladung gm, wenn ein bestimmter Grenzwert Gberschritten wird [1].

3.4.4 NoDi*-Diagramme

Bei den NoDi*-Diagrammen handelt es sich um eine graphische Normierung und Korrelation der
differenzierten Werte einer Pulssequenz. Das entstehende Streudiagramm wird durch die Werte
von Ag (Formel 3.1) und At (Formel 3.2) erzeugt. Durch die Korrelation von unterschiedlichen
Werten ist eine graphische Einordnung mdglich, welche die optische Erkennung der
Haufigkeitsverteilung erleichtert. Bei der Auswertung durch NoDi*-Diagramme werden jeweils
drei einzelne Streudiagramme betrachtet. Hierbei handelt es sich um das NoDi*o-, NoDi*t- und
NoDi*qr-Diagramm. Es entstehen typische Muster, was eine Charakterisierung bzw.
Interpretation der jeweiligen Defekte vereinfacht [2].

Aq; = qiv1 — q; (3.1)
Aty =t — 4 (3.2)

e NoDi*q-Diagramm: In diesem Diagramm werden die auftretenden Amplitudenunterschiede
dargestellt. Dabei wird die Differenz der Ladungen zu dem vorherigen Teilentladungsimpuls
Aq; ermittelt und Gber der nachfolgende Ladungstragerdifferenz Agi+1 dargestellt (Bild 3-2)

2.

e NoDi*r-Diagramm: Hier wird die Verteilung und Streuung der zeitlichen Abstande At; der
auftretenden Teilentladungsimpulse dargestellt (Bild 3-2) [2].

e NoDi*qr-Diagramm: Bei dieser Darstellung wird der Zusammenhang der
Amplitudendnderung Agi mit dem zeitlichen Abstand At; der Teilentladungsimpulse
veranschaulicht [2].
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Die Diagrammachsen werden ublicherweise auf den maximal existierenden Wert angepasst.
Dieser Werte kann bei Bedarf auch auf einen festgelegten Wert eingestellt werden, um z. B.
grolRen Storsignalen entgegenzuwirken. Die Farbskala ermdglicht eine tbersichtliche Darstellung
der unterschiedlichen Stapelhéhen und wird dazu verwendet das Maximum und Minimum zu
skalieren. Das Bild 3-8 zeigt eine Aufnahme von Teilentladungsimpulsen bei Gleichspannung in
Form eines NoDi*-Diagramms, welches aus den Differenzen der Ladungen und den zeitlichen
Abstanden gebildet wird [2, 7].

©
q) e
'g K di+1 E
= , = max
o Aq.' qi iAQiH =
e Qi+2 ©
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(== > o
ti i tis2 Zeit S min 100 max

Bild 3-8: Erstellen eines NoDi*-Diagrammes aus den Amplitudenunterschieden der Ladungen
und den zeitlichen Abstanden der Impulse [2].

Als Beispiel fur ein NoDi*-Diagramm ist im Bild 3-9a das Muster einer Spitze-Platte-Anordnung
und im Bild 3-9b das Muster fur ein freies Potential dargestellt.
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(b) freies Potential mit synthetischer Luft bei p = 0,1 MPa und Upc = 20 kV

Bild 3-9: NoDi*-Diagramme bei Gleichspannung mit positiver Polaritdt mit (a) einer Spitze-
Platte-Anordnung mit SFs und (b) eines freien Potentials mit synthetischer Luft.
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4 Typische Defekte in GIS/GIL-Systemen

4.1  Allgemeines

Gasisolierte Schaltanlagen (GIS) wurden bereits in den 1960er Jahren entwickelt. Heutzutage sind
die gasisolierten Schaltanlagen bis zu einer Wechselspannung von 1100 KV in Betrieb und bei
Gleichspannung bis zu 550 kV [8].

Im Gegensatz zu luftisolierten Schaltanlagen mit offener Bauweise, kénnen GIS-Anlagen viel
kompakter gebaut werden, da als Isoliermedium SF¢ verwendet wird. Die Durchschlagsfestigkeit
von SFe ist dreimal hoher als bei trockener Luft unter Normaldruck. Auch das Ldschen des
Lichtbogens von Funkenstrecken ist hundertmal schneller als in Luft. Ein weiterer Vorteil von
GIS ist der geringe Wartungsaufwand und die modulare Bauweise. Auf der Basis und Technik der
gasisolierten Schaltanlagen basieren die gasisolierten Leitungen (GIL), welche die gleichen
Vorteile besitzen. Das Bestreben ist diese Technologien weiter zu entwickeln [9].

Obwohl die gasisolierten Schaltanlagen nur einen geringen Wartungsaufwand haben, kdnnen
bereits bei der Herstellung Fehler auftreten. Durch mangelnde Reinigung der Teile und
Produktionsfehler entstehen im geschitzten Innenbereich erhéhte Feldstarken und andere typische
Defekte. Bei der Inbetriebnahme filhren diese Defekte zu schweren Schaden und ldngeren
Wartungszeiten [6, 10, 11].

Diese typischen Defekte von GIS- und GIL-Systemen sind:
e Spitze am Leiter bzw. am Gehduse

e Freies Potential

e Freie, bewegliche, metallische Partikel

o Partikel auf dem Isolator

e Hohlrdume im Isolator

Um mogliche Fehler rechtzeitig zu erkennen, kénnen Monitoringsysteme vor Inbetriebnahme und
auch wéhrend des Betriebs eingesetzt werden. Fir die richtige Erkennung und Zuordnung dieser
Fehler hat sich die Diagnosemethode der Teilentladungsmessung etabliert. In dem Bild 4-1a ist
der grundsétzliche Aufbau einer gasisolierten Schaltanlage darstellt und im Bild 4-1b sind die
typischen Defekte veranschaulicht [6, 10, 11].
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Freies Potential

GieRharzisolatoren Spitze am Gehause

Kapselung  Hohlraum im

B Isolator
Grenzflachen

AVA

Innenleiter Isoliergas Frei bewegliches  Spitze am
Partikel Leiter

Bild 4-1: (a) Grundsatzlicher Aufbau einer gasisolierten Schaltanlage und (b) mdgliche
auftretende Defekte [6].

Eine aus dem Jahr 1998 stammende Fehlerstatistik zeigt, dass bei Wechselspannung die Quelle
der meisten Fehler mit mehr als 50 % auf elektrische Defekte zurtickzufiihren sind. Diese wurden
durch Monitoring-systeme und Teilentladungsmessungen ermittelt. Die Ursache fiir mehr als 20
% aller Fehler sind bewegliche Partikel und Fremdkérper. Durch unsachgemaliie oder fehlerhafte
Montage kdnnen sich Partikel bei der Verschraubung der Komponententeile 16sen und somit
Teilentladungen verursachen. Freie Potentiale sind mit 18 % vertreten und entstehen ebenfalls
durch unsachgemal befestigte metallische Teile. Hohlrdume in der Isolierung entstehen durch
Fehler bei der Herstellung und sind mit 10 % vertreten. Durch Unregelmé&Rigkeiten an der
Oberflache, wie kleine Spitzen oder Kanten, entstehen Koronaentladungen. Diese kdnnen an der
Hochspannungs-elektrode oder an der Schirmung, die auf Erdpotential liegt, auftreten und
kommen in der Statistik zu 5 % vor. Die verbleibenden 47 % setzen sich zusammen aus Fehlern
durch Feuchtigkeit, mechanischen Fehlern oder Fehlern durch stromfiihrende Kontakte. Weitere
Fehler sind in der Fehlerstatistik im Bild 4-2 dargestellt [12].

Isolationskoordination
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keine Isolationfehler
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Stromtragende
Kontakte Spitzen und Kanten
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5%

Bild 4-2: Fehlerstatistik von gasisolierten Schaltanlagen bei Wechselspannung nach [12].
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4.2  Typische Defekte in gasisolierten Systemen

Im Bild 4-3 sind die typischen Defekte eingezeichnet, welche in gasisolierten Systemen in
Erscheinung treten kdnnen.

Befindet sich eine Spitze auf der Hochspannungselektrode bzw. eine Spitze auf Erdpotential,
fuhrt diese zu einer lokalen Erhohung der elektrischen Feldstarke. Die Spitze auf der
Hochspannungselektrode wird in dieser Masterarbeit auch als Spitze-Platte-Anordnung
bezeichnet. Uberschreitet die elektrische Feldstarke an der Spitze einen bestimmten Wert, treten
an dieser Stelle Koronaentladungen auf. Die Durchschlagsfestigkeit der Isolierstrecke wird
dadurch verringert. Der Grund dafir sind freie Ladungstrager die Raumladungen im Gasraum
erzeugen bzw. Oberflachenladungen auf dem Isolator aufbauen. Dieser Defekt tritt eher selten auf
und kann durch intelligentes Design von gasisolierten Schaltanlagen vermieden werden. Eine
mdogliche Ursache fiir das Auftreten des Defekts sind Beschddigungen wahrend der Montage
[2, 13 - 15].

Als freies Potential wird ein leitfdhiges Objekt bezeichnet, welches weder mit dem
Hochspannungsleiter noch mit dem Gehé&use direkt verbunden ist. Dieses leitfahige Objekt ist auf
ein unbekanntes elektrisches Potential geladen. Im Gasraum um diesen Defekt entstehen freie
Ladungstréger, welche sich als Oberflachenladungen am Isolator anhdufen. Dies hat zur Folge,
dass Gleitentladungen entstehen. Das freie Potential ist als Defekt im Betrieb unkritisch. Die
Grinde fiir die Entstehung dieses Defekts ist die unsachgemalle Montage oder mechanische
Spannung bei GIS-Anlagen [2, 13 - 15].

Durch die Herstellung und Montage kdnnen in das Gehéuse der GIS- und GIL-Anlagen freie
metallische Partikel gelangen. Das Partikel wird im elektrischen Feld aufgeladen, wodurch eine
Kraft einwirkt und somit das Partikel eine Bewegung durchfiihrt. Dabei gibt es zwei
unterschiedliche Mechanismen in der Bewegung. Das springende Partikel, welches sich
zwischen dem Hochspannungsleiter und dem Gehduse hin und her bewegt und dem Firefly-
Effekt, bei dem das Partikel eine ,,tanzende* Bewegung ausfiihrt. Aufgrund der vielen erzeugten
Ladungstrager kann es bei diesem Defekt zu einem vollstandigen Durchschlag der Gasstrecke
kommen. Selbst bei nichtmetallischen Partikeln kann es zum Springen des Partikels fiihren, da es
zu einer Ansammlung von Ladungstragern an der Oberflache des Partikels kommt [2, 13 - 15].

Das Phanomen des Firefly-Effekts tritt bei freien metallischen Partikeln auf. In der
Ausgangssituation befindet sich ein zylinderférmiges Partikel zwischen einem negativ geladenen
Innenleiter und einer positiv geladenen Kapselung. Ist das Partikel positiv geladen, so bewegt sich
das Partikel in Richtung Innenleiter. Sobald das Partikel Kontakt zum Innenleiter hat, wird seine
Ladung abgegeben und nimmt dabei die negative Ladung des Innenleiters an. An der Seite des
Partikels, die der Kapselung zugewandt ist, kommt es zu einer Erhéhung der elektrischen
Feldstarke, wodurch eine lokale lonisation mit dem Isoliergas ausgeldst wird. Freie Elektronen
bewegen sich nun in Richtung positive Kapselung. Da das Partikel noch negativ geladen ist,
beginnt das Partikel sich vom Innenleiter weg zu bewegen. Durch den Kontaktverlust mit dem
Innenleiter kdnnen keine weiteren negativen Ladungstrager aufgenommen werden [2, 13 - 15].
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Die entstandene positive Raumladungswolke ist trége und bewegt sich nur langsam in Richtung
des negativen Innenleiters. Sobald sich das negativ geladene Partikel im Bereich der positiven
Raumladungswolke befindet, kommt es erneut zu einem Ladungsaustausch und das Partikel wird
positiv geladen. Dieser Vorgang ruft erneut eine Bewegung in Richtung des negativ geladenen
Innenleiters hervor und der gesamte Vorgang wiederholt sich. Der Firefly-Effekt ist auch bei
positiven Innenleitern zu beobachten, jedoch tritt der Effekt haufiger bei negativer Innenelektrode
auf [6, 13 - 15].

Durch Fehler bei der Herstellung entstehen Hohlrdume in Isolatoren und verursachen dadurch die
inneren Defekte. Sie kénnen auch durch Risse und Delamination an Oberflachen entstehen. Bei
konstanter Gleichspannung ist dieser Defekt wegen der geringen Haufigkeit von Entladungen eher
unkritisch, im Gegensatz zur Wechselspannung. Die Feststoffe erleiden dadurch, bei einer langen
Betriebszeit, eine beschleunigte Materialermiidung. Dieser Defekt kann weitestgehend
ausgeschlossen werden, wenn eine ausfuhrliche Stiickprifung bei Wechsel-spannung mit
Teilentladungsmessung durchgefiihrt wird. Eine Optimierung der Produktion und ein
entsprechendes Design verhindern ebenfalls innere Defekte [2, 13 - 15].

1 Freies Potential 4 Springendes Partikel
Partikel am Isolator 5 Innere Defekte
3 Spitze auf der Hochspannungselektrode

und Spitze auf Erdpotential

Bild 4-3: Querschnitt eines gasisolierten Systems mit den eingezeichneten typischen Defekten
nach [16].
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5 Alternativen zu SFs als Isoliermedium

5.1 Allgemeines

Fir die Energietechnik hat das Isoliergas SFes eine zentrale Bedeutung in gasisolierten
Schaltanlagen. Es ergeben sich zahlreiche technische Vorteile SFs als Isoliermedium zu
verwenden, jedoch besitzt dieses Isoliergas ein sehr hohes Treibhauspotential. Der
Treibhauseffekt wird durch die Treibhausgase verursacht, die als gasformige Bestandteile in der
Atmosphére verbleiben. Aufgrund dessen werden langwellige Warmestrahlungen absorbiert, die
von der Erdoberflache, den Wolken und der Atmosphére selbst abgestrahlt werden. Unter
normalen Umstanden wiirde diese Strahlung in den Weltraum abgegeben werden, jedoch kann
wegen der Treibhausgase die Warmestrahlung nicht mehr in Richtung Weltall abstrahlen. Somit
kommt es zu einer zusétzlichen Erwarmung der Atmosphére. Unter den Treibhausgasen bildet SFs
das stéarkste bekannte Treibhausgas [17].

Im Jahr 1997 wurden im Rahmen des Kyoto-Protokolls MaRnahmen diskutiert, die darauf
abziehen, die Emissionen durch SFe zu reduzieren. Seit 2014 wird die Verfugbarkeit von
alternativen Isoliergasen zu SFe-betriebenen Schaltanlagen tberprift. Die groRte Herausforderung
alternativer Isoliergase ist der Einsatzbereich in Mittel- und Hochspannungsanlagen und, ob in
den bereits bestehende GIS- und GIL-Anlagen SFs-Alternativen eingesetzt werden kénnen [17].

5.2  Isoliergase fur GIS/GIL-Systeme

5.2.1 Schwefelhexafluorid SFg

Das Isoliergas Schwefelhexafluorid (SFe) ist eine anorganische Verbindung, die aus den
Elementen Schwefel und Fluor synthetisiert wird. SFg ist bei Temperaturen uber -64 °C gasformig
und unter Normalbedingungen ungiftig, nicht entflammbar und chemisch untétig bzw. trage. Einer
der Vorteile bei der Verwendung von SFe liegt darin, dass beim Einsatz in elektrischen
Betriebsmitteln mit einem Arbeitsdruck von bis zu 0,7 MPa (7 bar) das Isoliergas gasformig
vorliegt, selbst bei tiefen Temperaturen. SFg besitzt auch ein hohes elektrisches Isoliervermdgen,
eine gute Schallddmpfung und eine geringe Warmeleitfahigkeit. Im Vergleich zu Luft ist SFs
finfmal schwerer und die Lichtbogenloschung ist um das hundertfache schneller. Das
Isoliervermdgen oder das kritische elektrische Feld von SFe liegt bei ca. 88 kV/cm, bei einem
Druck von 0,1 MPa. Mit diesem Wert ist das Isolierverhalten von SFs rund dreimal gréRer als bei
Luft, welche eine Durchschlagsfestigkeit von 30 kV/cm bei einem Druck von 0,1 MPa erreicht.
Der grofite Nachteil von Schwefelhexafluorid ist sein hohes Treibhauspotential (global warming
potential, GWP). SFs besitzt den hochsten Wert aller bekannten Treibhausgase mit 23500, der
festgelegt bzw. berechnet wurde nach der IPCC ARS. Die atmosphérische Lebensdauer betragt
3200 Jahre, ebenfalls nach IPCC AR5 bestimmt [17 - 20]. Eine Ubersicht der beschrieben Werte
ist in Tabelle 5-1 dargestellt.
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Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Werte von Schwefelhexafluorid nach [20]

Schwefelhexafluorid
Summenformel SFs
Siedepunkt -64 °C Ca ?
Einsatzgebiet Mittel- und Hochspannung @h sw
Isoliervermdgen 88 kV/cm &
Atmosphérische Lebensdauer 3200 Jahre d
GWP 23500
Minimale Betriebstemperatur -40 °C

5.2.2 3M™ Novec™

Von der Firma 3M gibt es zwei Alternativen zu SFs, Novec™ 4710 und Novec™ 5110. Beide
weisen eine gute elektrische Festigkeit auf, sowie eine breite Anwendung fiir unterschiedliche
Betriebstemperaturen. AuBerdem besitzen die beiden Isoliergase ein deutlich geringeres
Treibhauspotential im Gegensatz zu SFs. Novec™ ist nicht entflammbar und kann in Kombination
mit einem Tragergas in GIS- und GIL-Anlagen in der Mittel- und Hochspannungsebene eingesetzt
werden [21 - 23].

Unter normalen Umgebungsbedingungen liegen SFe und synthetische Luft im gasférmigen
Zustand vor. Diese Beschaffenheit wird als homogener Zustand bezeichnet, wenn ein Medium nur
einen Aggregatszustand (fest, flissig oder gasformig) aufweist. Die Gase Novec™ 4710 und
Novec™ 5110 liegen unter Normaldruck und Raumtemperatur in einem Zustand der
Teilverflissigung vor. Das bedeutet, dass es in einem geschlossenen Gasraum bei Erhéhung des
Druckes oder Verringerung der Temperatur zu einer Teilverflissigung kommt. Novec™ 5110 ist
bereits bei Atmospharendruck teilverflissigt und Novec™ 4710 liegt ebenfalls teilverflussigt vor,
sobald der Umgebungsdruck um mehr als 0,25 MPa erhoht wird. Somit kénnen die beiden
Isoliergase nicht in ihrer Reinform verwendet werden. Um dieses Problem zu l6sen, ist eine
Gasmischung notwendig. Es wird ein Tragergas beigemischt, welches bei Raumtemperatur im
gasformigen Zustand vorhanden ist. Mdgliche Trégergase sind Stickstoff (N»), Sauerstoff (Oy)
und Kohlendioxid (CO). Sind die beiden Novec™-Isoliergase mit einem oder mehreren
Trégergasen gemischt, ergeben sich neue Grenzwerte der Verflissigung. Durch die Vermischung
ist ein Betrieb bei hoherem Druck und niedrigeren Temperaturen mdglich. Ist das Gasgemisch
einmal homogenisiert, ergibt sich ein stabiler Zustand in den Betriebsmitteln bei konstanten
Umgebungsbedingungen. Es sei noch erwahnt, sollte die Temperatur weiter reduziert werden als
die minimal angegebene Arbeitstemperatur, so kommt es wieder zu einer Teilverfliissigung
einzelner Komponenten. Es besteht somit kein einheitliches Mischverhéltnis mehr, was das
Isoliervermdgen folglich ebenfalls reduziert [21].
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Novec™ 4710 ist ein fluoriertes Nitril (CsF/N), reduziert die Treibhausemissionen als
Gasgemisch um 99 % und hat in der Reinform eine elektrische Festigkeit die 2-mal grofer ist als
bei SFs. Eine Ubersicht ist in der nachfolgenden Tabelle 5-2 aufgelistet [22].

Tabelle 5-2: Ubersicht der Werte von Novec™ 4710 nach [20]

3M™ Novec™ 4710
Summenformel CisHN
Siedepunkt -4,7°C
Einsatzgebiet Mittel- und Hochspannung
Isoliervermdgen 176 kV/cm
Atmospharische Lebensdauer 32 Jahre
GWP 2100
Minimale Betriebstemperatur -25 °C

Novec™ 5110 ist ein fluoriertes Keton (CsF100) und besitzt als Gasgemisch eine noch hohere
Reduzierung der Treibhausemmission, diese liegt bei 99,99 % im Verhéltnis zu SFe. In der
Reinform ist die elektrische Festigkeit um das 1,4-fache groRer als bei SFs, ein genauer Uberblick
ist in der Tabelle 5-3 zu finden [23].

Tabelle 5-3: Zeigt einen Uberblick der Werte vom Novec™ 5110 nach [20]

3M™ Novec™ 5110
Summenformel CsF100
Siedepunkt +27 °C
Einsatzgebiet Mittel- und Hochspannung
Isoliervermdgen 123 kV/cm
Atmospharische Lebensdauer 16 Tage
GWP <1
Minimale Betriebstemperatur -15°C

5.2.3 Green gas for grid — g®

Ein weiteres Alternativgas zu SFs ist g* (green gas for grid), das auf der Basis des Isoliergases
3M™ Novec™ 4710 beruht, daftir wird das fluorierte Nitril (C4F7N) mit einem Anteil von < 10 %
mit Kohlendioxid (CO,) gemischt. Dieses Gasgemisch reduziert die Treibhausemissionen um
98 % und ist fur den Einsatz in der Mittel- und Hochspannungsebene geeignet. Der
Anwendungsbereich liegt zwischen -20 °C und -30 °C. Das Gasgemisch hat eine &hnliche
elektrische Festigkeit wie SFg, welche bezogen auf SFs zwischen 84 % und 100 % liegt. Ein
weiterer Vorteil ist, dass das Gasgemisch nicht entflammbar ist, somit ermdglicht es auch eine
annéhernd gleiche Dimensionierung wie bei bisherigen GIS/GIL-Anlagen. Eine genau Auflistung
der jeweiligen Werte ist in der Tabelle 5-4 dargestellt [19, 20, 24].
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Tabelle 5-4: Auflistung der Werte von g2 nach [20, 24]

g (green gas for grid)
Summenformel <10 % von C4F;N mit CO;
Siedepunkt -4,7°C
Einsatzgebiet Mittel- und Hochspannung
Isoliervermdgen 74 bis 88 kV/cm
Atmospharische Lebensdauer 11 Jahre
GWP <760
Minimale Betriebstemperatur -30 °C

5.2.4 AirPlus™

Von der Firma ABB wird ebenfalls eine Alternative angeboten. Diese basiert auf dem Isoliergas
3M™ Novec™ 5110 und nennt sich AirPlus™. Das fluorierte Keton (CsF100) wird mit einem
Anteil von < 15 % in Kombination mit Kohlendioxid (CO2) und Sauerstoff (O2) gemischt, oder
mit synthetischer Luft (O2/N,). Fiir die GIS- und GIL-Anlagen wird die Variante Fluorketon,
Kohlendioxid und Sauerstoff in der Hochspannungsebene eingesetzt und fiir die Mittelspannung
die Kombination aus Fluorketon, Sauerstoff und Stickstoff. Das Gasgemisch zerféllt sehr schnell
unter der Einwirkung von ultraviolettem Licht in der Atmosphéare und hat daher auch nur eine
kurze atmospharische Lebensdauer. AirPlus hat mit 15 Tagen in der Atmosphare eine deutlich
kiirzere Lebensdauer gegeniiber von SFs, welche 3200 Jahre betragt. Nach dem Zerfall in der
Atmosphare bleibt nur CO; Ubrig, die anderen Molekiile werden ausgewaschen. Die Mengen sind
jedoch so gering, dass der Anteil zur globalen Erwarmung vernachlassigbar klein ist. Aus diesem
Grund ist das GWP < 1 und zusatzlich ist das Gasgemisch ungiftig, nicht entflammbar, noch sind
die Zerfallsprodukte schadlich fur die Ozonschicht. Die Leistungskriterien, wie das
Isolierverhalten und die Lichtbogenloschung, sind dhnlich wie bei SFs [25]. Eine Ubersicht der
beschriebenen Eigenschalten sind in der Tabelle 5-5 aufgelistet.

Tabelle 5-5: Zusammenfassung der Werte von AirPlus nach [20, 24]

AirPlus™ (ABB)
< 15 % von CsF100

mit COz/Oz
Summenformel oder mit O2/N;
Siedepunkt +27 °C
Einsatzgebiet Mittel- und Hochspannung
Isoliervermdgen 88 kV/cm
Atmospharische Lebensdauer 15 Tage
GWP <1
Minimale Betriebstemperatur -5°C
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5.2.,5 Synthetische Luft (Clean Air)

Die Firma Siemens verwendet als Isoliermedium synthetische Luft, die auch als Clean Air bekannt
ist und aus der Mischung von Sauerstoff (O2) und Stickstoff (N2) besteht. Das Mischverhdltnis ist
20% O, und 80 % N,. Die elektrische Festigkeit von Luft betragt unter Normaldruck ca.
30 kV/cm, bei synthetischer Luft liegt die elektrische Festigkeit bei ca. 35 kV/cm. Unter der
Verwendung von Clean Air als Isoliermedium kdnnen GIS-Anlagen bis 145 kV betrieben werden,
ein Beispiel dafiir stellt die Blue GIS 8VN1 der Firma Siemens. Um anndhernd gleiche
Isolationseigenschaften im Vergleich zu SFe zu erhalten, wird die 8VN1 mit einem Betriebsdruck
von 0,8 MPa (8 bar) beaufschlagt [26]. Ein weiteres Beispiel fiir synthetische Luft als
Isoliermedium bietet die Firma Hivoduct mit z. B. der G10-Serie von 72 kV bis 145 kV und einem
Betriebsdruck von 1 MPa (10 bar) [27].

Bei der Anwendung von Clean Air ergibt sich ein Treibhauspotential von Null, was ebenfalls
bedeutet, dass kein Ozonzerstérungspotential besteht. Clean Air ist ebenfalls nicht toxisch und
auch nicht entflammbar, was die Anwendung sehr stabil macht. Bei Tiefsttemperaturen kommt es
zu keiner Verflissigung und synthetische Luft besitzt einen niedrigen Siedepunt. Da in
synthetischer Luft keine F-Gase vorkommen, ist eine gesonderte Anforderung wie Training,
Transport, Installation, Betrieb und Recycling nicht notwendig. In den Schalt- und
Isolationsgasrdumen besteht kein Risiko von Kohlenstoffzerfallsprodukten. Da weder C-Gase
noch F-Gase enthalten sind, gibt es keine Dokumentations- und Berichterstattungspflicht. Auch
mdogliche Steuer oder Kompensationskosten fiir CO; entfallen bei der Verwendung von Clean Air,
ebenso ist ein Gas-Recycling nicht mehr notwendig [28]. Eine kurze Zusammenfassung der
beschriebenen Eigenschaften ist in der Tabelle 5-6 dargestellt.

Tabelle 5-6: Auflistung der Werte von synthetischer Luft (Clean Air) nach [20, 24]

Clean Air (Siemens)
Summenformel O2/N;
Siedepunkt -196 °C §
Einsatzgebiet Mittel- und Hochspannung
Isoliervermogen 35 kV/cm e
Atmospharische Lebensdauer 0
GWP 0
Minimale Betriebstemperatur -50 °C

5.2.6 Elektrische Festigkeit von synthetischer Luft bei hohem Druck

In der Hochspannungstechnik wird seit den 1960er Jahren bei den gasisolierten Schaltanlagen SF
als Isoliergas verwendet, da aufgrund der guten Isolierfdhigkeit eine kompakte Bauweise
ermoglicht wird. Bei einem Gasdruck von 0,5 MPa (5 bar) erreicht SFs vergleichbare
Isoliereigenschaften wie Isolieréle. Durch Erhéhung des Drucks kann die elektrische Festigkeit
von alternativen Isoliergasen gesteigert werden [29].
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In der Literatur gibt es nicht ausreichend detaillierte Angaben zu alternativen Isoliergasen im
Druckbereich von 0,5 bis 1,1 MPa. Im Normalzustand wirken Gase als Isolatoren, deshalb
befinden sich im Gas nur wenige freie Ladungstrdger. Damit es zu einer Ladungstrager-
vermehrung kommt, muss die notige kinetische Energie durch einen ionisierenden StoR von einem
freien Ladungstrager aufgenommen werden. Ist nach Townsend, Reather die Zindbedingung
erflllt, setzt ein Gasdurchschlag ein. Die Townsend-Generationslawine geht bei hohem Druck in
die Kanal- bzw. Streamerentladung Uber. Die Streamerentladungen verzerren das &aullere
elektrische Feld wegen ihrer hohen Raumladungsdichte. Das Isoliervermdgen des Gases wird
dadurch negativ beeinflusst. Im Hochdruckbereich ist der Streamer hauptsachlich fur den
Gasdurchschlag verantwortlich. Die Giltigkeit des Paschen-Gesetzes gilt nur fir ein
raumladungsfreies, homogenes elektrisches Feld. In der Praxis lassen sich ideale homogene Felder
nur schwer realisieren. Nach Paschen ist die Durchschlagsspannung Ug im homogenen
elektrischen Feld (Formel 5.1) das Produkt aus dem Druck p, der Schlagweite d und den
spezifischen Gasparametern A, B [29].

Bxpd
Ud,homogen(pd) = ln(Afpd) (5.1)

k

Bei einer inhomogenen Anordnung kann kein geschlossener mathematischer Ausdruck formuliert
werden. Mit der Paschen-Darstellung ist es mdglich die Durchschlagsspannungen Uber dem
Druck darzustellen. Im Bild 5-1 ist die berechnete elektrische Durchschlagsfeldstérke Eq in
Abhéngigkeit des Drucks p abgebildet. Mit dem Schwaigerschen-Ausnutzungsfaktor wurde die
elektrische Festigkeit korrigiert und die Durchschlagsspannung von SFs und synthetischer Luft
berechnet [29].
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Bild 5-1: Elektrische Festigkeit Eq von synthetischer Luft und SFs in Abhangigkeit des Drucks p
in einem quasihomogenen Feld [29]

Wie im Bild 5-1 ersichtlich ist, steigt die elektrische Festigkeit von synthetischer Luft stetig linear
an. Anhand der in Rot eingezeichneten Linie, kann aus dem Bild 5-1 abgelesen werden, dass sich
eine annahernd gleiche elektrische Festigkeit bei 1,2 MPa von synthetischer Luft und ca. 0,45 MPa
bei SF¢ ergibt.
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6 Teilentladungsmessungen an typischen Defekten von
GIS/GIL-Systemen

6.1 Messaufbau

Fur die Teilentladungsmessung bei Gleichspannung wurde der Aufbau verwendet, der
schematisch im Bild 6-1 dargestellt ist. Der reale Aufbau im Labor ist im Bild 6-2 abgebildet. Bei
dem Transformator handelt es sich um einen MWB TEO 100/10. Zur Erzeugung der
Gleichspannung wurde direkt nach dem Transformator eine Einweggleichrichtung geschaltet.
Diese besteht aus einer Diode D: und einem Serienwiederstand mit Rp = 500 kQ. Da fur die
Messung beide Spannungspolaritaten benétigt wurden, konnte fiir einen Polaritidtswechsel die
Diode umgedreht werden. Um die Welligkeit der Gleichspannung nach der Gleichrichtung so
gering wie mdglich zu halten, wurde ein Glattungskondensator mit C; = 10 nF verwendet. Ein
paralleler ohmscher Spannungsteiler dient zur Spannungsmessung. Das Spannungssignal ist mit
dem V-Eingang des MPD 600 verbunden. Die maximale Spannung am V-Eingang ist auf
Uers = 60 V begrenzt, deshalb wurde ein Spannungsteilerverhaltnis von 140 MQ/120 kQ (R2/Rs)
gewahlt. Fir den Fall, dass es zu einem Kurzschluss kommt, wurde zur Strombegrenzung der
Widerstand mit R; =10 MQ in Serie geschaltet, dieser dient auch zur Dampfung externer
leitungsgebundener Storsignale. Der Ankoppelvierpol (AKV CPL 542) befindet sich im Zweig
des Koppelkondensators mit C, = 1,2 nF zur Auskopplung der Teilentladungsimpulse. In der
Testzelle werden die typischen Defekte der GIS/GIL-Anlagen nachgebildet.

Das verwendete Teilentladungsmesssystem ist von der Firma Omicron, dazu gehort der
Ankoppelvierpol (AKV CLP 542), MCU 502 und MPD 600 sowie das Programm Omicron
Software for MPD an MI (Version 1.6.7.1).

Polaritatswechsel

RU Q R1

R, Testzelle

Une. v €, —— E— — ) Unc

Unc & 4 oAV |

il T [l 542
\%

USB

PC MCU LWL MPD oD
502 600

Bild 6-1: Messschaltung fir die TE-Messung bei Gleichspannung mit positiver und negativer
Polaritat nach IEC 60270.
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Bild 6-2: Realer Aufbau der Messschaltung im Labor mit Hochspannungstransformator,
Einweggleichrichter, Glattungskondensator, ohmschem Spannungsteiler mit dem TE-
Messsystem, Koppelkondensator und einer Testzelle (von rechts nach links).

Die Messschaltung wird mit einem TE-Kalibrator der Firma Power Diagnostix (CAL1A/DP) vor
jeder Messung kalibriert. Der TE-Kalibrator wird parallel zur Testzelle geschaltet und die
Kalibrierung erfolgt mit g = 10 pC. In der Software von Omicron wurde eine TE-Triggerschwelle
von g =1pC eingestellt. Bei der Verstarkereinstellung muss beachtet werden, wie hoch die
auftretenden Impulse sind, da sich bei der Anderung der Verstirkerstufe auch der Grundstérpegel
verdndert und die TE-Triggerschwelle entsprechend angepasst werden muss [10].

Um die richtige Polaritat der TE-Impulse zu erfassen, wurde der Filter breitbandig gewahlt, mit
einer Bandbreite von Af = 3 MHz und einer Mittenfrequenz von f. = 1,6 MHz. Der Storpegel bzw.
das Grundrauschen betrug im Labor q = 0,08 pC.

6.2  Beschreibung der Defekte

Die typischen Defekte in GIS- und GIL-Anlagen sind ,,Spitze auf der Hochspannungselektrode*
bzw. ,Spitze auf Erdpotential®, ,freies Potential“, ,freic metallische Partikel“ und
,»Gleitentladungen®. Zu den Defekten gehoren auch noch ,,Hohlrdume im Isolator* und ,,Partikel
am Isolator”, welche im Rahmen dieser Masterarbeit nicht untersucht wurden. In
unterschiedlichen Testzellen wurden diese Defekte nachgebildet und mit unterschiedlichem Druck
p (relativem Druck) beaufschlagt. Zur Untersuchung der Defekte kam als Isoliermedium SFs und
synthetische Luft zum Einsatz.
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Fur den Defekt der Spitze auf der Hochspannungselektrode (Spitze-Platte-Anordnung) wurde
in der Testzelle eine Nadel mit einem Winkel der Spitze von a = 14 ° und einem Spitzenradius
r = 50 um verwendet, wobei die Schlagweite s in der Testzelle variiert werden kann. Fur diese
Messung wurde ein Abstand zur Platte mit s = 10 mm gewaéhlt. Fur die Spitze auf Erdpotential
wurde der gleiche Abstand eingehalten. Der Aufbau der Testzelle ist im Bild 6-3 abgebildet sowie
die dazugehorigen Abmessungen der Spitze-Platte-Anordnung. Eine mdgliche Verénderung des
Spitzenwinkels auf die Einsetzspannung Ue durch Teilentladungen wurde nicht nédher untersucht.

Das freie Potential wurde als Defekt in der Testzelle mit einer metallischen Elektrode, die
elektrisch isoliert ist, nachgebildet. Diese Elektrode befindet sich zwischen einem Stab auf
Erdpotential und einer Platte auf Hochspannung. Die isolierte Elektrode besteht aus einer M6-
Schraube mit einer spitzen und einer flachen Seite. Uber eine zylinderférmige Aufhangung aus
Polyethylen ist die spitze Seite der isolierten Elektrode mit dem Stab auf der Erdungsseite
verbunden. Die Abmessungen der Testzelle sind im Bild 6-4 eingezeichnet, sowie der realisierte
Aufbau.

Der TE-Defekt des freien metallischen Partikels wird mit der Testzelle im Bild 6-5 reproduziert.
Die Testzelle besteht aus einer abgerundeten zylindrischen Hochspannungselektrode und einer
schalenformigen Gegenelektrode, die auf Erdpotential liegt. Das zu untersuchende Partikel wird
direkt unter der Hochspannungselektrode positioniert. Ist die elektrische Feldstérke ausreichend,
wird das Partikel in Bewegung versetzt. In der Realitét ist der TE-Defekt mit dem Span am
realistischsten, da dieser bei Fehlern wahrend der Montage der GIS- und GIL-Anlagen
vorkommen kann. Die anderen Partikel, die Kugel und das zylinderférmige Partikel, sind als
ideale Defekte einzustufen flir die Untersuchung im Labor. Es wurden drei unterschiedliche
Partikel untersucht. Die Kugel (K1) aus Stahl hat einen Durchmesser von d =2 mm und ein
Gewicht von m = 33 mg. Das Drahtstiick (D1) aus Stahl hat eine Lange von | = 1,4 mm, einen
Durchmesser von d = 0,5 mm und ein Gewicht von m = 3,8 mg. Das dritte Partikel ist ein Span
(S1) aus Stahl mit der Lange von | = 3,7 mm und einem Gewicht von m = 3,9 mg. Eine kurze
Ubersicht der gemessenen Partikel ist in der Tabelle 6-1 ersichtlich.

Tabelle 6-1: Zusammenfassung der untersuchten freien metallischen Partikel.

Freie metallische Partikel
Art des Partikels Abmalle in mm Gewicht in mg i
Kugel (K1) d=2 33 9 )
Draht (D1) l=1,4undd =05 3,8 -
Span (S1) =37 3,9 K1 o1 $1

Zur Nachbildung des Defektes Gleitentladungen wurden zwei verschiedene Oberflachen
untersucht. Eine GielRharzplatte mit einem Durchmesser von d =84 mm und einer Plattendicke
von h = 2 mm, sowie eine Hartpapierplatte mit d = 84 mm und einer Plattendicke von h =2 mm.
Die Platten wurden zwischen der Hochspannungselektrode (d = 24 mm) auf der Oberseite und der
Erdelektrode (d =78 mm) auf der Unterseite eingeklemmt. Der Aufbau der Anordnung ist im
Bild 6-6 abgebildet.
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Bild 6-3: Spitze-Platte-Anordnung in der gasisolierten Testzelle mit der eingestellten Schlagweite
von s =10 mm.
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Bild 6-4: Anordnung des freien Potentials in der gasisolierten Testzelle. Fur die Messung wurde
die Testzelle umgedreht (Bild 6-30).
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Bild 6-6: Testzellen-Anordnung fur Gleitentladungen mit einer Gie3harz- und Hartpapierplatte.
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6.3  Messprozedur

Zu Beginn wurde eine Leerlaufmessung des Prifkreises durchgefihrt, um zu vermeiden, dass
bereits im Leerlauf mdogliche Teilentladungsquellen die Messung beeinflussen. Diese
Uberpriifung wurde ohne die Testzelle durchgefilhrt und dabei traten bis Upc = 65 kV keine
Teilentladungen auf. Um etwaige Abweichungen der verschiedenen Testzellen
entgegenzuwirken, wurde vor jeder Messung die Messschaltung mit dem TE-Kalibrator
(CAL1A/DP) abgeglichen, indem der Prufkreis mit g =10 pC Kkalibriert wurde. Da das
Grundrauschen des Aufbaus ca. q = 0,08 pC betrug, konnte die TE-Triggerschwelle auf g =1 pC
eingestellt werden. Die Verstérkerstufe konnte fiir die meisten TE-Defekte auf der automatischen
Einstellung belassen werden. AuRer bei der Messung des freien Potentials, da hier zu den kleinen
TE-Impulsen im fC-Bereich auch groRe TE-Impulse bis q =800 pC aufgetreten sind und der
Regler daher manuell nachjustiert werden musste, um den Grundstérpegel nicht zu verstarken.
Die Testzellen wurden vor jeder Messung mit Isopropanol gereinigt, um Verunreinigungen und
Staub als mogliche TE-Quelle auszuschlieen. Nach dem Zusammenbau und der Verschraubung
konnte mit der Vakuumpumpe die eingeschlossene, verbleibende Luft entzogen werden.
AnschlieBend wurden die Testzellen mit dem jeweiligen Isoliergas beaufschlagt. Alle TE-Defekte
wurden mit SFs und synthetischer Luft untersucht. Fir die eindeutige Unterscheidung der
elektrischen Eigenschaften von SFe und synthetischer Luft wurden die Testzellen mit einem Druck
von p=0,1 MPa, p=0,3MPa und p=0,5MPa (relativem Druck) befillt. Von besonderem
Interesse war die Spannung, bei der die Teilentladungen einsetzen. Die Teilentladungs-
einsetzspannung Ue wurde ermittelt, indem die Spannung langsam erhort wurde, bis
Teilentladungen aufgetreten sind. Fur die Reproduzierbarkeit der Einsetzspannung wurde die
Spannungsfahrt bis zur Einsetzspannung fur jede Messung zweimal durchgefiihrt. Sobald die
Spannung Ue ermittelt war und ausreichend Messdaten aufgezeichnet wurden, konnte die
Gleichspannung auf das 1,1-fache der Einsetzspannung erhéht werden. Dieser VVorgang wurde bis
zur 1,3-fachen Einsetzspannung durchgefihrt (Bild 6-7) um flr jede Messung vier Messpunkte
auf zu zeichnen. Die Dauer der Spannungsstufen wurden flr jeden Defekt separat angepasst, um
ausreichend Messdaten zu generieren betrug die Messzeit zwischen t; = 10 Sekunden und bis zu
ti = 45 Minuten. Alle zu untersuchenden Defekte wurden mit SFs und synthetischer Luft, bei allen
drei Druckverhaltnissen durchgefiihrt. Hierflr wurde jeweils ein Messfile erstellt und ausgewertet.
Aus den gemessenen Werten konnte mit der Matlab-Software PDDC-Analyzer 3.0 das
dazugehdrige NoDi*-Diagramm konstruiert werden.

A 1,3 Ue

1,2 Ue

1,1 Ue ti

A
Y

Spannung in kV

»
»

Messzeit in Minuten
Bild 6-7: Spannungsfahrt der TE-Messung mit angepasster Messzeit je nach Defekttyp.
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6.4  Ergebnisse fir synthetische Luft und SFs bis zu p = 0,5 MPa

6.4.1 Spitze auf der Hochspannungselektrode und Spitze auf Erdpotential

Allgemeines

Diese Anordnung wird in vier verschiedene Varianten unterteilt. An der Nadel wird
Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritdt angelegt. AnschlieBend wird die Testzelle
umgedreht und an der Plattenseite Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat
angeschlossen. Die Testzelle (Bild 6-3) wird bei allen vier Varianten mit einem Gasdruck von
p=0,1 MPa, p=0,3 MPa und p=0,5 MPa (relativer Druck) beaufschlagt. Zudem wird jede
Variante mit dem Isoliergas SF¢ und dem Alternativgas synthetische Luft durchgefiihrt.

Zuerst wird ein Vergleich des Entladungsverhaltens tber der Zeit und den daraus konstruierten
NoDi*-Diagrammen von SFs und synthetischer Luft bei gleichem Druck und gleicher Polaritat
durchgefuhrt. Es soll veranschaulicht werden, ob die NoDi*-Diagramme bei unterschiedlicher
elektrischer Festigkeit ahnliche Formen bzw. Muster aufweisen. AnschlieRend wird noch ein
Vergleich der aufgetretenen Ladungen und der NoDi*-Diagramme durchgefiihrt, bei dem die
elektrische Festigkeit von SFs und synthetischer Luft annéhernd gleich ist.

Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit positiver Polaritat und
p=0,1MPa

Fir die Messung von Koronaentladungen sollte ein mdglichst inhomogenes Feld erzeugt werden.
Dies wurde durch eine Spitze-Platte-Anordnung realisiert und dabei Gleichspannung mit positiver
Polaritat an der Nadel angelegt. Der Abstand der Nadelspitze zur Platte betrug s = 10 mm, dieser
wurde fir alle weiteren Messungen nicht mehr veréndert. Zur Bestimmung der Einsetzspannung
Ue wurde die Spannung schrittweise erhoht, bis vom TE-Messsystem (Omicron MPD 600)
Teilentladungen erfasst werden konnten. Um zu verhindern, dass Teilentladungen aus anderen
Grinden in der Messung miterfasst werden, musste zu Beginn eine Leerlaufmessung des
Prufkreises nach IEC 60270 (Bild 6-1) und der leeren Testzelle durchgefiihrt werden.

Die Einsetzspannung bei SFs und einen Druck von p=0,1 MPa konnte mit Ug, srs = 8,3 kV
bestimmt werden, dabei sind Teilentladungen mit einer maximalen Amplitude von |gmax| = 5,8 pC
aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich eine Ladung von |g] = 3,8 pC, bei einer Messzeit von
6,5 Minuten. Der Verlauf der aufgetretenen Ladungen ist im Bild 6-8a dargestellt. Zu Beginn
wurden weniger TE-Impulse detektiert, welche mit zunehmender Messzeit kontinuierlicher
aufgetreten sind. Die maximale und die durchschnittliche Ladung liegen nahe beieinander.
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Bei synthetischer Luft mit p = 0,1 MPa betrug die Einsetzspannung Ug, ozn2 = 6 kV. Die maximale
Amplitude der Teilentladungen wurde bestimmt mit |gmax| = 63,1 pC und es ergab sich eine
durchschnittliche Ladung von |g] = 46,3 pC, bei einer Messzeit von ca. 30 Sekunden (Bild 6-8b).
Im Gegensatz zu SFs treten die Entladungen beim Erreichen der Einsetzspannung kontinuierlicher
auf und mit einer héheren Amplitude der Ladungen, weshalb die Messzeit reduziert wurde.

Nach der Bestimmung der Einsetzspannung und ausreichenden Messdaten fiir die Auswertung,
konnte die Spannung weiter erhéht werden. Dabei wurde die Einsetzspannung mit dem Faktor 1,1
multipliziert und mit der 1,1-fachen Ue konnte ein weiterer Messpunkt aufgenommen werden.
Dies wurde bis zur 1,3-fachen Einsetzspannung durchgefiihrt. Mit steigender Spannung nahm die
Anzahl der Entladungen zu, wodurch die Messzeit verringert werden konnte.

charge / pC

time / min

() SFs mit einer Einsetzspannung von Ue = 8,3 kV und einer Messzeit von 6,5 Minuten

(1] 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45
time / min

(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 6 KV und einer Messzeit
von ca. 30 Sekunden

Bild 6-8: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t einer Spitze auf der Hochspannungselektrode
bei Gleichspannung mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

Entladungsmechanismus der Nadel bei Gleichspannung mit positiver Polaritat

Ist an der Nadel Gleichspannung mit positiver Polaritat angelegt, treten unterschiedliche Formen
von Koronaentladungen auf. In der ersten Stufe ist zu beobachten, dass intermittierende Impulse
mit sehr kleiner Amplitude und hoher Frequenz auftreten. Diese Impulse lassen sich, wegen ihrer
geringen Ladung, nicht vom Messsystem erfassen [30, 31]. Die elektrische Feldstérke steigt im
Bereich der gekrimmten Oberflache der Nadelspitze, aufgrund der hohen Inhomogenitét, an. Es
starten Elektronenlawinen an der gekrimmten Oberflache, wodurch Glimmentladungen entstehen
und eine Raumladungswolke aus positiven lonen gebildet wird. Ein Wachstum der Streamer in
den feldschwachen Bereich wird erst durch das Erhdhen der angelegten Spannung ermdglicht. Ist
eine ausreichend hohe Feldstarke erreicht, so ist ein Vorwachsen der Streamer bis zur
Gegenelektrode mdglich, was zum vollstdndigen Durchschlag fihrt [3, 4].
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NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit
positiver Polaritat und p = 0,1 MPa

Fir SFg ist im NoDi*g-Diagramm (Bild 6-9a) das typische Muster, die Form eines Dreiecks, einer
Spitze-Platte-Anordnung zu erkennen. Ebenfalls markant fiir diesen Defekt sind die kurzen
zeitlichen Abstande der TE-Impulse im NoDi*r-Diagramm.

Bei synthetischer Luft im Bild 6-9b ist das Muster einer Ellipse bzw. eines Sechsecks im NoDi*o-
Diagramm dargestellt, allerdings besitzt der Haufigkeitspunkte in der Mitte ansatzweise die Form
eines Dreiecks. Die Impulswiederholrate ist deutlich hoher und die Streuung der Amplituden der
Ladungen groRer.
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(b) Synthetische Luft und Ug = 6 kV

Bild 6-9: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung
mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit negativer Polaritat und
p=0,1 MPa

Bei dieser Anordnung wurde an der Nadel eine Gleichspannung mit negativer Polaritat angelegt.
Die Testzelle wurde mit SFs und einem Druck von p = 0,1 MPa beaufschlagt und anschlieRend
mit synthetischer Luft und p = 0,1 MPa befullt.

Bei der Messung mit SFs ergab sich eine Einsetzspannung von Ug, srs = -6,9 kV. Die maximale
Amplitude der Teilentladungen konnte mit |gmax| = 4,1 pC bestimmt werden. Im Durchschnitt
ergab sich eine Ladung von |g] = 1,3 pC, bei einer Messzeit von ca. 5 Minuten. Neben der
schwankenden Amplitude der Ladungen ist ein Aussetzen der TE-Impulse zu erkennen, welche
mehrere Sekunden andauert (Bild 6-10a).
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In einer anndhernd gleichen Messzeit wurden bei Gleichspannung mit negativer Polaritat mehr
Impulse detektiert als bei Gleichspannung mit positiver Polaritat. Hingegen ist die Amplitude der
Ladungen bei Gleichspannung mit positiver Polaritét grofer als bei Gleichspannung mit negativer
Polaritat.

Die Einsetzspannung bei synthetischer Luft betrug Ug oanz = -4,4 kV. Flr die aufgetretenen
Teilentladungen ergab sich eine maximale Amplitude von |gmax| = 39,9 pC. Bei einer Messzeit von
ca. 3 Minuten betrug die durchschnittliche Ladung |g] = 15 pC. Die Amplituden der Ladungen
sind breiter gestreut und es sind weniger TE-Impulse aufgetreten als bei Gleichspannung mit
positiver Polaritét (Bild 6-10b).
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(a) SFs mit einer Einsetzspannung von Ug = -6,9 kV und einer Messzeit von ca. 5 Minuten
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = -4,4 kV und einer Messzeit
von ca. 3 Minuten

Bild 6-10: Ladung g in Abhé&ngigkeit der Messzeit t einer Spitze auf der Hochspannungselektrode
bei Gleichspannung mit negativer Polaritit und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

Entladungsmechanismus der Nadel bei Gleichspannung mit negativer Polaritat

Liegt an der Nadel Gleichspannung mit negativer Polaritit an, kann es zu einem Zindverzug
kommen. Trotz hoher Feldstarke fur das Startelektron an der gekrimmten Elektrodenoberflache
ist der Bereich sehr klein. Daher kommt es zu UnregelmdRigkeiten des Einsetzens von
Koronaimpulsen. Das ist ein Indiz fur die erschwerte Bedingen des Entstehens eines Startelektrons
(Bild 6-10a). An der Nadelspitze entsteht, durch die Entladungen, eine positive
Raumladungswolke. Vor der Anode wird das elektrische Feld erhdht und im restlichen Bereich
bildet sich das Feld gleichm&Rig aus. Aus diesem Grund bilden sich Streamer im feldschwachen
Bereich nur schwer aus. Wird die angelegte Spannung erhdht, kdnnen nun auch im feldschwachen
Bereich hohe Feldstarken auftreten. Das beglinstigt das VVorwachen von Streamern, die bis zur
Gegenelektrode reichen und anschlieend zum Durchschlag fiihren [3, 4].
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NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat und p = 0,1 MPa

Das NoDi*q-Diagramm fiir SFe zeigt im Bild 6-11a das typische Muster von Koronaentladungen
in Form eines Dreiecks. Im Gegensatz zum Bild 6-9a (bei Gleichspannung mit positiver Polaritét)
haben sich die Haufigkeitspunkte weiter nach aufien verteilt, aufgrund der hoheren Anzahl und
breiten Streuung der TE-Impulse. Die Differenzen der zeitlichen Abstande der Teilentladungen
liegen nahe beieinander. Das Dreieck in dem NoDi*q-Diagramm hat sich um 180 Grad gedreht.
Dies erklart sich wegen der umgekehrten Polaritat.

Bei synthetischer Luft lasst sich das typische Sechseck- bzw. Ellipsen-Muster in dem NoDi*o-
Diagramm nicht mehr erkennen. Bei diesem Muster handelt es sich um eine Uberlagerung. Wobei
es sich um keine Uberlagerung unterschiedlicher Pulssequenzen handelt, sondern um eine
zeitliche Verénderung der Pulssequenz selbst (ersichtlich im Bild 6-10b).

2300 1.07 78000 1.07 11000
400 6000 1000
c 081 0.81
= £
0 E 500 £ . 100
—_—
— 0.54 -~ 054
9 + 40 I—_ 20
L
13 0.27 3 0.27 2
.
:
0.2 - 0.2 0 =4 0.2
0 027 054 0.81 1.07 2.6 -1.3 0 1.3 26
T, /min Q' /pC

(@) SFs und Ug =-6,9 kV

28 — — 28000 930 210000 930 65000
14 : 3000 700 20000 700 6000
O 0 .
a = < :
= 300 1000 £ 500
-
=0 — 480 ~ 460 "o
N + 30 . st 70 i_‘_ ) 50
O -14 = 230 230 " -
3 5 - 4
B o LA
- - . . .‘ ‘ ’:' :'ﬂ-"." = )
-28 0.4 0 H . 0.4 0 TR = 1 V- Sy 0.4
-28 =14 0 14 28 0 230 460 700 930 -28 -14 Q 14 28
Q'i /pC T’i / ms Q'i /pC

(b) Synthetische Luft und Ug = -4,4 kV

Bild 6-11: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung
mit negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft

Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver Polaritat an der Plattenseite und
p=0,1 MPa

Fir diese Messung wurde die Testzelle mit p=0,1 MPa SFs und danach mit p=0,1 MPa
synthetischer Luft beaufschlagt. Die Spitze wird auf Erdpotential und die Plattenseite auf
Hochspannung gelegt, wobei Gleichspannung mit positiver Polaritat verwendet wurde.
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Die Einsetzspannung fiir SFs konnte auf Ug srs = 7 kV bestimmt werden. Fur die maximale
Amplitude der Teilentladungen ergab sich ein Wert von |gmax| = 4,5 pC. Bei einer Messzeit von
1,6 Minuten wurde eine Ladung im Durchschnitt von |g] = 1,9 pC ermittelt (Bild 6-12a). Die TE-
Impulse treten zu Beginn héaufiger und in Wellen auf und werden zum Ende der Messzeit hin
weniger. Die Amplituden der Ladungen liegen nahe beieinander.

Die Einsetzspannung von synthetischer Luft betrug Ug, oanz = 4,3 KV. Die maximale Amplitude
der TE-Impulse wurde mit |gmax| = 27,9 pC ermittelt. Im Durchschnitt ergab sich eine Ladung von
|g] = 14,5 pC, bei einer Messzeit von ca. 4,6 Minuten (Bild 6-12b).

Es kommt regelmalig zum Aussetzten der TE-Impulse, auch Amplituden der auftretenden
Ladungen sind breiter gestreut im Gegensatz zum Bild 6-8b, bei der die Spitze auf der
Hochspannungselektrode liegt.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ue = 4,3 kV und einer Messzeit
von ca. 4,6 Minuten

Bild 6-12: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t einer Spitze auf Erdpotential bei
Gleichspannung mit positiver Polaritat an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa
bei (a) SFs und (b) synthetische Luft.

Entladungsmechanismus der Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver
Polaritat

Die Entladungsmechanismen bei dieser Konfiguration sind &hnlich wie bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat an der Nadel. Der Unterschied der Einsetzspannung und dem Entladungs-
ausmalf, liegt an der Differenz der elektrischen Feldstarke. In unmittelbarer N&he an der Spitze
der Nadel ist die elektrische Spannung geringer, als wenn die Nadel auf Hochspannung liegt. Die
dadurch entstehende Reduzierung der elektrischen Feldstérke fuhrt somit auch zu einer geringeren
Anzahl der Entladungen. Der Entladungsmechanismus ist der Konfiguration bei Gleichspannung
mit negativer Polaritat an der Nadel gleichzusetzen [30 - 32].
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NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver Polaritat
und p =0,1 MPa

Fir SFg ergibt sich im NoDi*g-Diagramm (Bild 6-13a) das typische Muster eines Dreiecks und
ist mit dem Bild 6-9a vergleichbar, bei dem an der Spitze Gleichspannung mit positiver Polaritat
angelegt war. In dieser Konfiguration sind in einer kiirzen Messzeit mehr TE-Impulse aufgetreten.
Die Haufigkeitspunkte sind ebenfalls breiter um den Ursprung nach auflen gestreut.

Bei synthetischer Luft ist im NoDi*q-Diagramm eine Uberlagerung zu erkennen, aufgrund der
zeitlichen Anderung der Pulssequenz (Bild 6-12b). Trotz der Streuung der TE-Impulse lasst sich
eine Ahnlichkeit zu der Form eines Dreiecks feststellen. Es ergibt sich ein ausgepragter
Haufigkeitspunkt im NoDi*t-Diagramm.
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(b) Synthetische Luft und Ue = 4,3 kV

Bild 6-13: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver
Polaritdt an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei Einsetzspannung bei (a)
SFe und (b) synthetischer Luft

Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit negativer Polaritéat an der Plattenseite und
p=0,1 MPa
Bei dieser Anordnung wird die Spitze auf Erdpotential gelegt und die Plattenseite auf
Hochspannung, wobei Gleichspannung mit negativer Polaritat verwendet wird. Fir die Messung
wurde die Testzelle mit p=0,1 MPa SFs und danach mit p=0,1 MPa synthetischer Luft
beaufschlagt.
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Die Einsetzspannung fur SFe wurde mit Ug, sre = -7,6 KV bestimmt. Fir die Ladungen ergab sich
eine maximale Amplitude von |gmax| = 3,8 pC. Daraus konnte eine durchschnittliche Ladung von
|g] = 2,2 pC ermittelt werden, bei einer Messzeit von ca. 4 Minuten. Im Bild 6-14a ist der Verlauf
der TE-Impulse dargestellt. Zu Beginn sind weniger TE-Impulse mit hoherer Amplitude
aufgetreten, nach ca. 1 Minute konnten die TE-Impulse wieder wellenférmige detektiert werden
(Bild 6-14a).

Fir synthetische Luft betrug die Einsetzspannung Ug, oznz = -5,5 KV. Die maximale Amplitude
der Ladungen wurde mit |gmax| = 93,8 pC bestimmt. Im Durchschnitt ergab sich eine Ladung von
|71 = 46,2 pC, bei einer Messzeit von 1 Minute (Bild 6-14b). Die Teilentladungen treten
kontinuierlicher auf, die Anzahl der Entladungen ist hther im Vergleich zur positiven Polaritat an
der Plattenseite, weshalb eine geringere Messzeit ausreichend war.
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(a) SFs mit einer Einsetzspannung von Ue = -7,6 kV und einer Messzeit von ca. 4 Minuten
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = -5,5 kV und einer Messzeit
von 1 Minute

Bild 6-14: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t einer Spitze auf Erdpotential bei
Gleichspannung mit negativer Polaritat an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa
bei (a) SFs und (b) synthetischer Luft.

Entladungsmechanismus der Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit negativer
Polaritat

Das Verhalten der Entladungen ist bei dieser Anordnung ahnlich wie bei Gleichspannung mit
positiver Polaritdt an der Nadel. Fiir diese Anordnung ist die Nadel auf Erdpotential und somit die
Anode. Es treten intermittierend Koronaentladungen an der Nadelspitze auf, welche eine positiv
geladene Raumladungswolke erzeugen. Es werden freie Elektronen durch StoRionisation an der
Kathode (Platte auf Hochspannung) gebildet. Die freien Elektronen neutralisieren kontinuierlich
die positive Raumladungswolke. Wird die Spannung nun weiter erhoht, bilden sich Streamer-
Entladungen bis zur Gegenelektrode aus, die einen Durchschlag einleiten kdnnen [30 - 32].
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Bei dieser Konfiguration entstehen Streamer-Entladungen bereits bei kleineren Spannungswerten
und es kommt zu einer groBeren Anzahl an TE-Impulsen. Wird das Auftreten der
Koronaentladungen nicht rechtzeitig erkannt, hat dies unweigerlich einen Durchschlag zur Folge
[30 - 32].

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit negativer Polaritat
und p =0,1 MPa

Das typische Muster eines Dreiecks ist sowohl bei SFg (Bild 6-15a) als auch bei synthetischer Luft
(Bild 6-15b) eindeutig zu erkennen. Die NoDi*o-Diagramme unterscheiden sich in ihnrem Muster
kaum, allerdings ist im NoDi*r-Diagramm ein eindeutiger Unterschied erkennbar. Bei
synthetischer Luft ist in dem NoDi*r-Diagramm und NoDi*qr-Diagramm jeweils ein
ausgepragter Haufungspunkt mit breiter Streuung eingezeichnet.
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(b) Synthetische Luft und Ug = -5,5 kV

Bild 6-15: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit negativer
Polaritat an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei Einsetzspannung bei (a)
SFe und (b) synthetischer Luft

Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit positiver und negativer

Polaritat mit 0,3 MPa
Die Spitze liegt auf Hochspannung bei Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat. Die
gasisolierte Testzelle wird mit p = 0,3 MPa SFs und anschliefend mit p = 0,3 MPa synthetischer

Luft beaufschlagt.
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Fir SFs wurde eine Einsetzspannung bei positiver Polaritdt von Ug, srs = 16,4 KV bestimmit.
Anhand der aufgenommen Teilentladungen betrug die maximale Amplitude der Ladungen
|gmax| = 7,2 pC. Daraus konnte eine durchschnittliche Ladung von |g] = 2,3 pC bestimmt werden,
bei einer Messzeit von ca. 4 Minuten. Der zeitliche Verlauf der TE-Impulse ist im Bild 6-16a
dargestellt. Es gibt im Verlauf der Messzeit einen geringen Unterschied in der Amplitudenhthe
der Ladungen. Die Anzahl der TE-Impulse hat im Verlauf der Messzeit zugenommen.

Die Einsetzspannung von synthetischer Luft betrug bei positiver Polaritat Ug, oan2= 7,5 KV. Es
wurde eine maximale Amplitude der Ladungen von |gmax| = 26,7 pC detektiert. Im Durchschnitt
ergab sich eine Ladung von |g] = 14,7 pC, bei einer Messzeit von ca. 4,6 Minuten (Bild 6-16b).
Im Vergleich zu SFe sind mehr TE-Impulse aufgetreten und wurden mit einer héheren Amplitude
der Ladungen detektiert. Dies ist aufgrund der geringeren elektrischen Festigkeit von synthetischer
Luft zu erkléren.

EN ) ©
T

charge / pC

o

(=]
o
5]
-
v
N
N
[
w
w
v

time / min
(a) SFe mit einer Einsetzspannung von Ue = 16,4 kV und einer Messzeit von ca. 4 Minuten

(]
0
n

(DJ_ 22
=
@
o 14.7
T
£ 7.3
[3]
0 | | | | | | 1 1 1
4] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
time / min

(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 7,5 kV und einer Messzeit
von ca. 4,6 Minuten

Bild 6-16: Ladung g in Abhangigkeit der Messzeit t einer Spitze auf der Hochspannungselektrode
bei Gleichspannung mit positiver Polaritat an der Nadelspitze und einem Gasdruck von p =0,3
MPa bei (a) SFs und (b) synthetischer Luft.

Bei Gleichspannung mit negativer Polaritat ergab sich eine Einsetzspannung bei SFs von
Ue srs = -15 kV. Uber der Messzeit von ca. 7 Minuten trat eine maximale Amplitude der Ladung
von |gmax| = 3,2 pC auf. Daraus konnte eine durchschnittliche Ladung von |g] = 1,2 pC bestimmt
werden. Im Bild 6-17a ist der zeitliche Verlauf der TE-Impulse abgebildet. Es sind minimal héhere
Ladungen aufgetreten, auch kam es kurzzeitig zum Aussetzten der Impulse.

Fur synthetische Luft wurde eine Einsetzspannung von Ug, ooz = -7,4 KV bestimmt. Im Bild 6-17b
ist der zeitliche Verlauf der TE-Impulse dargestellt und es ergab sich eine maximale Amplitude
der Ladungen von |gma|=16,1 pC. Im Durchschnitt konnte eine Ladung von |g] =9,5pC
bestimmt werden, bei einer Messzeit von ca. 20 Sekunden.
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Die TE-Impulse sind wellenformig und kontinuierlich aufgetreten. Im Gegensatz zur
synthetischen Luft, bei Gleichspannung mit positiver Polaritdt (Bild 6-16b), ist der
Amplitudenunterschied der Ladungen geringer.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ue = -7,4 kV und einer Messzeit
von ca. 20 Sekunden

Bild 6-17: Ladung g in Abhangigkeit der Messzeit t einer Spitze auf der Hochspannungselektrode
bei Gleichspannung mit negativer Polaritat an der Nadelspitze und einem Gasdruck von p = 0,3
MPa bei (a) SFs und (b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit
positiver Polaritat und p = 0,3 MPa

Das NoDi*o- und NoDi*r-Diagramm bei SFg lassen das typische Muster des Dreiecks und die
kurzen zeitlichen Abstande der TE-Impulse erkennen (Bild 6-18a). Die Impulsfolge weist eine
verteilte Streuung der zeitlichen Abstdnde (Bild 6-16a) auf, die Amplitudendifferenzen der
Ladungen ergeben bei den Haufigkeitspunkten im NoDi*g-Diagramm eine breitere Streuung um
den Ursprung.

Fur synthetische Luft ergibt sich das Muster eines Sechsecks bzw. einer Ellipse im NoDi*q-
Diagramm (Bild 6-18b). Die Haufigkeitspunkte sind breit verteilt, da alle ibrigen Bereiche des
NoDi*-Diagrammes gefillt werden, mit Ausnahme der monoton steigenden und fallenden
Bereiche der Impulsfolge.
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Bild 6-18: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung
mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat und p = 0,3 MPa

Fiir SFe ist das Muster eines Dreiecks (Bild 6-19a) im NoDi*q-Diagramm ersichtlich und die
Differenz der zeitlichen Anderung der TE-Impulse im NoDi*r-Diagramm dargestellt.

Das NoDi*q-Diagramm bei synthetischer Luft lasst auf das Muster eines Dreiecks schlielen
(Bild 6-19b). Das NoDi*r-Diagramm weist auf unterschiedliche zeitliche Abstande der TE-
Impulse hin und fillt einen breiten Bereich im NoDi*r-Diagramm aus.
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Bild 6-19: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung
mit negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa bei Einsetzspannung, bei (a) SFe und
(b) synthetischer Luft.

Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat und
p =0,3 MPa

Die gasisolierte Testzelle wurde mit p = 0,3 MPa SFs und danach mit p = 0,3 MPa synthetischer
Luft geflllt. Fur die Messung liegt nun die Plattenseite auf Hochspannung und die Nadelspitze hat
Erdpotential zundchst wurde Gleichspannung mit positiver und anschlieBend mit negativer
Polaritét angelegt.

Die Einsetzspannung fur SFe betrug Ug, sre = 16,7 KV, dabei ist eine maximale Amplitude der
Ladungen von |gmex| = 3,5 pC aufgetreten. Uber der Messzeit von ca. 3,6 Minuten ergab sich eine
durchschnittliche Ladung von |g] = 1,2 pC. Die aufgenommenen Ladungen sind im Bild 6-20a
dargestellt. Neben vereinzelten Ladungen mit hoherer Amplitude, ist die Streuung der
Ladungspegel gering. Ebenfalls sind kurzeitige Aussetzer der TE-Impulse festzustellen.

Bei synthetischer Luft wurde eine Einsetzspannung von Ug, oxne = 6,8 kV bestimmt. Bei einer
Messzeit von ca. 5 Minuten konnte eine maximale Amplitude der Ladung von |qmax| = 23,4 pC
detektiert werden. Im Durchschnitt konnte eine Ladung von |g] = 12,8 pC ermittelt werden. Im
zeitlichen Verlauf der detektierten Ladungen (Bild 6-20b), kam es zum Aussetzen der TE-Impulse
Uber mehrere Sekunden. Die Pulssequenz hat sich im Verlauf der Messzeit verandert.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 6,8 kV und einer Messzeit
von ca. 5 Minuten

Bild 6-20: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t einer Spitze auf Erdpotential bei
Gleichspannung mit positiver Polaritat an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa
bei (a) SFs und (b) synthetischer Luft.

Bei Gleichspannung mit negativer Polaritat betrug bei SFs die Einsetzspannung Ug, srs = -15,1 kV.
Dabei ist eine maximale Amplitude der Ladung von |gmax| = 4,5 pC aufgetreten. Es ergab sich eine
durchschnittliche Ladung von |g] = 2,2 pC, Uber der Messzeit von 1,6 Minuten (Bild 6-21a). Die
TE-Impulse sind kontinuierlich und relativ gleichmaRig uber der Messzeit aufgetreten. Die
Streuung der Amplituden der Ladungen ist gering.

Fur synthetische Luft konnte eine Einsetzspannung von Ug, oz = -7,4 KV bestimmt werden. Die
Messzeit betrug ca. 5,2 Minuten und eine maximale Amplitude der Ladung von |qmax| = 35,8 pC
wurde detektiert. Im Durchschnitt konnte eine Ladung von |g] = 17,8 pC bestimmt werden
(Bild 6-21b). Die Anzahl und die Amplituden der Ladungen ist Gber den Verlauf der Messzeit
gleichmaRig aufgetreten, im Vergleich zum Bild 6-20b bei synthetischer Luft und Gleichspannung
mit positiver Polaritét.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = -7,4 kV und einer Messzeit
von ca. 5,2 Minuten

Bild 6-21: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t einer Spitze auf Erdpotential bei
Gleichspannung mit negativer Polaritét an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa
bei (a) SFs und (b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver Polaritat
und p =0,3 MPa

Das NoDi*g-Diagramm fiir SFs (Bild 6-22a) dhnelt sehr dem Muster aus dem Bild 6-19a,
allerdings um 180 Grad gedreht, aufgrund der umgekehrten Polaritét der Gleichspannung.

Fur synthetische Luft weist das NoDi*o-Diagramm (Bild 6-22b) auf eine Uberlagerung hin. Im
Bild 6-20b ist zu erkennen, dass sich die Pulssequenz tiber der Messzeit verandert hat.
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(b) Synthetische Luft und Ug = 6,8 kV

Bild 6-22: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver
Polaritat an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa bei Einsetzspannung bei (a)
SFe und (b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential flr Gleichspannung bei negativer Polaritat
und p =0,3 MPa

Das NoDi*g-Diagramm fiir SF¢ stellt ein Muster eines Sechsecks bzw. einer Ellipse mit breiter
Streuung der Haufigkeitspunkte dar (Bild 6-23a). Die Impulssequenz im Bild 6-21a zeigt eine
gleichverteilte Streuung der Amplitudendifferenzen und der Differenz der zeitlichen Absténde.
Das NoDi*r-Diagramm weist auf die kurzen zeitlichen Abstdnde der TE-Impulse hin.

Fur synthetische Luft ergibt sich das Muster eines Sechsecks bzw. einer Ellipse im NoDi*q-
Diagramm (Bild 6-23b). Die Haufigkeitspunkte sind breit verteilt, da alle Ubrigen Bereiche des
NoDi*-Diagrammes gefullt werden, mit Ausnahme der monoton steigenden und fallenden
Bereiche der Impulsfolge. Im NoDi*r-Diagramm liegt die Differenz der zeitlichen Abstande der
TE-Impulse nahe beieinander, wodurch sich ein ausgepragter Haufigkeitspunkt ausbildet.
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Bild 6-23: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit negativer
Polaritat an der Plattenseite und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa bei Einsetzspannung bei (a)
SFe und (b) synthetischer Luft.

Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit positiver und negativer
Polaritat bei p = 0,5 MPa

Die Spitze wird auf Hochspannung gelegt, wobei Gleichspannung mit positiver bzw. negativer
Polaritat angelegt wurde. Die gasisolierte Testzelle wird mit p =0,5 MPa SFs und danach mit
p = 0,5 MPa synthetischer Luft befiillt.

Die Einsetzspannung bei SFs betrug Ug, srs= 22,5 kV, dabei ist eine maximale Amplitude der
Ladungen von |gmex| = 9,6 pC aufgetreten. Uber der Messzeit von ca. 5 Minuten ergab sich eine
durchschnittliche Ladung von |g] =1,4 pC. Die detektierten Ladungen sind im Bild 6-24a
dargestellt. Beim Einsetzen der TE-Impulse sind zu Beginn héher Amplituden aufgetreten, im
spateren Verlauf der Messung wurden vermehrt Glimmentladungen detektiert.

Fir synthetischer Luft konnte eine Einsetzspannung von Ug, oane = 10,1 kV bestimmt werden. Die
maximale Amplitude der Ladungen betrug |qmax| =25 pC. Im Durchschnitt sind Ladungen mit
|7] = 8,2 pC aufgetreten, bei einer Messzeit von ca. 4,5 Minuten (Bild 6-24b). Die TE-Impulse
sind zu Beginn unregelmaflig mit kurzeitigen Unterbrechungen aufgetreten. Nach ca. 3 Minuten
hat die Anzahl der Entladungen deutlich zugenommen und die Impulse konnten kontinuierlich
detektiert werden.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 10,1 kV und einer Messzeit
von ca. 4,5 Minuten

Bild 6-24: Ladung q in Abh&ngigkeit der Messzeit t einer Spitze auf der Hochspannungselektrode
bei Gleichspannung mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei (a) SF6 und
(b) synthetischer Luft.

Bei Gleichspannung mit negativer Polaritat an der Nadelspitze wurde die Einsetzspannung bei SFe
mit Ug, sre = -24,3 kV bestimmt. Die maximale Amplitude der Ladung betrug |gmax| = 5,7 pC. Bei
einer Messzeit von ca. 10 Minuten konnte eine durchschnittliche Ladung |g] = 1,2 pC ermittelt
werden. Der Verlauf der TE-Impulse ist im Bild 6-25a dargestellt. Die meisten Entladungen sind
Glimmentladungen mit niedriger Amplitude. Vereinzelt treten auch Ladungen mit hoherer
Amplitude auf.

Die Einsetzspannung von synthetischer Luft wurde mit Ug oane = -8,1 KV ermittelt. Uber eine
Messzeit von ca. 6 Minuten ergab sich eine maximale Amplitude der Ladungen von
|qmax| = 6,7 pC, daraus konnte im Durchschnitt eine Ladung von |g] = 1,1 pC bestimmt werden
(Bild 6-25b). Zu Beginn der Messung konnten TE-Impulse mit hoherer Amplitude detektiert
werden, im weiteren Verlauf sind vermehrt Glimmentladungen aufgetreten.
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Bild 6-25: Ladung g in Abhangigkeit der Messzeit t einer Spitze auf der Hochspannungselektrode
bei Gleichspannung mit negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit
positiver Polaritat und p = 0,5 MPa

Das NoDi*q-Diagramm mit dem Muster eines Dreiecks bei SFe ist im Bild 6-26a zu erkennen. Im
NoDi*r-Diagramm ist ein ausgepréagter Haufigkeitspunkt vorhanden, aufgrund der minimalen
Differenz der zeitlichen Absténde.

Fir synthetische Luft 1&sst das NoDi*q-Diagramm das Muster eines Dreiecks erkennen, obwohl
die Haufigkeitspunkte breiter um den Ursprung gestreut sind (Bild 6-26b).
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(b) Synthetische Luft und Ug = 10,1 kV

Bild 6-26: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung
mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat und p = 0,5 MPa

Das NoDi*g-Diagramm im Bild 6-27a bei SF¢ zeigt ein schmales Dreieck, welches dem Muster
von SFs bei positiver Polaritat (Bild 6-26a) ahnelnd. Die Haufigkeitspunkte liegen nahe um den
Ursprung.

Bei synthetischer Luft ist das NoDi*o-Diagramm (Bild 6-27b) im Vergleich zu synthetischer Luft
bei positiver Polaritat (Bild 6-26b) mit der Aufteilung der Haufigkeitspunkte deutlich verschieden.
Bei einem Vergleich der TE-Impulse bei positiver Polaritat (Bild 6-24b) und negativer Polaritat
(Bild 6-25b), ist ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Die Pulssequenz hat sich bei positiver
Polaritdt im Verlauf der Messung verdndert, wéhrend bei negativer Polaritdt hautsdchlich
Glimmentladungen detektiert wurden.
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(b) Synthetische Luft und Ug = -8,1 kV

Bild 6-27: NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung
mit negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

Spitze auf Erdpotential bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat und
p =0,5MPa

Die Spitze liegt auf Erdpotential, an der Plattenseite wird Gleichspannung mit positiver bzw.
negativer Polaritat angelegt. Die gasisolierte Testzelle wird mit p = 0,5 MPa SFs und anschlieRend
mit p = 0,5 MPa synthetischer Luft beaufschlagt.

Die Aufzeichnung der TE-Impulse und die dazugehdrigen NoDi*-Diagramme sind den bisherigen
Ausfuhrungen (Spitze auf der Hochspannungselektrode mit Gleichspannung bei positiver bzw.
negativer Polaritat) sehr &hnlich. Die Werte der Ladungen und Einsetzspannung sind in der
Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 zu finden.

Zusammenfassung und Diskussion der Messergebnisse

In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse der ,,Spitze auf der Hochspannungselektrode*
und ,,Spitze auf Erdpotential* bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat flir SFs in
Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 und fur synthetische Luft in Tabelle 6-4 sowie Tabelle 6-5 aufgelistet.

Die Einsetzspannungen sind mit steigendem Gasdruck gestiegen. Die durchschnittlichen
Ladungen haben mit Steigerung des Gasdrucks abgenommen, hingen sind die maximalen
Ladungen bei SFg geringfigig angestiegen und bei synthetischer deutlich kleiner geworden.
Zwischen der Anordnung der Spitze auf der Hochspannungselektrode und Spitze auf Erdpotential
sind bei den Amplituden der Ladungen und Einsetzspannungen nur geringfiigige Unterschiede bei
SFg und synthetische Luft aufgetreten.
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Tabelle 6-2: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen der Spitze auf der Hochspannungselektrode fur SFe bei unterschiedlichem

Gasdruck.
Spitze auf der Hochspannungselektrode
SFe Gleichspannung_ rpit positiver Gleichspannung_mit negativer
Polaritat Polaritat
Druck |Gminl |41 |Gmax| Ue |Gmin| |41 |GImax Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kV
0,1 1,0 3,8 5,8 8,3 1,0 1,3 41 -6,9
0,3 1,0 2,3 7,2 16,4 1,0 1,2 3,2 -15
0,5 1,0 1,4 9,6 22,5 1,0 1,2 5,7 -24,3

Tabelle 6-3: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der

Einsetzspannungen der Spitze auf Erdpotential fur SFs bei unterschiedlichem Gasdruck.

Spitze auf Erdpotential

SFe

Gleichspannung mit positiver

Gleichspannung mit negativer

Polaritat Polaritat
Druck |Gl |41 |lmax] Ue |G| |41 |Glmax| Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 1,0 1,9 4,5 7 1,0 2,2 3,8 -7,6
0,3 1,0 1,2 3,5 16,7 1,0 2,2 45 -15,1
0,5 1,0 11 52 24,4 1,0 11 58 -20,2

Tabelle 6-4: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen der Spitze auf der Hochspannungselektrode fir synthetischer Luft bei
unterschiedlichem Gasdruck.

Spitze auf der Hochspannungselektrode

Gleichspannung mit positiver

Gleichspannung mit negativer

OaN: Polaritat Polaritat

Druck |Glmin| |41 |Omax] Ue |Gmin| |41 |Omax] Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 1,0 46,3 63,1 6 1,0 15,0 39,9 -4.4
0,3 1,0 14,7 26,7 7,5 3,2 9,5 16,1 -7.4
0,5 1,0 8,2 25,0 10,1 1,0 11 6,7 -8,1
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Tabelle 6-5: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen der Spitze auf Erdpotential fiir synthetischer Luft bei unterschiedlichem
Gasdruck.

Spitze auf Erdpotential
O/N, Gleichspannung_ r_r_1it positiver Gleichspannung_mit negativer
Polaritat Polaritat

Druck |Olmin| |41 |Olmax| Ue |Clmiin| |41 |Omax] Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 1,0 14,5 27,9 4,3 1,2 46,2 93,8 -5,5
0,3 1,0 12,8 23,4 6,8 2,7 17,8 35,8 -1,4
0,5 1,4 6,8 9,0 8,3 1,0 9,7 19,4 -9,5

Vergleich von SFs und synthetischer Luft bei anndhernd gleicher elektrischer Festigkeit
Die elektrische Festigkeit von SFe ist dreimal hoher als bei Luft. Aus diesem Grund wurde ein
Vergleich der aufgetretenen Ladungen und der NoDi*-Diagramme bei unterschiedlichem
Gasdruck durchgefuhrt. In der Literatur gibt es Angaben der elektrischen Festigkeit bei quasi-
homogener Feldverteilung [11, 29, 33, 34]. Im Bild 6-28a ist der Gasdruck in Abhdngigkeit der
50 % Durchschlagsspannung (Ugso) mit negativer BlitzstoBspannung und im Bild 6-28b bei
Gleichspannung mit positiver Polaritat dargestellt. Aus den beiden Diagrammen kann enthommen
werden, dass eine annahernd gleiche elektrische Festigkeit von synthetischer Luft bei ca.
p = 0,5 MPa mit SFg bei ca. p = 0,15 MPa besteht.
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Bild 6-28: Gasdruck in Abhdngigkeit der 50 % Durchschlagsspannung (Ugso) mit SFs, O, Luft,
Nz und CO- bei (a) negativer BlitzstoRspannung [33] und (b) Gleichspannung mit positiver
Polaritat [34].

Es wird ein Vergleich durchgefiihrt von synthetischer Luft (p = 0,5 MPa) und SFs (p = 0,1 MPa)
flir eine Beanspruchung bei Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat. Die NoDi*q-
Diagramme ergeben bei Gleichspannung mit positiver Polaritdt das typische Muster eines
Dreiecks (Bild 6-29). Die Pulssequenzen der beiden Isoliergase weisen ebenfalls &hnliche
Verlaufe auf. Die jeweiligen Einsetzspannungen und die durchschnittlichen Ladungen in der
jeweiligen Messzeit liegen ebenfalls nahe beieinander.
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Einen Unterschied weisen die maximal aufgetretenen Ladungen bei synthetischer Luft auf, da
diese deutlich héher sind, trotz erhéhtem Gasdruck. Eine genaue Ubersicht der Ladungen bei den

jeweiligen Anordnungen und unterschiedlichen Polaritaten ist in der Tabelle 6-6 und Tabelle 6-7
dargestellt.

0.7

29 -5

1.5 28

0
Q' /pC

Bild 6-29: Vergleich der NoDi*g-Diagramme einer Spitze-Platte-Anordnung bei Gleichspannung

mit positiver Polaritat bei (a) SFe mit p = 0,1 MPa und Ue = 7 kV und bei (b) synthetischer Luft
mit p = 0,5 MPa und Ue = 8,3 kV.

Tabelle 6-6: Gegenuberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen der

Spitze auf der Hochspannungselektrode und Einsetzspannung bei p = 0,5 MPa synthetischer Luft
und p = 0,1 MPa SFe.

Spitze auf der Hochspannungselektrode
Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
Polaritat Polaritat
Gas |Gl ] |Omax| | Ue | [Qminl [ |Omax|] | Ue
pC pC pC kV pC pC pC kV
SFe mit 0,1 MPa 1,0 3,8 58 8,3 1,0 1,3 4,1 -6,9
%fé'\'l\z/lrp";t 1,0 8,2 250 |101| 1,0 1,1 67 | -81

Tabelle 6-7: Gegenuberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen der
Spitze auf Erdpotential und Einsetzspannung bei p = 0,5 MPa synthetischer Luft und p = 0,1 MPa

SFe.
Spitze auf Erdpotential
Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
Polaritat Polaritat
Gas |9min| | 4] |Omax| | Ue | [Qminl [ |Omax| | Ue
pC pC pC kV pC pC pC kv
SFs mit 0,1 MPa 1,0 1,9 4,5 7 1,0 2,2 3,8 -7,6
O,/N2 mit
0.5 MPa 1,4 6,8 9,0 8,3 1,0 9,7 19,4 -9,5
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6.4.2 Freies Potential

Allgemeines

Fir das freie Potential wurde die Anordnung, wie im Bild 6-4 dargestellt, verwendet. Die isolierte
Elektrode befindet sich zwischen einem Stab auf Erdpotential und einer Platte auf Hochspannung.
Mit Hilfe einer M6-Schraube wird die isolierte Elektrode simuliert, wobei die Schraube eine
Spitze und eine abgeflachte Seite besitzt. Uber eine zylinderformige Aufhangung aus Polyethylen
ist die spitze Seite der isolierten Elektrode mit dem Stab auf Erdpotential befestigt.

Zu Beginn wurde versucht die Hochspannung auf der Stabseite (Bild 6-4) anzulegen, jedoch
konnte der typische Defekt mit dieser Anordnung nicht nachgebildet werden. Es wurden
zahlreiche Variationen des Abstandes der inhomogenen Seite (Stab und der Uber der
zylinderférmigen Aufhangung aus Polyethylen verbundenen spitzen Seite der M6-Schraube) und
homogenen Seite (Platte der Testzelle und die flache Seite der M6-Schraube) ausprobiert. Abhilfe
fiir das Problem war, die Testzelle umzudrehen und an der Platte der Testzelle Hochspannung
anzulegen (Bild 6-30a). Mit dieser Veranderung konnten die typischen Pulssequenzen flr das freie
Potential nachgebildet werden.

Charakteristisch fur diesen Defekt sind viele kleine TE-Impulse mit Amplituden im fC-Bereich
mit zeitweisen hohen TE-Impulsen mit Amplituden bis in den nC-Bereich. Ein Beispiel fur so eine
Impulsfolge ist im Bild 6-30b dargestellt. Fiir die Messung des freien Potentials wurde ein TE-
Triggerschwelle von g = 0,5 pC in der Omicron-Software eingestellt. Da zwischen den NoDi*-
Diagrammen und den Pulssequenzen bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat
eine groRe Ahnlichkeit besteht, werden die Diagramme nur fiir die positive Polaritat dargestellt.
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Bild 6-30: (a) Elektrodenanordnung in der Testzelle fur die Nachbildung des freien Potentials und
(b) eine typische Pulssequenz dieses Defektes.

Freies Potential bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritdt und einem
Gasdruck von p=0,1 MPa

Fur das freie Potential wird auf der Plattenseite Gleichspannung mit positiver bzw. negativer
Polaritat angelegt. Die Testzelle wird mit p =0,1 MPa SFs und anschlieBend mit p = 0,1 MPa
synthetischer Luft befiillt.

Die Einsetzspannung von SFs konnte bei Gleichspannung mit positiver Polaritdt mit
Uk, sre = 30 kV bestimmt werden. Die maximale Amplitude der Ladung betrug |gmax| = 300,7 pC.
Bei einer Messzeit von ca. 30 Minuten konnte eine durchschnittliche Ladung von |g] = 67,3 pC
bestimmt werden (Bild 6-31a). Flr negative Polaritat betrug die Einsetzspannung Ug, srs = -30 kV.
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Bei einer Messzeit von ca. 30 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen mit
|gmax| = 294,7 pC aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich somit eine Ladung von |g] = 7,5 pC.

Fur synthetische Luft bei Gleichspannung mit positiver Polaritat wurde eine Einsetzspannung von
Ug, ozn2 = 20 KV ermittelt. Dabei ist eine maximale Amplitude der Ladungen von |gmax| = 185,5 pC
aufgetreten, bei einer Messzeit von 30 Minuten. Die durchschnittliche Ladung betrug
|71 =11,3pC (Bild 6-31b). Bei Gleichspannung mit negativer Polaritit konnte eine
Einetzspannung von Ug, oxnz=-20 KV bestimmt werden, allerdings ist nach kurzer Zeit ein
Durchschlag aufgetreten.

Beide Pulssequenzen weisen das typische Muster eines freien Potentials auf, wobei zwischen SFe
und synthetischer Luft die Einsetzspannungen unterschiedlich sind, wegen der hoheren
elektrischen Festigkeit von SFe. Aufgrund der hoheren Einsetzspannung bei SFe ergeben sich
hohere Amplituden, sowie eine héhere Anzahl der TE-Impulse.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 20 kV und einer Messzeit
von 30 Minuten

Bild 6-31: Ladung g in Abhdngigkeit der Messzeit t eines freien Potentials bei Gleichspannung
mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei (a) SF¢ und (b) synthetischer Luft.

Entladungsmechanismus beim freien Potential

Die Teilentladungen eines freien Potentials hédngen von der Polaritat der Gleichspannung, sowie
der Geometrie der isolierten Elektrode ab. Wird ein ungeladenes freies Potential in einem
elektrischen Feld platziert, wird die isolierte Elektrode mit einem einzigen TE-Impuls geladen.
Dieser TE-Impulse Uberbrickt die kleine Gasstrecke zwischen Hochspannung und dem freien
Potential (flache Seite der Schaube und der Plattenseite auf Hochspannung, siehe Bild 6-30a). Ist
das freie Potential geladen, gibt es keine sofortige Entladung. Grund dafir ist, dass das freie
Potential mit der gleichen Polaritat geladen ist, die auch an der Hochspannungsseite anliegt. Die
elektrische Feldstarke in der kleinen Gasstrecke zwischen der Hochspannungselektrode und dem
freien Potential, ist ebenfalls reduziert [35].
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Uber die groRe Gasstrecke treten Teilentladungen im fC-Bereich auf (spitze Seite der Schaube
und Erdpotential), wodurch sich das freie Potential immer weiter entladt. Durch die stétige
Entladung der isolierten Elektrode nimmt die elektrische Feldstarke in der oberen Gasstrecke
immer weiter zu. Mit einer Verzdgerung zwischen 1 — 2 Minuten wird das freie Potential wieder
mit einem einzigen Teilentladungsimpuls (TE-Impuls im nC-Bereich) erneut geladen [35].

NoDi*-Diagramme eines freien Potentials bei Gleichspannung mit positiver Polaritat und
p=0,1 MPa

Die NoDi*q-Diagramme von SFe (Bild 6-32a) und synthetischer Luft (Bild 6-32b) bei
Gleichspannung mit positiver Polaritét zeigen feine Strukturen bzw. Linien, welche durch einen
gleichmaRigen Wechsel des Amplitudenunterschiedes zwischen den Impulsen hervorgerufen
wird. Die Amplituden bilden eine breite Streuung, wodurch ein begrenzter Haufigkeitspunkt im
Ursprung der Diagramme entsteht.
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(b) Synthetische Luft und Ug = 20 kV

Bild 6-32: NoDi*-Diagramme eines freien Potentials mit der Plattenseite auf Hochspannung bei
Gleichspannung mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei Einsetzspannung
bei (a) SFs und (b) synthetischer Luft.

Freies Potential bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritdt und einem
Gasdruck von p =0,5 MPa

Fir das freie Potential wird auf der Plattenseite Gleichspannung mit positiver bzw. negativer
Polaritat angelegt. Die Testzelle wird mit p = 0,5 MPa SFs und anschlieBend mit p =0,5 MPa
synthetischer Luft beaufschlagt.
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Die Einsetzspannung von SFs betrug bei Gleichspannung mit positiver Polaritat Ug, srs = 30 kV.
Bei einer Messzeit von 40 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladung von |gmax| = 292,9 pC
aufgetreten. Im Durchschnitt wurde eine Ladung von |g] = 4,1 pC ermittelt (Bild 6-33a). Bei
negativer Polaritdt konnte eine Einsetzspannung von Ug, sre=-30 kV ermittelt werden. Eine
maximale Amplitude der Ladungen wurde ermittelt mit |gmax| = 588,2 pC. Uber der Messzeit von
30 Minuten ergab sich eine durchschnittliche Ladung von |g] = 33,2 pC.

Fir synthetische Luft bei Gleichspannung mit positiver Polaritit wurde eine Einsetzspannung von
Ue, ozn2 = 30 kV bestimmt. Bei einer Messzeit von 30 Minuten ist eine maximale Amplitude der
Ladungen von |gma| =670,4 pC aufgetreten. Im Verlauf der Messung konnte eine
durchschnittliche Ladung |g] = 29,2 pC ermittelt werden (Bild 6-33b). Bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat betrug die Einsetzspannung Ug, o2z = -28 kV und die maximale Amplitude der
Ladung betrug |gmax| = 522,1 pC. Bei einer Messzeit von 30 Minuten konnte eine durchschnittliche
Ladung von |g] = 24,7 pC bestimmt werden.

Die Impulsfolgen von SFe (Bild 6-33a) und synthetischer Luft (Bild 6-33b) unterscheiden sich nur
in der Anzahl und der Amplituden der auftretenden TE-Impulse.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 30 kV und einer Messzeit
von 30 Minuten

Bild 6-33: Ladung g in Abh&ngigkeit der Messzeit t eines freien Potentials bei Gleichspannung
mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei (a) SF¢ und (b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme eines freien Potentials bei Gleichspannung mit positiver Polaritat und
p=0,5 MPa

Das NoDi*q-Diagramm von SFs (Bild 6-34a) bei Gleichspannung mit positiver Polaritit zeigt
feine Strukturen bzw. Linien, ebenso das NoDi*g-Diagramme von synthetischer Luft
(Bild 6-34b). Durch den gleichméRigen Wechsel des Amplitudenunterschiedes zwischen den
Impulsen (Bild 6-33) ergibt sich dieses Muster.
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(b) Synthetische Luft und Ug = 30 kV

Bild 6-34: NoDi*-Diagramme eines freien Potentials mit der Plattenseite auf Hochspannung bei
Gleichspannung mit positiver Polaritit und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei Einsetzspannung
bei (a) SFs und (b) synthetischer Luft.

Zusammenfassung und Diskussion der Messergebnisse

Beim freien Potential ergaben sich anndhernd gleiche Einsetzspannung auch bei
unterschiedlichem Gasdruck. Die NoDi*-Diagramme weisen bei unterschiedlichem Gasdruck und
Polaritat deutliche Ahnlichkeiten auf. Eine Ubersicht der Ladungen und Einsetzspannungen sind
in der Tabelle 6-8 und aufgelistet.

Tabelle 6-8: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen des freien Potentials fur SFe bei unterschiedlichem Gasdruck.

Freies Potential

Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
SFs - .
Polaritat Polaritat
Druck |Gl [ |max] Ue | [Gminl [ |Gmax] Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 0,5 67,3 300,7 30 0,5 7,5 294,7 -30
0,3 0,5 26,8 704,6 31 0,5 10,9 303,6 -32
0,5 0,5 4,0 292,9 30 0,7 33,2 588,2 -30
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Tabelle 6-9: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen des freien Potentials fur synthetische Luft bei unterschiedlichem Gasdruck.

Freies Potential

Gleichspannung mit positiver

Gleichspannung mit negativer

Oa/N; Polaritat Polaritat
Druck |Gmin ] |Gimax| Ue |G |g1 |Gmax| Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 0,5 11,3 185,5 20 0,5 188,8 796,8 -20
0,3 0,5 34,5 555,9 28 0,5 19,6 599,5 -28
0,5 0,5 29,2 670,4 30 0,5 24,7 522,1 -28

Vergleich von p = 0,1 MPa SF¢ und p = 0,5 MPa synthetischer Luft bei anndhernd gleicher
elektrischer Festigkeit

Beim Vergleich der aufgetretenen Ladungen im Verlauf der Messzeit von p = 0,1 MPa SFs im
Bild 6-31a und von p = 0,5 MPa synthetischer Luft im Bild 6-34b unterscheiden sich die beiden
Pulssequenzen kaum voneinander. Die Einsetzspannung ist bei Gleichspannung mit positiver und
negativer Polaritat ebenfalls fast identisch. Allerdings sind die Ladungen, die das freie Potential
uber die obere Gasstrecke aufladen, deutlich hoher bei synthetischer Luft (Tabelle 6-10). Die
NoDi*q-Diagramme von SFe (Bild 6-32a) und synthetischer Luft (Bild 6-34b) unterschieden sich
beim Muster ebenfalls kaum voneinander.

Tabelle 6-10: Gegeniiberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen des
freien Potentials und der Einsetzspannung bei p = 0,5 MPa synthetischer Luft und p = 0,1 MPa
SFe.

Freies Potential
Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
Polaritat Polaritat
Gas |min| lg1 | ldmax| | Ue | [Gminl [ |gmax| | Ue
pC pC pC kV pC pC pC kV
SF¢ mit 0,1 MPa 0,5 67,3 | 300,7 [ 30 0,5 75 294,7 | -30
%féN,f/IrF'];t 0,5 29,2 | 6704 | 30 0,5 247 | 5221 | -28
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6.4.3 Gleitentladungen

Allgemeines

Fir die Messung von Gleitentladungen wurde die Anordnung, wie im Bild 6-6 abgebildet,
verwendet. Zur Nachbildung des Defektes wurden zwei verschiedene Oberflachen untersucht,
eine GielRharz- und eine Hartpapierplatte. Die Platten wurden zwischen der Hochspannungs-
elektrode auf der Oberseite und der Erdelektrode auf der Unterseite eingeklemmt. Der Prifkessel
wurde mit dem Isoliergas SFs und im Anschluss mit dem Alternativgas synthetische Luft befullt.
Dabei wurde der Priifkessel mit einem Gasdruck von p = 0,1 MPa, p =0,3 MPa und p = 0,5 MPa
beaufschlagt. An der Hochspannungselektrode wurde Gleichspannung mit positiver bzw.
negativer Polaritdt angelegt. Da zwischen den NoDi*-Diagrammen und den Pulssequenzen bei
Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat eine groBe Ahnlichkeit bestent, werden die
Diagramme nur fiir die positive Polaritat dargestellt.

GieRRharzplatte bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat und p = 0,1 MPa

Fir die Messung der Gleitentladungen an einer GieRBharzplatte wurde der Prifkessel mit
p =0,1 MPa SFg befiillt und Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat angelegt.
AnschlieBend wurde der Prifkessel mit p=0,1 MPa synthetischer Luft beaufschlagt und
Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat angelegt.

Die Einsetzspannung von SFs wurde mit Ug, ses = 14 KV bei Gleichspannung mit positiver Polaritat
bestimmt. Bei einer Messzeit von ca. 30 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen mit
|gmax| = 282,1 pC aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich somit eine Ladung von |g] = 12,1 pC.
Die aufgezeichneten TE-Impulse sind im Bild 6-35a dargestellt. Bei Gleichspannung mit negativer
Polaritat betrug die Einsetzspannung Ug, srs = -14 kV. Die maximale Amplitude der Ladungen
wurde mit |gmax| = 196,3 pC bestimmt. Im Durchschnitt ergab sich eine Ladung von |g] = 12,3 pC,
bei einer Messzeit von ca. 30 Minuten.

Fir synthetische Luft bei Gleichspannung mit positiver Polaritit wurde eine Einsetzspannung von
Ug, oamnz = 11 kV bestimmt. Die Messzeit betrug ca. 30 Minuten und dabei ist eine maximale
Amplitude der Ladungen von |gmax| = 308,6 pC aufgetreten. Die durchschnittliche Ladung wurde
mit |g] = 26,6 pC bestimmt (Bild 6-35b). Bei Gleichspannung mit negativer Polaritat konnte eine
Einsetzspannung bestimmt werden von Ug, ozne2=-11 kV. Im Verlauf der Messzeit von ca.
30 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen von |gmax| = 294,4 pC aufgetreten. Im
Durchschnitt ergab sich eine Ladung von |g] = 19,3 pC.

Beide Diagramme (Bild 6-35) zeigen eine stetige Abnahme der TE-Impulse im Verlauf der
Messzeit. Die Hohe der Amplituden der Ladungen und die Anzahl der TE-Impulse sind bei beiden
Isoliergasen anndhernd gleich.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 11 kV und einer Messzeit
von ca. 30 Minuten

Bild 6-35: Ladung g in Abhéangigkeit der Messzeit t von Gleitentladungen an einer GieRBharzplatte
bei Gleichspannung mit positiver Polaritdt und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa, bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

Entladungsmechanismus von Gleitentladungen

Es gibt eine Ungleichheit in der Anzahl der Entladungen bei Gleichspannung mit positiver und
negativer Polaritat, da die Entladungshaufigkeit bei negativer Polaritit héher ist als bei positiver
Polaritat. Um die Teilentladungen aufrecht zu erhalten, ist an der Hochspannungselektrode eine
Versorgung mit Wechselspannung notwendig. Bei der negativen Halbwelle ist die
Hochspannungselektrode negativer geladen als die Oberflache der GielRharzplatte. Die
Gegenelektrode auf Erdpotential tibernimmt die Rolle der Kathode wahrend der Teilentladung. Ist
die Potentialdifferenz ausreichend groR, kann die Hochspannungselektrode Elektronen emittieren.
Die Teilentladungen enden entlang der isolierten Oberflache, an der Oberflache verbleiben
Ladungstréger, wodurch das Auftreten von weiteren Teilentladungen entgegengewirkt wird. Das
Einsetzen der Teilentladungen kann nur durch das kontinuierliche Erhdhen der angelegten
Spannung wieder erfolgen. Das Verhalten der Teilentladungen ist bei der positiven Halbwelle
ahnlich [36]. Auf der Oberflache fliet ein Elektronenstrom wéhrend der negativen Halbwelle der
Wechselspannung. Die TE-Impulse bei der positiven Halbwelle bewirken eine Umkehr des
Stromes (an den deponierten Elektronen) an der Oberflache. Somit ergibt sich eine hohere Anzahl
von Entladungen bei Gleichspannung mit negativer Polaritat und eine geringere Haufigkeit von
TE-Impulsen bei Gleichspannung mit positiver Polaritat [32, 36, 37].

NoDi*-Diagramme von Gleitentladungen an einer Gie3harzplatte bei Gleichspannung mit
positiver Polaritdt und p = 0,1 MPa

Die NoDi*q-Diagramme von SFg (Bild 6-36a) und synthetischer Luft (Bild 6-36b) bei
Gleichspannung mit positiver Polaritit zeigen Ahnlichkeiten zum Muster von feinen Strukturen
bzw. Linien, welche durch einen gleichmaRigen Wechsel des Amplitudenunterschiedes zwischen
den Impulsen hervorgerufen wird. Die Amplituden bilden eine breite Streuung (Bild 6-35),
wodurch ein begrenzter Haufigkeitspunkt im Ursprung der Diagramme entsteht.
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Die Streuung ist jedoch breiter um den Ursprung verteilt als beim Defekt des freien Potentials.
Die NoDi*t- und NoDi*qr-Diagramme weisen Analogien mit dem Defekt einer Spitze-Platte-
Anordnung auf, mit kurzen zeitlichen Abstanden der TE-Impulse, allerdings mit einer wesentlich
niedrigeren Anzahl der TE-Impulse verglichen zur Spitze-Platte-Anordnung.
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(b) Synthetische Luft und Ug = 11 kV

Bild 6-36: NoDi*-Diagramme von Gleitentladungen an einer GielRharzplatte bei Gleichspannung
mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

GieRRharzplatte bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat und p = 0,5 MPa
Fir Gleitentladungen an einer GieRharzplatte wurde der Priifkessel mit p = 0,5 MPa SF¢ befullt
und Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat angelegt. Danach wurde der Priifkessel
mit p=0,5 MPa synthetischer Luft beaufschlagt und an der Elektrode Gleichspannung mit
positiver bzw. negativer Polaritat angelegt.

Fir Gleichspannung mit positiver Polaritat konnte die Einsetzspannung bei SFs von Ug, srs = 24 kV
bestimmt werden. Bei einer Messzeit von 30 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen
mit |gmax| = 438,2 pC aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich somit eine Ladung von |g] = 11,8 pC
(Bild 6-37a). Fur einen Gasdruck von p = 0,5 MPa SF¢ hat sich die Anzahl der Ladungen mit
hoherer Amplitude deutlich verringert. Bei Gleichspannung mit negativer Polaritat betrug die
Einsetzspannung Ug srs=-24 kV. Die maximale Amplitude der Ladungen wurde mit
|gmax| = 122,3 pC bestimmt. Bei einer Messzeit von 30 Minuten ergab sich eine durchschnittliche
Ladung von |g] = 14,5 pC.
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Fur synthetische Luft bei Gleichspannung mit positiver Polaritat wurde eine Einsetzspannung von
Ug, o2z = 12 kV bestimmt. Die Messzeit betrug ca. 30 Minuten und dabei ist eine maximale
Amplitude der Ladungen von |gmax| = 160,5 pC aufgetreten. Die durchschnittliche Ladung wurde
mit |g] = 13,8 pC bestimmt (Bild 6-37b). Bei Gleichspannung mit negativer Polaritat konnte eine
Einsetzspannung von Ug, oznz=-12 KV bestimmt werden. Im Verlauf der Messzeit von ca.
30 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen von |gmax| = 161,9 pC aufgetreten. Im
Durchschnitt ergab sich eine Ladung von |g] = 13,1 pC.

Die Anzahl der TE-Impulse ist im Verlauf der Messung bei Gleichspannung mit negativer bzw.
negativer Polaritat zuriickgegangen.
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = 12 kV und einer Messzeit
von ca. 30 Minuten

Bild 6-37: Ladung g in Abhéangigkeit der Messzeit t von Gleitentladungen an einer GieRBharzplatte
bei Gleichspannung mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei (a) SFs und
(b) synthetischer Luft.

NoDi*-Diagramme von Gleitentladungen an einer GieRharzplatte bei Gleichspannung mit
positiver Polaritat und p = 0,5 MPa

Das NoDi*g-Diagramm von SFe (Bild 6-38a) bildet feine Strukturen bzw. Linien mit einer
breiteren Streuung um den Ursprung. Grund dafiir ist ein ungleichméRiger Wechsel des
Amplitudenunterschiedes zwischen den Impulsen (Bild 6-37a), da viele TE-Impulse mit kleiner
Amplitude und selten mit hoher Amplitude aufgetreten sind.

Bei synthetischer Luft (Bild 6-38b) und Gleichspannung mit positiver Polaritat zeigt das Muster
des NoDi*o-Diagramms Ahnlichkeiten zu feinen Strukturen bzw. Linien mit einer breiten
Streuung um den Ursprung. Bei einer wesentlich héheren Anzahl von TE-Impulsen wiirde sich
das Muster eines Dreiecks ergeben, wie bei der Spitze-Platte-Anordnung. Die NoDi*r- und
NoDi*gr-Diagramme von SFs und synthetischer Luft weisen wieder Analogien mit dem Defekt
einer Spitze-Platte-Anordnung auf.



440

440
220
Q
Q .
- 0 'J
C 220
-440
440 220 0 220
Q' /pC
158
79
Q
o
—
- 0
+
N
g z
-158

-158

158

0
0

(@) SFe und Ue = 24 kV

-64 -

0.26 0.52 0.78
T]/mm

1.04

T /s

198 208 398

1.69

0.36

0.16

0.075

0.035

1.04
0.78
< 052
E
0.26 l:'g
-440 220 0 220 440
Q" /pC
398
298
@
199
- .
S5
9.9 v
Tt
o Lol B,
-158 -79 0 79 158
Q" /pC
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Bild 6-38: NoDi*-Diagramme von Gleitentladungen an einer GieBharzplatte bei Gleichspannung
mit positiver Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und

(b) synthetischer Luft.

Zusammenfassung und Diskussion der Messergebnisse
Bei dem Defekt Gleitentladungen sind wechselnd TE-Impulse mit hohen und kleinen Amplituden
aufgetreten, wodurch sich bei den NoDi*g-Diagrammen feine Strukturen und Linien ergeben
haben. Mit zunehmendem Gasdruck lassen sich Ahnlichkeiten zum Muster eines Dreiecks
ableiten. Bei der Hartpapierplatte ergaben sich niedrigere Einsetzspannungen als bei der
GeiBharzplatte und héhere Amplituden der Teilentladungen. Eine Ubersicht der Ladungen und
Einsetzspannungen sind in der Tabelle 6-11 und Tabelle 6-12 aufgelistet
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Tabelle 6-11: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen von Gleitentladungen an einer GieRharz- und Hartpapierplatte fir SFe bei
unterschiedlichem Gasdruck.

Gleitentladungen - Giel3harzplatte

SFs Gleichspannung_ r_r_1it positiver Gleichspannung_nj_it negativer
Polaritat Polaritat
Druck |Clmiin| |41 |Olmax| Ue |Olmin| |41 |Omax] Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kV
0,1 1,0 12,1 282,1 14 1,0 12,3 196,3 -14
0,3 1,0 13,0 275,8 14 1,0 16,9 3155 -14
0,5 1,0 11,8 438,2 24 1,0 14,5 122,3 -24
Gleitentladungen - Hartpapierplatte
0,1 1,0 6,9 2144 7 1,0 10,0 382,6 -4,6
0,5 1,0 4,6 237,7 14 1,0 2,8 63,1 -9

Tabelle 6-12: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen von Gleitentladungen an einer GieRRharz- und Hartpapierplatte fiir synthetische
Luft bei unterschiedlichem Gasdruck.

Gleitentladungen - GielRharzplatte

04/N, Gleichspannung_ rpit positiver Gleichspannung_mit negativer
Polaritat Polaritat
Druck |min| [ |Olmax] Ue |Gmin| |41 |Gmax] Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 1,0 26,6 308,6 11 1,0 19,3 2944 -11
0,3 1,0 15,5 222,6 11 1,0 15,7 296,1 -11
0,5 1,0 13,8 160,5 12 1,0 13,1 161,9 -12
Gleitentladungen - Hartpapierplatte
0,1 1,0 7,3 354,9 4,1 1,0 11,7 459,5 -4.5
0,5 1,0 8,0 255,5 7 1,0 8,9 1747 -5,5

Vergleich von p = 0,1 MPa SFs und p = 0,5 MPa synthetischer Luft bei anndhernd gleicher
elektrischer Festigkeit

Es ergeben sich anndhernd gleiche Einsetzspannungen bei SFs und synthetischer Luft. Die
Einsetzspannung von synthetischer Luft ist bei diesem Defekt geringer als bei SFs. Im Vergleich
der durchschnittlichen Ladungen ergibt sich kein nennenswerter Unterschied. Die maximale
Amplitude der Ladungen ist bei synthetischer Luft ebenfalls geringer als bei SFs. Eine genaue
Gegeniiberstellung ist in der Tabelle 6-13 sowie Tabelle 6-14 ersichtlich.
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Tabelle 6-13: Gegeniiberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen
und Einsetzspannung von Gleitentladungen an einer GieRBharzplatte bei p = 0,5 MPa synthetischer
Luftund p = 0,1 MPa SFs.

Gleitentladungen - Giel3harzplatte
Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
Polaritat Polaritat
|Gmin| 9] | ldmax| | Ue |Gmin| |41 |Gimax| Ue
Gas

pC pC pC [ kV pC pC pC kv

SFs mit 0,1 MPa 1,0 12,11 282,1 | 14 1,0 12,3 196,3 -14
O2/N2 mit

0,5 MPa 1,0 13,8 | 160,5 | 12 1,0 13,1 161,9 -12

Tabelle 6-14: Gegeniiberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen
und Einsetzspannung von Gleitentladungen an einer Hartpapierplatte bei p=0,5 MPa
synthetischer Luft und p = 0,1 MPa SFs.

Gleitentladungen - Hartpapierplatte
Gleichspannung mit Gleichspannung mit negativer
positiver Polaritat Polaritat
Gas |Gmin| g1 | Gmax| | Ue [ |Gmin] |q] |Gmax] Ue
pC pC| pC | kV pC pC pC kV
SFe mit 0,1 MPa 1,0 69| 2144 | 7 1,0 10,0 382,6 -4,6
%féNl\Z/lg‘;t 1,0 80| 2555 | 7 1,0 8,9 174,7 -5,5

6.4.4 Springendes Partikel

Allgemeines

Fur die Nachbildung des Defekts von freien metallischen Partikeln wird die Testzelle, welche im
Bild 6-5 dargestellt ist, verwendet. Das Partikel wird direkt unterhalb der Hochspannungs-
elektrode in der Schale platziert. Die Testzelle wird mit einem Gasdruck von p =0,1 MPa,
p = 0,3 MPa und p = 0,5 MPa beaufschlagt. Die Partikel ,,Kugel“ und ,,Drahtstlick® kommen in
realen GIS- und GIL-Anlagen nicht vor, diese dienen als idealisierte Laboruntersuchung. Die
Kugel flhrt im elektrischen Feld eine springende Bewegung aus, sobald die Coulomb-Kraft die
Erdanziehungskraft Giberwunden hat. Der Span bzw. das Drahtstiick wird im elektrischen Feld
aufgeladen, wodurch eine Kraft einwirkt und somit das Partikel eine Bewegung durchfihrt. Dabei
gibt es zwei unterschiedliche Mechanismen in der Bewegung. Das springende Partikel, welches
sich zwischen der Hochspannungselektrode und dem Gehduse hin und her bewegt und dem
Firefly-Effekt, bei dem das Partikel eine ,,tanzende* Bewegung ausfiihrt.
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Kugel bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat und p = 0,3 MPa

Da bei einem Gasdruck von p=0,1 MPa bei allen Partikeln bei synthetischer Luft und bei
Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritét ein Durchschlag aufgetreten ist, sind die
nachfolgenden Diagramme und Ergebnisse fiir p = 0,3 MPa synthetische Luft und p =0,3 MPa
SF¢ veranschaulicht. In der gasisolierten Testzelle (Bild 6-5) wird eine Kugel mit einem
Durchmesser von d=2mm platziert und mit p=0,3 MPa SFs beflllt. An der
Hochspannungselektrode wird Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat angelegt.
AnschlieBend wird die Testzelle mit p = 0,3 MPa synthetischer Luft beaufschlagt.

Die Einsetzspannung von SFs konnte bei Gleichspannung mit positiver Polaritdt mit
Ue srs= 38 kV  bestimmt werden. Die maximale Amplitude der Ladungen betrug
|qmax| = 240,9 pC. Im Durchschnitt ergab sich somit eine Ladung von |g] = 23,3 pC, bei einer
Messzeit von 15 Minuten. Bei Gleichspannung mit negativer Polaritét betrug die Einsetzspannung
Ug, sk = -37 kV. Bei einer Messzeit von 15 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen
von |gmax| = 122,3 pC aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich eine Ladung von |g] = 23,3 pC
(Bild 6-39a).

Bei Gleichspannung mit positiver Polaritat wurde fur synthetische Luft eine Einsetzspannung von
Ue, oamn2=39 kV bestimmt. Die Messzeit betrug 15 Minuten und dabei ist eine maximale
Amplitude der Ladungen von |gmax| = 335,4 pC aufgetreten. Die durchschnittliche Ladung wurde
mit |g] =27,8 pC bestimmt. Fir Gleichspannung mit negativer Polaritdt betrug die
Einsetzspannung Ug, onz = -38 kV. Im Verlauf der Messzeit von 15 Minuten ist eine maximale
Amplitude der Ladungen von |gmax| =457,2 pC aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich eine
Ladung von |g] = 28,6 pC (Bild 6-39b).

Bei beiden Diagrammen sind zwei kontinuierliche Bander von TE-Impulsen mit unterschiedlichen
Amplituden zu erkennen.

1] 5 10 15
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(a) SFs mit einer Einsetzspannung von Ug = -37 kV und einer Messzeit von 15 Minuten
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(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = -38 kV und einer Messzeit
von 15 Minuten

Bild 6-39: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t eines springenden Partikels (Kugel) bei
Gleichspannung mit negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa, bei (a) SFs und (b)
synthetischer Luft.
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Entladungsmechanismus und springende Bewegung der Kugel

Die frei metallische Kugel vollzient eine springende Bewegung beim Erreichen der
Einsetzspannung, welche auch als Abhebespannung bezeichnet wird. Die Kugel liegt zu Beginn
der Messung am tiefsten Punkt der Schale, direkt unter der Hochspannungselektrode. Beim
Anlegen der Gleichspannung ladt sich die Oberflache der Kugel mit der Ladung q auf.
Uberschreitet diese Ladung mit der wirkenden Coulomb-Kraft die Erdanziehungskraft der Kugel,
so wird die Kugel in Richtung der Hochspannungselektrode bewegt bzw. beschleunigt. Die Kugel
springt zwischen Hochspannungselektrode und Gegenelektrode hin und her. Dabei andert sich die
Polaritat der Ladung der Kugel bei jeder Beruihrung mit der Elektrode [2, 38, 39].

NoDi*-Diagramme eines springenden Partikels (Kugel) bei Gleichspannung mit negativer
Polaritat und p = 0,3 MPa

In den NoDi*-Diagrammen von SFe sind ausgepragte und abgegrenzte Haufigkeitspunkte zu
erkennen (Bild 6-40a). Diese abgegrenzten Haufigkeitspunkte sind vor allem in den NoDi*+- und
NoDi*qr-Diagrammen festzustellen. Diese deuten auf ein periodisches Auf- und Entladen der
Kugel hin. Die Haufigkeitspunkte sind dabei nicht immer punktférmig ausgebildet, auch
ausgepragte Linien in einem bestimmten Bereich sind ein Indiz, so wie es in den NoDi*-
Diagrammen bei synthetischer Luft (Bild 6-40b) der Fall ist.
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(b) Synthetische Luft und Ug = -38 kV

Bild 6-40: NoDi*-Diagramme eines springenden Partikels (Kugel) bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und (b)
synthetischer Luft.
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Zusammenfassung und Diskussion der Messergebisse

Fur das springende Partikel (Kugel) ergaben sich bei SFs und synthetischer Luft &hnliche
Einsetzspannungen, da die Einsetzspannung auch die Abhebespannung ist bei der das Partikel
beginnt eine springende Bewegung auszufiihrt. Fir synthetische Luft bei p = 0,1 MPa konnten
keine Pulssequenzen und NoDi*-Diagramme erstellt werden, da es bei Gleichspannung mit
positiver bzw. negativer Polaritdt ab einem Spannungspegel von |Upc|=20 kV zu einem
Durchschlag kam. Die benétigte Abhebespannung von Upc = 37 kV konnte somit nicht erreicht
werden. Im Vergleich der maximal aufgetretenen Ladungen sind die Pegel bei SFg bei allen
Gasdriicken niedriger als bei synthetischer Luft. Bei den NoDi*-Diagrammen weisen die
Héufigkeitspunkte bei SFs (p=0,1 MPa, p=0,3MPa und p=0,5 MPa) ausgepragte und
abgegrenzte punktférmige Muster auf. Fir synthetische Luft bei p=0,3 MPa und p=0,5 MPa
ergaben sich ausgeprégte Linien in bestimmten Bereichen. Eine genaue Auflistung der Ladungen
und Einsetzspannungen sind in der Tabelle 6-15 und Tabelle 6-16 aufgelistet.

Tabelle 6-15: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen eines springenden Partikels (Kugel) fiir SFs bei unterschiedlichem Gasdruck.

Springendes Partikel - Kugel

SFe Gleichspannung_ rpit positiver Gleichspannung_mit negativer
Polaritat Polaritat
Druck |Glmin| |41 |Gmax] Ue | [Qmin| |41 |Gmax] Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kV
0,1 1,0 21,1 130,3 37 1,0 21,6 155,4 -37
0,3 11 23,4 241,0 38 1,4 23,3 122,3 -37
0,5 11 24,6 80,0 40 1,0 24,9 73,9 -40

Tabelle 6-16: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der

Einsetzspannungen springenden Partikels (Kugel) fir synthetische Luft bei
unterschiedlichem Gasdruck.
Springendes Partikel - Kugel
0,/N, Gleichspannung_ rpit positiver Gleichspannung_mit negativer
Polaritat Polaritat
Druck |Gmin| [ |Gmax] Ue | |Gminl [ |Gmax] Ue
MPa pC pC pC kV pC pC pC kv
0,1 - - - - - - - -
0,3 1,0 27,8 335,4 39 1,0 28,6 457,2 -38
0,5 1,0 30,2 344,8 41 1,0 24,2 258,1 -41
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Vergleich von p = 0,1 MPa SFs und p = 0,5 MPa synthetischer Luft bei annahernd gleicher
elektrischer Festigkeit

Bei einem Vergleich bei anndhernd gleicher elektrischer Festigkeit, ergab sich eine hohere
Einsetzspannung bei synthetischer Luft. Die maximale Amplitude der Ladungen von SFe
entspricht etwa der Halfte der aufgetretenen Ladungen bei synthetischer Luft (Tabelle 6-17). Bei
den NoDi*-Diagrammen zeigen sich die Unterschiede in Form der ausgepragten und abgegrenzten
punktférmigen Haufigkeitspunkte bei SFs und bei synthetischer Luft in Form von ausgepréagten
Linien in bestimmten Bereichen.

Tabelle 6-17: Gegeniberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen
und Einsetzspannungen eines springenden Partikels (Kugel) bei p = 0,5 MPa synthetischer Luft
und p = 0,1 MPa SFe.

Springendes Partikel - Kugel
Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
Polaritat Polaritat
Gas |Gminl | 141 | lOmax| | Ue |  |Gminl |41 |lmax| Ue
pC pC pC kV pC pC pC kv
SFs mit 0,1 MPa 1,0 21,1 | 130,3 | 37 1,0 21,6 1554 -37
OoféNl\Z/IrF',‘;t 1,0 | 302 | 3448 | 41 1,0 24,2 2581 | -41

Drahtstiick bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat und p = 0,5 MPa

Fir den Defekt des springenden Partikels mit einem Drahtstiick wurde in der gasisolierten
Testzelle (Bild 6-5) ein 1=1,4 mm langes Drahtstiick platziert und mit p=0,5 MPa SFg
beaufschlagt. An der Hochspannungselektrode wird Gleichspannung mit positiver bzw. negativer
Polaritat angelegt. Danach wird die Testzelle mit p = 0,5 MPa synthetischer Luft befllt.

Die Einsetzspannung bei Gleichspannung mit positiver Polaritat und SFs betrug Ug, srs = 34 kV.
Die maximale Amplitude der Ladungen wurde mit |gqmax| = 281 pC bestimmt. Im Durchschnitt
ergab sich somit eine Ladung von |g] = 8,9 pC, bei einer Messzeit von ca. 1,5 Minuten. Bei
Gleichspannung mit negativer Polaritat betrug die Einsetzspannung Ug, srs = -33 kV. Bei einer
Messzeit von ca. 4,5 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen von |qmax| = 55,5 pC
aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich eine Ladung von |g] = 8,8 pC. Der Verlauf der TE-
Impulse ist im Bild 6-41a dargestellt. Im Verlauf der Messung sind die Teilentladungen relative
gleichmaRig aufgetreten, wegen der springenden Bewegung. Es konnte kein Firefly-Effekt
beobachtet werden.

Bei Gleichspannung mit positiver Polaritdt und synthetischer Luft wurde eine Einsetzspannung
von Ug, oyne = 34 KV bestimmt. Die Messzeit betrug ca. 1,6 Minuten und dabei ist eine maximale
Amplitude der Ladungen von |gmax| = 392,3 pC aufgetreten. Die durchschnittlichen Ladungen
wurde mit |g] =13,2 pC bestimmt. Fir Gleichspannung mit negativer Polaritdt betrug die
Einsetzspannung Ug, ozmz = -33 kV.
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Im Verlauf der Messzeit von ca. 15 Sekunden ist eine maximale Amplitude der Ladungen von
|gmax| = 174,2 pC aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich eine Ladung von |g] = 26,4 pC. Im
Bild 6-41b hat das Partikel nicht nur eine springende, sondern auch kurzeitig eine tanzende
Bewegung (Firefly-Effekt ist rot markiert) ausgefihrt. Wahrend des Firefly-Effektes treten in
kirzester Zeit eine hohe Anzahl von TE-Impulsen auf.

time / min
(a) SFs mit einer Einsetzspannung von Ue = -33 kV und einer Messzeit von ca. 4,5 Minuten

K+
.
.

1

0.05 0.1 015 0z
time / min

(b) Synthetische Luft mit einer Einsetzspannung von Ug = -33 kV und einer Messzeit
von ca. 15 Sekunden

Bild 6-41: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t eines springenden Partikels (Drahtstiick) bei
Gleichspannung mit negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa, bei (a) SFs und (b)
synthetischer Luft.

Entladungsmechanismus und springende Bewegung des Drahtstiicks

Das Drahtstiick als springendes Partikel gibt seine Ladung auf dem Weg zur Gegenelektrode ab.
Beim Erreichen der Abhebespannung wird durch die Coulomb-Kraft die Erdanziehungskraft auf
das Drahtstiick tUberwunden und dieses in Richtung der negativen Hochspannungselektrode
beschleunigt. Wegen der scharfen Kanten des Drahtstlicks wird die kritische Feldstérke lokal
erhéht und das Partikel gibt seine Ladung in Form von Koronaentladungen ab. Je naher das
Partikel der Hochspannungselektrode kommt, desto héher wird die kritische Feldstérke im Bereich
der scharfen Kanten. Eine hohe Anzahl von TE-Impulsen ist die Folge, jedoch mit stetig
abnehmender Amplitude. Bei Kontakt mit der Hochspannungselektrode wirkt das Partikel wie
eine Spitze auf der Hochspannungselektrode und es kommt neben dem Kontaktrauschen auch zu
einer hohen Anzahl von Teilentladungen auf der abgewandten Seite des Drahtstlicks. Vor der
Spitze des Drahtstlicks bildet sich eine Raumladungswolke, die elektrische Feldstirke wird an der
Spitze erhoht, aufgrund der Ansammlung von positiven lonen. Dieser VVorgang ruft wieder erneut
eine hohe Anzahl von TE-Impulsen hervor, wodurch freie Elektronen entstehen. Die Elektronen
rekombinieren mit den positiven lonen und es entstehen negative lonen, die dem elektrischen Feld
im Bereich des Partikels entgegenwirken. Die einwirkende Kraft auf das Drahtstuick sinkt und es
entsteht ein Gleichgewichtszustand. Kommt es zu einer Stérung des Gleichgewichtes wird das
Partikel von der Elektrode abgestoRRen [2, 38, 39].
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Die infolgedessen auftretenden Teilentladungen nehmen in der Hohe der Amplitude wieder zu
und die zeitlichen Absténde der TE-Impulse werden ebenfalls grofier. Die Ladung des Drahtstlicks
nimmt immer weiter ab, sowie auch die einwirkende Kraft. Das Partikel bewegt sich weiter in
Richtung Gegenelektrode und der periodische Vorgang, mit der Bewegung in Richtung
Hochspannungselektrode, kann erneut stattfinden [2, 38, 39].

NoDi*-Diagramme eines springenden Partikels (Drahtstlick) bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat und p = 0,5 MPa

Fir SFe (Bild 6-42a) ergibt sich ein Muster von feinen Linien bzw. Strukturen mit einer sehr
breiten Streuung. Aufgrund der unregelmaligen Geometrie das Drahtstiick kommt es zum
ungleichen AbstoRen des Partikels an der Hochspannungselektrode (im Vergleich zur Kugel).
Das NoDi*q-Diagramm von synthetischer Luft (Bild 6-42b) hat aufgrund der hohen Anzahl von
TE-Impulsen ein sehr ausgeprégtes Diagramm. Das Muster besitzt die Charakteristik eines
Dreiecks (wie bei der Spitze-Platte-Anordnung) und von feinen Linien bzw. Strukturen (wie bei
dem freien Potential).
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(b) Synthetische Luft und Ug = -33 kV

Bild 6-42: NoDi*-Diagramme eines springenden Partikels (Drahtstlick) bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,5 MPa bei Einsetzspannung, bei (a) SFs und (b)
synthetischer Luft.

Zusammenfassung und Diskussion der Messergebnisse

Das Drahtstiick als springendes Partikel weist fur SFs und synthetische Luft verschiedene
Impulsfolgen bei allen Gasdriicken auf. Fiir SFg ergab sich ein regelméaRiges Auftreten von TE-
Impulsen im Verlauf der Messung. Bei synthetischer Luft hat sich die Pulssequenz wéhrend der
Messung verandert und es sind wesentliche mehr Impulse aufgetreten.
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Problematisch bei der Messung war, dass unabhangig vom Isoliergas das Drahtstiick stdndig aus
der Anordnung gesprungen ist, wodurch die Messungen mehrfach wiederholt werden mussten.

Die Einsetzspannungen bzw. Abhebespannungen liegen knapp beieinander. Bei synthetischer Luft
mit p = 0,1 MPa konnten keine Daten bei Gleichspannung mit positiver Polaritat ermittelt werden.
Grund dafiir war ein Durchschlag, bevor die Einsetzspannung erreicht werden konnte. Die
maximalen Amplituden der Ladungen bei SF¢ sind mit steigendem Gasdruck kleiner geworden.
Bei der Messung von synthetischer Luft sind Ladungen im nC-Bereich aufgetreten. Die genauen
Werte der Ladungen und Einsetzspannungen sind in Tabelle 6-18 und Tabelle 6-19 aufgelistet.

Tabelle 6-18: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen eines springenden Partikels (Drahtstlick) fiir SF¢ bei unterschiedlichem
Gasdruck.

Springendes Partikel - Drahtstiick

Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
SFe - I
Polaritat Polaritat
Druck |Gl |41 |Gmax| Ue | [Qmin| |41 |lmax| Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 1,0 9,6 167,6 37 1,0 16,6 118,8 -35
0,3 1,0 8,8 75,3 35 1,0 11,7 63,4 -34
0,5 1,0 8,9 281,0 34 1,0 8,8 55,5 -33

Tabelle 6-19: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen eines springenden Partikels (Drahtstiick) fiir synthetische Luft bei
unterschiedlichem Gasdruck.

Springendes Partikel - Drahtstiick

04N, Gleichspannung_ r_r_1it positiver Gleichspannung_mit negativer
Polaritat Polaritat
Druck |Glmin |1 |Olmax| Ue | |Gminl [ |lmax| Ue
MPa pC pC pC kV pC pC pC kv
0,1 - - - - 1,0 54 3235,8 -32
0,3 1,0 1,7 1540,9 38 1,0 34,6 632,0 -35
0,5 1,0 13,2 392,3 34 1,0 26,4 174,2 -33

Vergleich von p = 0,1 MPa SFs und p = 0,5 MPa synthetischer Luft bei annéhernd gleicher
elektrischer Festigkeit

Bei den NoDi*q-Diagrammen gibt es deutliche Unterschiede der Muster, welche auf die
Pulssequenzen zuriickzufuhren sind. Fir SFe hat sich eine gleichbleibende Pulssequenz
eingestellt. Die Pulssequenz hat sich im Verlauf der Messzeit bei synthetischer Luft verandert (mit
steigender und abfallender Anzahl von TE-Impulsen). Die Einsetzspannungen liegen nahe
beieinander, jedoch unterscheiden sich die Hohe der Ladungen und die Anzahl der TE-Impulse
deutlich voneinander. Eine Ubersicht des Vergleichs ist in der Tabelle 6-20 dargestellt.
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Tabelle 6-20: Gegeniiberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen
und Einsetzspannungen eines springenden Partikels (Drahtstiick) bei p = 0,5 MPa synthetischer
Luftund p = 0,1 MPa SFs.

Springendes Partikel - Drahtstiick
Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
Polaritat Polaritat
Gas |G| |1 |gmax| | Ue |Gmin |41 |Gimax| Ue
pC pC pC kv pC pC pC kV
SFs mit 0,1 MPa 1,0 9,6 | 167,6 | 37 1,0 16,6 118,8 -35
OoféNl\Z/IrF‘,T 10 | 13,2 | 3923 | 34 1,0 26,4 1742 | -33

Span bei Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritat und p = 0,3 MPa

Das springende Partikel in Form eines Spans wurde in der gasisolierten Testzelle (Bild 6-5)
realisiert. Daflr wird ein | = 3,7 mm langer Span unter der Hochspannungselektrode platziert und
die Testzelle mit p=0,3 MPa SF¢ beaufschlagt. An der Hochspannungselektrode wird
Gleichspannung mit positiver bzw. negativer Polaritat angelegt. Anschlielend wird die Testzelle
mit p = 0,3 MPa synthetischer Luft beflllt. Der Firefly-Effekt tritt eher selten auf und konnte
deshalb nur bei SFs mit einem Gasdruck von p = 0,1 MPa beobachtet werden.

Es konnte eine Einsetzspannung bei Gleichspannung mit positiver Polaritat bei SFs von
Ug srs= 20 kV  ermittelt werden. Die maximale Amplitude der Ladungen wurde mit
|gmax| = 464 pC bestimmt. Bei einer Messzeit von ca. 1 Minuten ergab sich im Durchschnitt eine
Ladung von |g] = 26,3 pC. Bei Gleichspannung mit negativer Polaritat betrug die Einsetzspannung
Uk, srs = -20 KV. Bei einer Messzeit von 1,4 Minuten ist eine maximale Amplitude der Ladungen
Von |gmax| = 187,6 pC aufgetreten. Es ergab sich im Durchschnitt eine Ladung von |g] = 31,6 pC.
Der Verlauf der TE-Impulse ist im Bild 6-43a dargestellt. Bei der Messung sind die
Teilentladungen durch die springende Bewegung gleichmaRig aufgetreten, es konnte bei diesem
Gasdruck kein Firefly-Effekt beobachtet werden. Der Span ist nach ca. 1 Minute Messzeit aus der
Anordnung gesprungen.

Fur Gleichspannung mit positiver Polaritit wurde fur synthetische Luft eine Einsetzspannung von
Ug, o2z = 27 KV bestimmt. Die Messzeit betrug ca. 15 Sekunden und dabei konnte eine maximale
Amplitude der Ladungen von |gmax| = 747 pC detektiert werden. Die durchschnittlichen Ladungen
wurde mit |g] = 40,8 pC bestimmt. Die Einsetzspannung bei Gleichspannung mit negativer
Polaritét betrug Ue, oanz = -23 KV. Im Verlauf der Messzeit von ca. 45 Sekunden ist eine maximale
Amplitude der Ladungen von |gmex| = 287,2 pC aufgetreten. Im Durchschnitt ergab sich eine
Ladung von |g] = 15,8 pC. Im Bild 6-43b hat das Partikel nicht nur eine springende, sondern
kurzeitig auch eine tanzende Bewegung (Firefly-Effekt) ausgefuhrt (rote Markierung). Fir
p = 0,1 MPa SFs (Bild 6-43c) bei Gleichspannung mit negativer Polaritat konnte der Firefly-Effekt
(rote Markierung) ebenfalls beobachtet werden. Dabei sind in kiirzester Zeit eine hohe Anzahl von
TE-Impulsen aufgetreten.
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(c) SFs mit einer Einsetzspannung von Ue = -20 kV und einer Messzeit
von ca. 25 Sekunden mit Firefly-Effekt

Bild 6-43: Ladung g in Abhéngigkeit der Messzeit t eines springenden Partikels (Span) bei
Gleichspannung mit negativer Polaritit und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa bei (a) SFs und (b)
synthetischer Luft und (c) SFs bei p = 0,1 MPa (Firefly-Effekt im Rot eingezeichneten Bereich).

Entladungsmechanismus und springende Bewegung des Spans

Die Bewegung und das Verhalten des Spans ist mit der des Drahtstiicks vergleichbar. Prinzipiell
ist die Bewegungsrichtung des Spans aufgrund der Geometrie chaotischer als bei der Kugel. Dies
hat zur Folge, dass die auftretenden Amplituden der TE-Impulse und deren zeitliche Abstidnde
eine breitere Streuung aufweisen. Das Auftreten des Firefly-Effekts ist bei einem Gasdruck bis
p = 0,1 MPa und Gleichspannung mit negativer Polaritat am stabilsten. Fir Gleichspannung mit
positiver Polaritat tritt der Firefly-Effekt erst bei htheren Spannungen auf und es ergibt sich ein
stdndiger Wechsel zwischen dem Springen des Partikels und einem kurzzeitigen Auftreten des
Firefly-Effekts. Der Firefly-Effekt ist charakterisiert durch eine hohe Anzahl von TE-Impulsen in
kurzen zeitlichen Abstanden mit einer abklingenden Amplitude der Impulse (rote Markierung im
Bild 6-43b und Bild 6-43c) [2, 38, 39].
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NoDi*-Diagramme eines springenden Partikels (Span) bei Gleichspannung mit negativer
Polaritat und p = 0,3 MPa

In den NoDi*-Diagrammen von SFe (Bild 6-44a und Bild 6-44c) und synthetischer Luft
(Bild 6-44b) ist die springende Bewegung bzw. der Firefly-Effekt zu erkennen, obwohl es zu einer
starken Streuung der Amplituden und zeitlichen Abstdnde kommt.

Die Muster der NoDi*-Diagramme entsprechen derselben Charakteristik wie bereits beim
Drahtstiick beschrieben wurde (Bild 6-42a und Bild 6-42b). Auch beim Auftreten des Firefly-
Effekts sind die Muster der NoDi*-Diagramme dhnlich.
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(c) SFs bei p = 0,1 MPa und Ug =-20 kV

Bild 6-44: NoDi*-Diagramme eines springenden Partikels (Span) bei Gleichspannung mit
negativer Polaritat und einem Gasdruck von p = 0,3 MPa bei Einsetzspannung bei (a) SFs und (b)
synthetischer Luft und (c) SFsbei p = 0,1 MPa
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Zusammenfassung und Diskussion der Messergebnisse

Der Span als springendes Partikel weist bei SFes und synthetischer Luft verschiedene Impulsfolgen
bei allen Gasdriicken auf. Wie schon beim Drahtstiick sind bei SFe die TE-Impulse im Verlauf der
Messung regelmaiiger aufgetreten. Bei synthetischer Luft hat sich die Pulssequenz wéhrend der
Messung verandert und es kam zu einem Wechsel zwischen dem Springen des Partikels und dem
Firefly-Effekt. Der Span ist bei der Messung regelméRig aus der Anordnung gesprungen, wodurch
die Messungen mehrfach wiederholt werden mussten. Dieser Vorgang war unabhangig vom
Isoliergas und dem Gasdruck. Die Einsetzspannungen bei p = 0,1 MPa synthetischer Luft konnte
weder fir Gleichspannung mit positiver noch negativer Polaritat bestimmt werden, da es bereits
zuvor zum Durchschlag gekommen ist. Die jeweiligen Werte der Einsetzspannungen und der
Ladungen sind in Tabelle 6-21 und Tabelle 6-22 aufgelistet.

Tabelle 6-21: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen eines springenden Partikels (Span) fur SFg bei unterschiedlichem Gasdruck.

Springendes Partikel - Span

Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
SFe - o
Polaritat Polaritat
Druck |Gl |41 |Gmax| Ue | [Gminl [ |Gmax| Ue
MPa pC pC pC kv pC pC pC kv
0,1 1,0 13,2 184,1 20 1,0 50,4 303,5 -20
0,3 1,0 26,3 464,0 20 1,0 31,6 187,6 -20
0,5 1,0 31,7 349,4 21 1,0 34,6 182,6 -21

Tabelle 6-22: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen und der
Einsetzspannungen eines springenden Partikels (Span) fir synthetische Luft bei
unterschiedlichem Gasdruck.

Springendes Partikel - Span

0,/N, Gleichspannung_ rpit positiver Gleichspannung_mit negativer
Polaritat Polaritat
Druck |Olmin| |41 |Omax| Ue |Clmin| |41 |Clmax| Ue
MPa pC pC pC kV pC pC pC kV
0,1 - - - - - - - -
0,3 1,0 40,8 747 27 1,0 15,8 287,2 -23
0,5 1,0 20,0 159,3 21 1,0 21,7 323,3 -21
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Vergleich von p = 0,1 MPa SF¢ und p = 0,5 MPa synthetischer Luft bei annéhernd gleicher
elektrischer Festigkeit

Die NoDi*g-Diagramme von SFe und synthetischer Luft unterscheiden sich in ihrem Muster,
wegen der unterschiedlichen Pulssequenzen. Die Pulssequenzen sind mit den Impulsfolgen des
springenden Drahtstlicks vergleichbar. Fir SFe hat sich eine gleichbleibende Pulssequenz
eingestellt, im Gegensatz zu synthetischer Luft, bei der sich die Pulssequenz im Verlauf der
Messzeit verdndert hat. Grund daflr ist der Wechsel zwischen der springenden Bewegung des
Spans und dem Firefly-Effekt. Die Einsetzspannungen und die Hohe der Ladungen, sowie die
Anzahl der TE-Impulse sind beinahe gleich. Eine Ubersicht des Vergleichs ist in der Tabelle 6-23
aufgelistet.

Tabelle 6-23: Gegeniiberstellung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen
und Einsetzspannung eines springenden Partikels (Span) bei p = 0,5 MPa synthetischer Luft und
p =0,1 MPa SFs.

Springendes Partikel - Span
Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer
Polaritat Polaritat
Gas |Gmin| | 141 | ldmax| | Ue |  [Gminl [ |Gmax] Ue
pC pC pC kv pC pC pC kv
SFe mit 0,1 MPa 1,0 13,2 | 184,1 | 20 1,0 50,4 303,5 -20
O,/N2 mit
0.5 MPa 1,0 20,0 | 1593 | 21 1,0 21,7 3233 21
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6.5 Teilentladungsverhalten mit synthetischer Luft bei hohem
Druck von p = 0,95 MPa

Allgemeines

Die Untersuchung der typischen TE-Defekte hat gezeigt, dass sich die groRten Abweichungen
zwischen SFs und synthetischer Luft bei der Einsetzspannung und der Hohe der Amplituden der
Ladungen bei der Spitze-Platte-Anordnung ergaben. Aus diesem Grund wurde eine Messung bei
hohem Gasdruck und synthetischer Luft durchgefiihrt. Da der Defekt Spitze auf der
Hochspannungselektrode und Spitze auf Erdpotential ndherungsweise identische Ergebnisse
aufwiesen, wurde nur die Anordnung mit der Spitze auf der Hochspannungselektrode untersucht.
Dafiir wurde die Anordnung der Nadel und Platte aus der Testzelle (Bild 6-3) in einen Priufkessel
eingebaut. Der Abstand zwischen Spitze und Platte wurde auf die gleiche Schlagweite
(s = 10 mm) eingestellt. Der Priifkessel und die Anordnung sind im Bild 6-45 dargestellt.

Der Priufkessel kann bis 1,5 MPa betrieben werden [40, 41]. Fir die Messung wurde der Priifkessel

mit einem Druck von 0,95 MPa (relativen Druck) beaufschlagt. Der verwendete Druckminderer
von Air Liquide (Unicontrol 500, Sauerstoff) ist fir einen maximalen Arbeitsdruck von 1 MPa

ausgelegt.
' ! ’ [ HS )
1] )

31
57

16

Bild 6-45: Priifkessel fur p = 0,95 MPa mit der Spitze auf der Hochspannungselektrode und einer
eingestellten Schlagweite von s = 10 mm.

Spitze auf der Hochspannungselektrode bei Gleichspannung mit positiver bzw. negativer
Polaritat bei einem Gasdruck von p = 0,95 MPa

Fir Gleichspannung mit positiver Polaritat hat sich eine Einsetzspannung von Ug, oamne = 12 kV
ergeben. Im Bild 6-46a sind die detektierten Ladungen in Abhangigkeit der Messzeit dargestellt.
Die zeitlichen Abstande der aufgetreten TE-Impulse sind deutlich niedriger und die
Impulswiederholrate um ein Vielfaches hoher als bei Gleichspannung mit negativer Polaritat
(Bild 6-46b).
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Bei Gleichspannung mit negativer Polaritdt sind vereinzelt Teilentladungen bereits bei
Ug, ooz = -11 kV aufgetreten. Erst bei einer Spannung von Ug, ozn2 = -13 kV konnten ausreichend
Messdaten aufgenommen werden, um die NoDi*-Diagramme zu konstruieren. Im Bild 6-46b
treten die TE-Impulse seltener und mit niedrigerer Amplitude der Ladungen auf.

charge / pC

(1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 09 1
time / min

(a) Gleichspannung mit positiver Polaritat mit einer Einsetzspannung von Ug = 12 kV und
einer Messzeit von 1 Minute

0 T T T T

Q16 4
%az. i - ’ . .
8 o BT il RO b WSO i RG] S gy
R 0 Iz 0‘.4 ofs DTB :
time / min

(b) Gleichspannung mit negativer Polaritat mit einer Einsetzspannung von Ug = -13 kV und
einer Messzeit von ca. 1,1 Minuten

Bild 6-46: Ladung q in Abhéangigkeit der Messzeit t mit der Spitze auf der
Hochspannungselektrode bei synthetischer Luft mit einem Gasdruck von p = 0,95 MPa bei (a)
Gleichspannung mit positiver Polaritat und (b) Gleichspannung mit negativer Polaritat.

NoDi*-Diagramme einer Spitze auf der Hochspannungselektrode bei p = 0,95 MPa

Im NoDi*g-Diagramm lasst sich bei synthetischer Luft und Gleichspannung mit positiver Polaritat
das Muster eines Sechsecks bzw. einer Ellipse erkennen, mit dem Ansatz eines Dreiecks
(Bild 6-47a). Die Haufigkeitspunkte sind breit verteilt, da alle Ubrigen Bereiche des NoDi*-
Diagrammes gefullt werden, mit Ausnahme der monoton steigenden und fallenden Bereiche der
Impulsfolge. Die Haufigkeitspunkte im NoDi*t- und NoDi*qr-Diagramm sind ebenfalls breit
gestreut.

Fir Gleichspannung bei negativer Polaritat zeigt das Muster im NoDi*g-Diagramm eine
Ahnlichkeit zur Form eines Dreiecks (Bild 6-47b). Das NoDi*r-Diagramm besitzt einen
konzentrierten Haufigkeitspunkt.
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(a) Gleichspannung mit positiver Polaritat mit einer Einsetzspannung von Ug = 12 kV und
einer Messzeit von 1 Minute
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(b) Gleichspannung mit negativer Polaritat mit einer Einsetzspannung von Ug = -13 kV und

einer Messzeit von ca. 1,1 Minuten

Bild 6-47: NoDi*-Diagramme Spitze auf der Hochspannungselektrode mit synthetischer Luft bei
einem Gasdruck von p=0,95 MPa bei (a) Gleichspannung mit positiver Polaritat und (b)
Gleichspannung mit negativer Polaritat.

Zusammenfassung und Diskussion der Messerbnisse

Die aufgenommenen Ergebnisse sind in der Tabelle 6-24 aufgelistet. Fir synthetische Luft wurde
der Gasdruck verdoppelt, jedoch sind die Einsetzspannungen nur geringfiigig gestiegen. Der
Verlauf der Einsetzspannung mit steigendem Gasdruck fiir SFe und synthetische Luft ist im
Bild 6-48 dargestellt. Zu erkennen ist der flache Anstieg der Einsetzspannungen von synthetischer
Luft bei erhdhtem Gasdruck. Auch die maximale Amplitude der Ladungen und die im
Durchschnitt aufgetretenen Ladungen sind nur unwesentlich geringer als bei einem Gasdruck von
p =0,5 MPa.
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Tabelle 6-24: Auflistung der minimalen, durchschnittlichen und maximalen Ladungen bei
Einsetzspannung und weitere Spannungspegel der Spitze-Platte-Anordnungen fir synthetische
Luft und einem Gasdruck von p = 0,95 MPa.

Spitze auf der Hochspannungselektrode bei hohem Druck

Gleichspannung mit positiver Gleichspannung mit negativer O,/N
Polaritat Polaritat 2T
Ue |G |1 |Gmax| Ue |Gmin| |1 |Gimax| Druck
kv pC pC pC kv pC pC pC MPa
12 3,0 7,6 10,6 -13 2,3 5,0 59 0,95
13 2,9 7,7 11,0 -14 2,6 53 6,4 0,95
14 2,4 8,3 12,3 -15 2,9 6,4 91 0,95
15 2,2 8,3 13,3 -16 2,1 6,7 10,4 0,95
24
29 ——SF¢, DC+
20 SFe, DC-
N 18 ——| uft, DC+
E 16 Luft, DC-
o
§ 14 12
g 12
% 10
2 8
“oe
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Druck in bar

Bild 6-48: Aufgenommene Einsetzspannungen bei Gleichspannung mit positiver bzw. negativer
Polaritét bei SFs und synthetischer Luft in Abhéngigkeit des Gasdrucks.




-83-

6.6  Automatische Klassifizierung der Defekte

Allgemeines

In einer weiteren Masterarbeit am Institut fiir Hochspannungstechnik und Systemmanagement der
TU Graz geht es um die automatische Klassifizierung der TE-Defekte mit Machine Learning [42].
Die verwendeten Algorithmen wurden mit Messdaten, aufgenommen bei dem Isoliergas SFe,
trainiert. In dieser Masterarbeit soll Uberpriuft werden, ob die Algorithmen bei synthetischer Luft
als Isoliergas ebenfalls den richtigen Defekt zuordnen kénnen. Es wurden zuféllig ausgewéhlte
Pulssequenzen von jedem Defekt bei unterschiedlichem Gasdruck und ermittelter
Einsetzspannung untersucht. Die Messdateien des TE-Messsystems Omicron MPD 600 mussten
hierzu an die Algorithmen angepasst werden. Dafir wurden die Daten (z.B.
Freies_Potential_Gleichspannung-_Luft 0,3MPa.txt) in Teilsticke mit je 500 Impulsen
aufgeteilt. Das letzte Teilstlick mit einer Grofle < 500 Impulse wurde ebenfalls verwendet, da
ansonsten beispielsweise beim Defekt ,,Freies Potential“ keine auswertbare Datei vorhanden ist.
Der Grund dafur liegt an der geringen Anzahl der aufgetretenen TE-Impulse. Die Aufteilung der
Teildatensétze sind in der Tabelle 6-25 dargestellt. Diese Messdaten wurden zuféllig ausgewahlt
und beinhalten Prifdricke von p = 0,3 MPa und p = 0,5 MPa.

Tabelle 6-25: Untersuchte TE-Defekte mit der Aufteilung der Datensétze.

TE-Defekt Messdateien | Teildatensatze
Freies Potential 2 2
Gleitentladungen 2 3
Springende Partikel (Kugel) 1 164
Springende Partikel (Draht und Span) 3 437
Spitze-Platte-Anordnung 4 2553

Auswertung der Klassifikationsgenauigkeit

Die oben beschriebenen Teildatensatze wurden mit Hilfe der SFe-trainierten Algorithmen
ausgewertet. Es erfolgte eine Auswertung mit einer linearen Support Vector Machine (SVM)
sowie einem mit Tensorflow-trainierten Neuronalen Netz (NN). Es wird angegeben mit welcher
Wabhrscheinlichkeit der Teildatensatz dem richtigen Defekt zugeordnet werden konnte. Die
Ergebnisse der Zuordnungen fir die lineare Support Vector Machine ist im Bild 6-49 und fiir das
Neuronale Netz im Bild 6-50 dargestellt.
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Spitze-Platte-Anordnung -
Springende Partikel (Draht, spar)
Springende Partikel (kuge!) N

Gleitentladungen

Freies Potential |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Wahrscheinlichkeit der richtigen Zuordung in %

Bild 6-49: Auswertung der Teildatensatze der jeweiligen Defekte mit einer linearen Support
Vector Machine (SVM).

Spitze-Platte-Anordnung - |
Springende Partikel (Draht, span)
Springende Partikel (kuge!)

Gleitentladungen

Freies Potential | NN

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Wahrscheinlichkeit der richtigen Zuordung in %

Bild 6-50: Auswertung der Teildatensdtze der jeweiligen Defekte mit einem Tensorflow-
trainierten Neuronalen Netz (NN).

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung mit SVM bei synthetischer Luft im Bild 6-49 zeigt, dass die springenden Partikel
und das freie Potential eindeutig zugeordnet werden kénnen. Die Spitze-Platte-Anordnung wird
mit ca. 60 % ebenfalls korrekt erkannt. Der Defekt Gleitentladungen konnte nicht zugeordnet
werden.

Bei der Auswertung der Defekt bei synthetischer Luft mit NN (Bild 6-50) konnten ebenfalls die
springenden Partikel und das freie Potential eindeutig erkannt werden. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 55 % konnte ebenso die Spitze-Platte-Anordnung richtig identifiziert
werden. Die Messdaten flir Gleitentladungen waren ebenfalls nicht zuordbar.
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7 Zusammenfassung

Die Nachfrage nach elektrischer Energie spielt in der heutigen Zeit eine grofle Rolle. Dabei
entstehen neue Herausforderungen an die Ubertragung der Energie Gber weite Strecken, fir die
HGU-Anlagen und deren Betriebsmittel bei hoher Gleichspannung. Die Teilentladungsmessung
spielt eine zentrale Rolle in der Beurteilung von elektrischen Betriebsmitteln, um einen
zuverlassigen Betreib zu gewahrleisten. Zum Schutz der Umwelt missen alternative Isoliergase
flir den Betreib von GIS- und GIL-Anlagen zum Einsatz kommen.

Alternative Isoliergase fur GIS- und GIL-Systeme

o Novec 4710 und Novec 5110 erreichen eine hohere elektrische Festigkeit als SFs. Beide
Isoliergase weisen ein deutlich geringeres Treibhauspotential auf. Fir den Betrieb bei tiefen
Umgebungstemperaturen und erhdhtem Druck miissen die Novec-Gase mit einem Trégergas
gemischt werden.

e Beim Gasgemisch g® wird Novec 4710 mit dem Tragergas CO, gemischt. Es wird abhangig
vom Mischungsverhaltnis eine etwa 85 % bis 100 % elektrische Festigkeit von SF¢ erreicht
bei einem GWP von < 760.

e Air Plus ist eine Kombination aus Novec 5110 mit CO, und O oder mit synthetischer Luft
(O2/N2). Mit dieser Gasmischung wird eine gleichwertige elektrische Festigkeit wie SFg
erreicht bei einem GWP von < 1.

e Synthetische Luft hat eine elektrische Festigkeit von ca. 40 % verglichen mit SFs. Das
Treibhauspotential ist Null und es sind im Gegensatz zu den anderen Alternativgasen weder
C-Gase noch F-Gase enthalten. Auch mdgliche Steuer- oder Kompensationskosten fur CO;
entfallen bei der Verwendung von synthetischer Luft, sowie ein Gas-Recycling ist nicht
notwendig

Teilentladungsverhalten von typischen Defekten in mit synthetischer Luft isolierten DC-
Systemen:

Fir die Messung von typischen TE-Defekten wurden TE-Messungen an Testzellen mit SFg und
synthetischer Luft gemaR der Norm IEC 60270 durchgefuhrt. Die dabei aufgetretenen TE-Impulse
wurden mit dem Messsystem MPD 600 der Firma Omicron aufgezeichnet und mit der Software
PDDC-Analyzer 3.0, in Form von Pulssequenzen und NoDi*-Diagrammen, ausgewertet. Fur die
unterschiedlichen Defekte konnten die charakteristischen Muster fiir SF¢ und synthetische Luft in
Form der NoDi*-Diagramme dargestellt werden.

Spitze-Platte-Anordnung

e Die Einsetzspannungen von SFe und synthetischer Luft sind mit steigendem Gasdruck
angestiegen. Die ermittelten Einsetzspannungen waren bei SF¢ deutlich hoher als bei
synthetischer Luft.

e Ein Polaritatswechsel oder die Anordnung umzudrehen (Spitze auf Erdpotential), ergab nur
eine minimale Anderung der Einsetzspannungen. Es wurden deutlich mehr TE-Impulse bei
synthetischer Luft detektiert verglichen mit SFs und unabhéngig vom Gasdruck.
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Die Amplituden der aufgetretenen Ladungen waren bei synthetischer Luft deutlich hoher als
bei SFs. Obwohl es zu einer betrachtlichen Reduzierung der Amplituden der Ladungen bei
erhohtem Gasdruck gekommen ist.

Die NoDi*-Diagramme bei SF¢ zeigen Uber alle Gasdriicke das Muster eines Dreiecks auf.
Bei synthetischer Luft hat sich die Form des Musters, durch die breite Streuung der
Amplituden im NoDi*q-Diagramm mit dem Anstieg des Gasdrucks verandert. Das Muster
eines Sechsecks bzw. einer Ellipse (p = 0,1 MPa) hat sich mit steigendem Gasdruck zu einem
Dreieck (p = 0,5 MPa) entwickelt.

Bei anndhernd gleicher elektrischer Festigkeit und einem Vergleich der Diagramme bei
unterschiedlichem Gasdruck (SFes bei p=0,1 MPa und synthetische Luft bei p=0,5 MPa),
sind die Muster im NoDi*g-Diagramme (mit der Form eines Dreiecks) ndherungsweise
tbereinstimmend. Die Pegel der Einsetzspannungen und TE-Impulse besitzen einen dhnlichen
Wertebereich.

Freies Potential

Die Einsetzspannungen von SFe ist mit steigendem Gasdruck bei positiver und negativer
Polaritét konstant. Fir synthetische Luft hat sich bei p = 0,5 MPa die gleiche Einsetzspannung
eingestellt wie bei p = 0,5 MPa SFe.

Typisch fur diesen Defekt sind die vielen TE-Impulse mit Amplituden im fC-Bereich mit
vereinzelten Entladungen bis g = 800 pC.

Fir die NoDi*-Diagramme ergibt sich bei beiden Isoliergasen das Muster von feinen Linien
und Strukturen. Das Muster von feinen Strukturen bzw. Linien konnte bei allen Gasdriicken
bestimmt werden.

Beim Vergleich bei anndhernd gleicher elektrischer Festigkeit konnte bei den NoDi*-
Diagrammen kein nennenswerter Unterschied festgestellt werden. Die maximale Amplitude
der Ladungen war bei synthetischer Luft doppelt so grof? wie bei SFe.

Gleitentladungen

Die Einsetzspannungen der GielRharzplatte bei SFs und synthetischer Luft liegen im gleichen
Bereich. Fir die Hartpapierplatte haben sich die Einsetzspannungen bei SFe deutlich reduziert.
Die Entladungshaufigkeit ist bei Gleichspannung mit negativer Polaritat héher als bei
positiver Polaritat.

Die NoDi*-Diagramme weisen fir SFs und synthetische Luft fur alle Gasdrucke feine
Strukturen bzw. Linien mit einer breiteren Streuung um den Ursprung auf.

Beim Vergleich bei annahernd gleicher elektrischer Festigkeit ergab sich ndherungsweise eine
gleiche Einsetzspannungen und &hnliche Werte der durchschnittlichen Ladungen bei
Gleichspannung mit positiver und negativer Polaritét fir die Gielharz- und Hartpapierplatte.

Freie metallische Partikel

Die Einsetzspannung, welche fur diesen Defekt auch als Abhebespannung bezeichnet wird,
konnte fiir SFe bei allen Gasdriicken bestimmt werden. Bei synthetischer Luft und
p = 0,1 MPaist es bei der Kugel, dem Drahtstiick und dem Span zum Durchschlag gekommen.
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o Es konnten zwei Effekte beobachten werden: das Springen des Partikels zwischen den
Elektroden und dem Firefly-Effekt bei Gleichspannung mit negativer Polaritét, bei dem das
Partikel eine ,,tanzende* Bewegung an der Elektrode vollfiihrt.

e Die springende Bewegung oder das Auftreten des Firefly-Effekts ist von der Geometrie des
Partikels und dem Gasdruck abhéngig. Der Firefly-Effekt konnte nur bei einem scharfkantigen
Partikel und einem Gasdruck von p = 0,1 MPa bei Gleichspannung mit negativer Polaritat
beobachtet werden.

e Die NoDi*-Diagramme weisen ausgepragte Haufigkeitspunkte in bestimmten Bereichen auf.
Beim Firefly-Effekt ergibt sich eine Uberlagerung der feinen Linien bzw. Strukturen wie beim
freien Potential und dem Dreieck einer Spitze-Platte-Anordnung.

e Der Vergleich bei n&herungsweiser gleicher elektrischer Festigkeit zeigt, dass die
Ladungspegel der TE-Impulse im Durchschnitt bei SFs und synthetischer Luft nahe
beieinander liegen. Die maximalen Amplituden der Ladungen sind bei synthetischer deutlich
hoher als bei SFe.

Bei den untersuchten typischen Defekten ergab sich der groRte Unterschied zwischen
synthetischer Luft und SF¢ bei den Ladungspegeln und NoDi*-Diagrammen beim Defekt der
Spitze-Platte-Anordnung. Aus diesem Grund wurde eine Messung mit synthetischer Luft und
hohem Druck p = 0,95 MPa durchgeftihrt.

TE-Verhalten mit synthetischer Luft bei hohem Druck

e Es konnte nur eine unwesentlich héhere Einsetzspannung beim doppelten Gasdruck bei
synthetischer Luft bestimmt werden.

e Eine Anderung des Musters im NoDi*o-Diagramm vom Sechseck bzw. einer Ellipse zu einem
Dreieck.

o Reduzierung der maximalen Amplituden der Ladungen bei der Einsetzspannung.

Das Monitoring der auftretenden Teilentladungen spielt bei HVDC GIS- und GIL-Anlagen eine
groRe Rolle. Die Aufgabe der Uberwachung und Analysierung von Teilentladungen wird in naher
Zukunft vollautomatisiert auch bei Gleichspannung stattfinden. Es gibt bereits auf SFe-trainierte
Algorithmen, die diese Aufgabe ibernehmen koénnen. Es stellt sich die Frage, ob die Defekte bei
der Verwendung von synthetischer Luft mit dem SFe-trainierten Algorithmus richtig zugeordnet
werden kdnnen.

Automatische Klassifizierung der Defekte bei synthetischer Luft

e Die Messergebnisse von synthetischer Luft wurden mit dem auf SFe-trainierten Algorithmen
SVM (Support Vector Machine) und NN (Neuronalen Netz) klassifiziert.

o Die Defekte freies Potential und springende Partikel (Kugel, Drahtstiick und Span) konnten
mit mehr als 97 % exakt zugeordnet werden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 55 %
konnte ebenfalls die Spitze-Platte-Anordnung (wegen der breiten Streuung der TE-Impulse)
richtig erkannt werden.

o Der Defekt Gleitentladungen konnte weder mit dem SVM- noch mit dem NN-Algorithmus
erkannt werden.
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Abkurzungsverzeichnis

AC
AKV
CD
CO2
DC
GIL
GIS
HGU
HVDC
N
NoDi
02/N2
PD
PRPD
SFs
TE

Wechselspannung (alternating current)
Ankoppelvierpol

Coupling Device

Kohlendioxid

Gleichspannung (direct current)

Gasisolierte Leitung (gas insulated line)
Gasisolierte Schaltanlage (gas insulated switchgear)
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Hochspannungs-Gleichstrom (high voltage direct current)
Stickstoff

Normalisiert Differenziert

Synthetische Luft

Partial Discharge

Phase Resolved Partial Discharge
Schwefelhexaflourid

Teilentladung(en)
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