Hochspannungstechnik _\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Notwendigkeit hoher Spannungen zur Energielbertragung
1. Charakteristik der Wirkleistungstbertragung in Drehstromsystemen

&-Sin(é}) lange Leitung (Lénge ¢, Wellenwiderstand Z,, Wellenlénge 1)
-sin(2n—
,_|Z0-sin(r)
M-Sin({)) kurze Leitung (Reaktanz X) e
X 1200
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Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln

Im Netzbetrieb

Niederfrequente Spannungen
- dauernd: Normalbetrieb

- zeitwellig: fehlerhafte
Betriebszustande

Transiente Spannungen

Werden unterschieden nach

Anstiegszeit
- langsam  (einige 100 nus)
(einige us)

- sehr schnell (3...100ns)

- schnell
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Kategorie niederfrequent transient
dauernd zeitweilig langsamer schneller sehr schneller
Anstieg Anstieg Anstieg
Spannungs-
form !
{1/ =T
- Tl 5 L I i .
Zeitbereich  f=50 Hz 5000 ps > 20us 2 T, 100 ns > T; >3 ns
oder T,>20 ps >0,1 us 0,3 MHz < f,
f=60Hz 3600 s > T, <20 ms T, <300 us < 100 MHz
T,20,03s 30kHz < f,
< 300kHz
T,<3ms
Ursachen Erdfehler, Schaltvorginge, Schaltvorginge, Schaltvorginge
(s. Text) Lastabwurf, ferne direkte und Fehler
Ferranti-Effekt Blitzeinschlage Blitzeinschldge in gasisolierten
Schaltanlagen
Genormte  f=50Hz 48 Hz > f T, =250 us T,=12us :
Spannungs-  oder <62 Hz T,=2500us  T,=50us
form f=60Hz T,=60s
Tl a
Genormte Kurzzeit- Schaltstof3- Blitzstof3- 4
Spannungs- Wechsel- Spannungs- Spannungs-
priffung spannungs-  priifung priifung
priifung

@ Festzulegen durch das zustindige Geritekomitee.,
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Wanderwellen auf Leitungen
I 1(x) L Partielles Differentialgleichungssystem:
o O 2, 2, 2: 2;
a—z—LC 8—2:0 und 8—2—LC 8—2_0
Y, U(x) U, OX ot OX ot
o : o LOosung:
x=| X x=0 U,(X-vt)undi,(X-v1): einem vorwarts laufenden Anteil, der sich
in positive x-Richtung ausbreitet (x > 0),
|(X)+d] 3 1(X) :
i -L dx — u,(x+v4) und i (x+v1): einem riickwérts laufenden Anteil, der sich
in negative x-Richtung ausbreitet (x < 0).
upgrdy = Y& u(x,t) =u, (X —v-t)+u, (X +v -t)
C*dx
o — &0
wrdx y i(x,t)== [uv(x Vet) U (X+V-t)] =iy (X =V 1)+ (XHV - t)
u(x,t) setzt sich an jedem Ort x und zu jedem Zeitpunkt t
1 L zusammen aus
V= \/S Z= E 1. einer vorlaufenden Welle u,(x-vt)
2. einer rucklaufenden Welle u,(x+v )

einfachste Vorstellung u,(x-vt) ist eine Rechteckwelle
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Wellenersatzschaltbll.d, Einlauffaktor, _\l‘(l'l'
Brechung und Reflexion (I)

u,(t)
N | ug(t) !
C)‘uj@ ue) | 4

u(x,t)=u, +u,

i(xt) =%[u\, —u, | =i, +i,

Am Knotenpunkt K gilt:
Uyg +Urg = Uy

ly1+lp =k t+ly3

Ui Ura Yo Yo
4 4 L 43

oder

Einlauffaktor:

Rechteckwelle 1auft in eine Leitung ein, Quellenimpedanz ist
Zs, die Welle ,sieht* den Wellenwiderstand Z,

U 2 - Uip) _w®) 4

Ujp =2-Uy- =2-Uy-
zl.(l+1+1J Z{ZZ}

X(p) ==L = und =Lt =
Uo(P) 2. +Zs Up(p) () Z +Zg
uv2

» o

b Leitung 2, Z,
Uv1 + ur1
Leitung 1, Z, K
-~ \EVZ
url
ZZ ) Z3 . hd
1 Z,+2, Leitung 3, Z,

1 Z, Z4 Zy+2Z4
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Wellenersatzschaltbild, Einlauffaktor,
Brechung und Reflexion (Il)

Z,-Z Z
{2 > } Up() =2+ Uy (1) =2
U, = 2'uvl'
z,+| 2% Z,-Z
Zy+ 23
Aus dem Wellenersatzschalthild:
Z 1 2
U,(p) = -2U4(p) = 2U,(p) =C(p)-Uy(p) d.h. C(p)= a
ZL+Zn 1+ - 1+--
Za

Z
C(p) wird als Brechungsfaktor bezeichnet

Die Spannung U,(p) am Ende der Leitung ist die
Summe aus der vorlaufenden und der ricklaufenden Welle

2 Z
Un(p)=—5—-Uy(p) -7
1+24 U, =——==-U;(p) =R(p)-U,(p)
Za 1+Z—L
=A

:Qv +ur :ul(p)+L_Jr . _A_ZL
Reflexionsfaktor: B(p)=m
=A L

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

OX

U,(t)

=\ | 2u,(t) 7
C) 2U,(p) Uy,(p) =A

Leitung: Z,,
T
u(t)

Spannungen sind auch fur
frequenzabhangige Impedanzen

(L, C) berechenbar
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Schaltiiberspannungen (Innere Uberspannungen)

Innere Uberspannunqen:

durch Schalthandlungen im
Energieversorgungsnetz

verursacht

Schalttiberspannungen

sind

besonders ausgepragt, wenn ein

Betriebsmittel Gber eine
Stichleitung
zugeschaltet wird

Modellierung des Transformators:

o

o Leerlauf, Z; - o

e besser: Kapazitat 2...4 nF

Zs -7 Z
Ap)=A=—=—"1L und X(p)=X=—"-
A(p) 747, und  X(p) 7 47,
B(p)=B=1
C(p)=C =2 far ZT—)OO

6

Leistungsschalte

r
/

Sammelschiene:

uy(t)

n Abgénge, Zg = ZL/ni
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Transformator: Z;

Leitung: Z,, < z >

U,(t)

|

2

Z

_:I__/_ Leitung: Z, T tl—) o0

Uo(p) X(p)
Uo(p) X(p)-B(p)
Uo(p) X(p) -B(p)-A(p)

Uo(p) X(p) B(p)>-A(p)?
Uo(p) X(p) B(p)3-A(p)?

Ys(p) -X(P) C(P)
(t=0)

Ug(p) X(p) B(p)-A(p)C(p)

Uo(p) X(p) B(p)2-A(P) (L = 2T)

Uo(p) X(p) B(p)*-A(p)?-C(p)
(t = 4-7)

t
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Schaltiiberspannungen (Innere Uberspannungen)

Spannung am Transformator:

uy(t) =

X-C-[s(t)-Up]
+X-C-A-B-[s(t—21)-Ug]
+X-C-A?-B®[s(t —41)- Uy

+X-C-A%-B>.[s(t-61)- Uy ]

+X-C-A*-B*[s(t-81)-Up] + ...

T+

o
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Leitung: Z,, Zf —>

Uo(p) X(p)
Uy(p) X(p)B(P)
Uo(p) X(p)-B(P)-A(p)
Uo(p) X(p) B(p)?-A(p)
Uo(p) X(p) B(p)?-A(p)
Yo(p) X(p) B(p)*-A(p)?

Uo(p) X(p)-C(p)
(t=0)

Uo(p) X(p)-B(p)-A(p)C(P)
(t=27)

Uo(p) X(p) B(p)?-A(p)>-C(P)
(t = 4-T)

T T T T T T t
I P — Uy(t) = g-s(t)—%-s(t—2r)+§-s(t—4r)—g-s(t—61)+%-s(t—sr)—...]uo
. . . . . 3 fir 0<t<2t
0 2t 4t 6t 8t 10t 12t 3 -
t —
Z, =350 0 g—% fir 2e<t<de
Zs=700Q
5 10 20 fiir 4t<t<6r
A=-2/3 Uy(t)=Uy-43 9 27
B=1 510 20 40 fir 6r<t<8t
0 6 8 10 ms 12
t - X =5/6 E—E @_ﬂ ﬂ fur 8t<t<10t
3 9 27 81 243



Karlsruher Institut fur Technologie

40 T T _uw opmm
X kv |
Messungen von Schaltliberspannungen TZOO _\l‘(IT
!
u

_________ -20(

: / : _)_?- : Eer -400— L L L L L . . i .
i — | ! 40
: . Om——) :
gudn - | N
7 E Uy (] 1 I 0
: X m :
L . 1 : -20(
SoTTe e e u
Leistungsschalter Uyt Up(t N = eformator -40(
) + 600
%8 5&2 581 ] 60 T T T T T T T T T T
580 T 577 ]
ssd | 270 s132. Up mitel _ 573,2kV _1755 kV i
sodl L L[| || ses - R Uy \/E _ 400 kV 20Q |\/ .
erkv LI ] 565 s63 || || \/§ \/5 u o J‘ i
560 44— — 1 —1 204 1W i
555941 — [— —1 — _40( ‘ ! ! ! L 1 L L L L
550 _— 0 2 4 6 8 10 12 14 ms 18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mittel 600 ‘ t —_—
Schaltvorgang # T T T T
kvl [\ TUp=582kV W
= -C- 400t
U2,max X-C UO Upmax , 3500 167 Y
U 350Q+70Q u
Z 0 200
—2.— L.y, -
Z +Zg
0 5 10 15 20 ps 25
{—»
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Blitziberspannungen

Ursachen fir auBere Uberspannungen sind

SKIT
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e direkter Blitzeinschlag in das Leiterseil . i
einer Freileitung, u7[\$ | —\ u,

e Blitzeinschlag in ein geerdetes Anlagenteil . i o
mit rickwartigem Uberschlag auf den M= A0  Leiterseil mit 7,
Betriebsstromkreis,

) =2, g0

e induzierte Spannungen infolge von

~ 1 ~
. . . ==-350Q-i5 =175
nahen Blitzeinschlagen "72 E

k_VIA (SYYSSS
kA B

Leiterseil mit Z,

Mastspannung
Uy =Ry -y

—— a

b

C

q S,
AIITITIITTITITTITTTHITTTTIIIITOYN SN w N
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Isolationskoordination (1) _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ziel der Isolationskoordination: Bereich firr die Bemessungsspannung U,

Abstimmung der Spannungsfestigkeit von
Betriebsmitteln mit den im Netz auftretenden
Uberspannungen und den sonstigen Rand-
bedingungen (Gewitterwahrscheinlichkeit), so dass
die Durchschlagwahrscheinlichkeit auf ein
wirtschaftlich und betriebstechnisch sinnvolles U
Mal3 reduziert wird

;I

CcC C
2
4%
U?‘k

- H

1. Bestimmung der reprasentativen Kategorie 1 Kategorie 2

Uberspannungen Urp Spannungskategorie

Bestimmung der Uberspannungen in den Spannungskategorien
- niederfrequente Spannungen (dauernd, zeitweilig)
- transiente Spannungen (langsam, schnell, sehr schnell)

fir Normalbetrieb und Stérungen (Erdfehler, Lastabwurf, Resonanzerscheinungen
etc.)

z. B. aus Netzanalysen und -berechnungen oder Messungen
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Isolationskoordination (Il) _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

2. Bestimmung der Koordinations- Bereich fur die Bemessungsspannung U,

Stehspannungen U, U ! ﬂ
"
Die Koordinations-Stehspannungen ergeben / 7 ”
sich Urw_‘? %
durch How =Ke Urp Vo1 SW:Z
K cw 4
Durch U, wird die elektrische Festigkeit des U i Kc
|solationssystems so festgelegt, dass sich im 7 Uy, 7
Netzbetrieb akzeptable Ausfalle (Durchschlags- /
raten) ergeben
.) g . . é >

Kc erd aus statistischen Betrachtungen Kategorie 1 Kategorie 2 ...
bestimmt Spannungskategorie
3. Bestimmung der Stehspannungen U,
Der Faktor K¢ bertcksichtigt Unterschiede

> J UrszS'UcszS'KC'Urp

zwischen Betriebs- und Prifbedingungen

Dies sind
e unterschiedliche atmosphéarische Bedingungen (Luftdruck, Luftfeuchtigkeit) K {115 innere Isolierung

e Fertigungstoleranzen, Streuung der Produktqualitat -
e Degradation des Isolationssystems durch Alterung

1,05 auliere Isolierung
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Isolationskoordination (lII)

4. Auswahl eines genormten
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Bereich flr die Bemessungsspannung U,

Isolationspegels
(Bemessungsspannung) U,
Auswahl der Bemessungsspannungen U, aus
genormten Werten fur die verschiedenen
Spannungskategorien so, dass fur alle erforderlichen
Stehspannungen gilt: U, > U,
s
Bemessungs-SchaltstoBspannung
Héchste Spannung { x
fiir Betriebsmittel LéngsMannis BeTerfSU“QS‘BmZ‘
U, (P 1) Leiter-Erde Leiter-Leiter Sloispannung
zu Leiter-Erde
kV kV kV kV
Effektivwert Scheitelwert Scheitelwert Scheitelwert Scheitelwert
300 750 750 1,50 859
— I 950
750 | m
! 1050
I 362 850 ‘ N’
1050
850 950 ‘ 1050
1175
PrUfspannungspegK

%
A 7,
Ui ™T Y
K —
U S U A
cwW yy rw K
_“A
cw
KC
u e
p
U, 7
Z _
Kategorie 1 Kategorie 2
Qnanniinnclkatannria
(1 KV < U, <245 kV)
Hochste Spannung . Bemessungs-
fiir Betriebsmittel ‘ Bewmessungs-Kurzze\l- BlitzstoBspannung
U ‘echselspannung
kV kV kV
Effektivwert Effektivwert Scheitelwert

Kombination von Bemessungsspannungen U,
= Isolationspegel

dem zugeordnet ist eine Spannung U,
(h6chste Spannung fir Betriebsmittel)

12

20
40

40
60
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Beanspruchung von Isolationssystemen _\l‘(IT

durch das elektrische Feld
Die Maxwell‘'schen Gleichungen
Durchflutungsgesetz (Ladungserhaltung) Induktionsgesetz
oD 0
otH =g +2 QSH-dS:I{J+—]dA otE = B cf)E-dS:—ajB-dA
ot C A ot ot C A
Magnetisches Feld ist quellenfrei Elektrisches Feld ist ein Quellenfeld
divB =0 [B-dA=0 divD = p [D-da={p-av
A A \Y
Materialgleichungen: D=¢j-¢, -E B=pg-u -H J=x-E
Statische, stationare und langsam veranderliche Felder
Das elektrische Feld kann als Quellenfeld AUS rotE =0 oder <J'>E-ds=0
angesehen werden, ein induziertes folgt fiir das Potential
elektrisches Feld tritt nicht auf bzw. 5
kann vernachlassigt werden o(r) = g — J E.dr oder E = —grado
= kein magnetisches Feld r
divD = p [D-dA=Q=[p-dv Poisson-Gleichung divgrad@:_go[.)a = Ap
r
A \%
. 2o o 2
Laplace-Gleichung |Ap=0 A¢=gf+ay_‘§+§‘2":

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Methoden zur Berechnung elektrischer Felder _\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

analytische Verfahren

Direkte L6sung der Poisson-Gleichung oder der Laplace-Gleichung:

Direkte Integration der Laplace- oder Poisson-Gleichung, jedoch nur fir einfache
Geometrien anwendbar

Ladungsverfahren:
Mit der Beziehung ID-dA =Q
A

lassen sich zylinder- und kugelsymmetrische Anordnungen sehr einfach berechnen.

Zunachst wird eine unbekannte Ladung Q auf den Elektroden angenommen, dann wird
die dielektrische Verschiebung D und die elektrische Feldstarke E berechnet. Die
Spannung U ist das Wegintegral tGber die Feldstarke E, dadurch kann die unbekannte
Ladung Q eliminiert werden

Konforme Abbildung:
Teilbereich der Funktionentheorie komplexer Veranderlicher

ldee: Transformation einer komplizierten Geometrie in der x-y-Ebene in die u-v-Ebene
dort einfach I6sbar, dann Rucktransformation

Konforme Abbildung war von Bedeutung bis numerische Verfahren aufkamen

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Methoden zur Berechnung elektrischer Felder _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

numerische Verfahren

Ersatzladungsverfahren:

es werden punktférmige Ersatzladungen so definiert, dass sich durch Uberlagerung
der Ersatzladungen an den Elektrodenkonturen Aquipotentialflachen und damit
definierte Potentiale ergeben

Finite-Differenzen-Verfahren:
Der Feldraum wird diskretisiert, durch Diskretisierung der Potentialgleichung
(Poisson- oder Laplace-Gleichung) kann diese schrittweise geldst werden

Finite-Elemente-Verfahren:
Das am weitesten verbreitete Verfahren zur Losung der Potentialgleichung, eignet sich ftr
viele Arten von Stromungsfeldern (thermische, magnetische, elektrische, ...)
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Kugelsymmetrische Isoliersysteme _\l‘(l'l'
— Abschirmelektroden (1)

Auf einer Metallkugel mit dem Radiusr, - jD-dAz D(r)-4n-r? = (E(r)-& .gr).4n.r2
befindet sich die Ladung Q A

auf3erhalb der Kugelelektrode in der Luft mit g ¢ = 1:
Q 1

-« —

47‘5‘80 r2

Elektrische Feldstarke: E(r)=

Potential: @(r)=¢(r)=@o—JE-dr :@o—IE(f)-dr :(PO_J. Q -

o 4r-gy-r

Zwischen den Elektroden

eines Kugelkondensators 0 (1 1 0 (1 1

mit den Radien R, und R, J :‘P(Ri)“"(Ra):‘PO_‘PO_4n.gO [R_a_EJ:m.aO [E,_R_a]
liegt die Spannung U:
16 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Kugelsymmetrische Isoliersysteme _\l‘(lT

— Abschirmelektroden (||) Karlsruher Insttut fur Technologie
Zwischen den Elektroden eines 11 11
Kugelkondensators mit den Radien R U=¢R)-0o(R,)=0¢, — _L i Q =
| a0 o \Ra R ) 4mg|R R
und R, liegt die Spannung U: 0\"a i 0\ Ta
Kapazitat eines e .
Kapazitat einer Kugelelektrode im
Kugelkondensators: . . _
freien Raum, d. h. fir R, — oo :
99 . RR .
dn-g5 | R R, Q (1_1J
4me (R Rag
Feldstarke E(r) in einem Kugelkondensator P
Kugelelektrode R/
By =—2 = 1 - g oy PR iz \‘
An-gg-r° Am-ggrc (1 1 Rya—Ri r R, ‘.
R R, !
Maximale Feldstéarke U R Isolator
I = =R)= —a
E..x anderinneren Enx=E(r=R)= R-R R
Elektrode TI777. 72N 7
17 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Zylindersymmetrische Isoliersysteme _\l‘(l'l'
— Kabel und Durchfuhrungen (1)

Auf einer Zylinder mit dem Radius r,
=ID-dA=D(r)-2n-r -/ =(E(r)-&n-5. )-21C-1 -/
befindet sich die Ladung Q Q /{ ()21 =(B() o0& ) - 21

auf3erhalb der Kugelelektrode in der Luft mit g ¢ = 1:

AN . . (?/ L
N Elektrische Feldstarke: E(ry=—20 .=
“. 2n-gg-€ I
II, r r Q Q
2 i _ _ /! 1 4 r
L’ Potential: (IJ(F)—(Po—rjE(I’)-dr—(po—r_!.)zn.go.‘gr 'F.dr_(Po_Zn-go-sr .[|nr]r0

s

2m-gq - € '

Zwischen den Elektroden eines

Zylinderkondensators mit den Radien R; und R, liegt
die Spannung U:

cy cy
— H —_ = —_— ,€ . & :—’6. &
U =0R)~#Ra) = o (P0+27T-80-8r ln[Rj 21-&q - € In[R}
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Zylindersymmetrische Isoliersysteme _\l‘(IT

— Kabel und Durchftiihrungen ()
Zwischen den Elektroden eines c% Q/
Zylinderkondensators mit den U=0(R)-o(Ry) =y — g + 4 .|n£Ra] = 14 .|n[Ra]
Radien R, und R, liegt die 2n-gg-g  \R ) 2m-gn-g (R
Spannung U:

Kapazitat eines

. Potential im Feldraum zwischen den
Zylinderkondensators:

beiden Elektroden

Q Q 1 U
C=—= =2n-gy-& M- ——— o(r) =@y — )
Y % in| Ra '”(Raj O in| Ra

2m-gg - & R R R.

Feldstarke E(r) in einem Zylinderkondensator

Q
E(r):—/ﬁ 1: U }

2mego g TR T Zfa
R -
Z;Ri
Maximale Feldstarke U1
Emax an der inneren Emax =E(r :Ri): R E __________
In| =& | "
Elektrode R
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Leiter Isolierung AuRRenmantel (PE,PVC)

Radialfeldkabel

Feldstarke E(r) und Aquipotentiallinien
Im Bereich des Isoliersystems

Innere Leitschicht: Spannung U
AuRere Leitschicht: Erdpotential

N Aquipotentia”inien AU = U :_r]e:;g(Shicht iiﬁzrciicht ﬁ::th :fc:ts?zrqj:ée\ll\/(aDsrggrtssggrl:g
(inkl. ¢ =0 und ¢ = V) N-1
U f U
n)=on————In| X |=@y -k -—— mit k=0,1...N-1
(1) = @ | [RaJ (Ri] 0 N_1 ],
i

und  or =R;)=0¢y=U

Kk R
.|n(aj
r =R eV R g (p(rk)zu-(l—NL_lj mit k=01..,N-1

auBere Leitschicht

Funktion der Leitschichten:

Verringerung der elektrischen Feldstarke an den
Einzel-drahten des Innenleiters und am auf3eren
Drahtschirm

T T
innere X\
Leitschicht -

Leiter

ohne innere Leitschicht mit innerer Leitschicht



Hochspannungsdurchflihrungen

Aufgabe der Durchfihrung:
Einbringendes Hochspannungspotentials in
das Innere eines geerdeten Gehauses

Einfache Konstruktion:

hohe Feldstarken an den Randern des
Kessels,dadurch Entladungen, d. h.
Zerstorung des Isolierstoffs schliel3lich
Durch- oder Uberschlag der Isolierung

Deshalb:

gezielte Steuerung des Potentials durch
Aluminiumfolien bei definierten Radien
und mit definierten Langen

= Aluminiumwickel sind Aquipotentialflachen

% Karlsruher Institut fur Technologie

Hohe elektrische Feldstarke

= Ausgangspunkt far
Entladungen, schlief3lich Durch-
bzw. Uberschlag

Isolierstoff

Gehéause des Betriebsmittels

(z. B. Transformatorkessel)
Hochspannungs-

eiter

Ol- oder

harzimpréagniertes

2

Aluminiumwickel




Kapazitive Absteuerung bei Kondensatordurchfihrungen

Kapazitat C, zwischen den
Aluminiumwickeln k und k+1

£k+1

In rk+l
Mk

C=2mn-¢gy-¢ -

mit

SKIT
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_______________________ I
i i
I\ :I: Cnaa N-1 u
s 1 IC k+2
T T T o v
k+1 2 I k k
""" : k
/ T
‘rk L 1
1 [ o
LY
r(J

Gesamte Kapazitat C der Anordnung

(Reihenschaltung aller C,)

Co 1 21 €y &
N-1 1 N-L 1 i
+
C, 2 / .In(r )
k=0 “~k k=0 k+1 k

elektrische Feldstarke zwischen den
Aluminiumwickeln k und k+1

y 1

N-1 . r
2: 1 i1

Ekﬂ. [E ln(rﬂ
j=0 j+1 j

Uy

|n M
M

Eq(r)=

A
r

k=01...N-1 o

Kondensatorkette: durch alle Kondensatoren flief3t
derselbe Strom: | = ©-C, U, = ©-C-U

In(rk“J
I
Uy = 1 .C.U= k

Cx U

1
i.m ﬂ
Cia LT

Maximal-Feldstarke zwischen den
Wickeln k und k+1 direkt am Wickel k

‘U mit k=021..,N-1

N-1

2

j=0

mit k=01..,N-1

Ex max = Ex(r =r) =




Dimensionierung von Kondensatordurchfihrungen (1) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Forderunag: Deshalb: Oft strebt man eine lineare Spannungsverteilung
konstante Maximalfeldstarke E an der Oberflache des Papierwickels an

) ) ) max
in radialer Richtung fur alle 5 0

Aluminiumwickel i I - o ]
U 1 - S !
E

E. .. = .
e '\il 1 [ M lian U
liq I

S~
~
=~
=

j=0 | "] J
_U. C ‘ 1 _
2m-gg g M lian
oder L c.U In(H_Arj c.U In(1+Arj
AU=—".C-U= T/ . '
=const. und damit AC Z R ¢ 21-gg - & ¢
M -0
k" *k+1 f . (1+NJZN
N - fip=const.  mit k=01..N-1 C,=2n-gy-8 —K— r)or cC-U Ar
In| Tt ~ '
r 2n-gq g LT
k

Problem: nichtlineare Spannungs-
Verte”un.g en_tlang der Ob.erﬂaChe . Grenziubergang AU — dU, Ar — dr und A/ — d/,
des Papierwickels, elektrische Festig-

keit ist aber an Oberflachen meist du =i-C-U N CUu dr
geringer dC 2n-gy-g -1

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



Dimensionierung von Kondensatordurchfthrungen (ll) A‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

| < ¢ g
du-t.cy~_cY & i - 0 Rt
dC 2n-gg-g (-r ' -~ Ls g
. du__cu d 1 cu 1 U . = i
" dr 2meey-g (or dr 2megyeg LoT :
e_ du_CU d 1
= =— 2
ds 21n-gq-5, L-r d/ . . C- r 1
0 auf die Losung —LSWH(ﬂ}—(fZ—fﬁ)
_cu 1 dr 21 &g - & r 2
2n-gg-g L-r df
Gesamte Kapazitat C der
Die Forderung E, :const.:E Anordnung: Integration bis = i 0~ fN
. .. N
zum Radius r, und zur Lange 4, Ls "”(rj
fahrt Gber Trennung der Variablen 0
Clg dr . : N ,
—— . =/.d/ Langen ¢ der Wickel abhangig von deren Radien r
2n-gn-g I
. r
und Integratlon von (auferer Erdbelag: 7y, ry) In(?‘j
/ = |R+(%B-R)
J. = J.ﬁ-df In N
s 80 r r
N N 0
24 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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AuRerer Isolator von Durchfiihrungen _&‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

s> L
S Schirm
L 5 Strunk Isolator
Kriechweg s
\ N —— Schirmring
| — Flansch
-

Gehéause des | urchfihrungsdom

Betriebsmittels .

(z. B. Transformatorkessel)

25 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Beanspruchung von Isolationssystemen mit Mischdielektrika _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bedingungen fir D (dielektrische Verschiebung)
und E (elektrische Feldstarke) an Grenzflachen

E,=Ey Tangentialkomponente der elektrischen Feldstarke ist stetig

Normalkomponente der dielektrischen Verschiebung ist
stetig, falls keine freien Ladungen vorliegen, ansonsten
springt sie um die Flachenladung o

Dnz — Dnl+0

ohne freie Ladungen

_ e G &
En2 - 'En1+ - 'Enl

€2 €2 &

26 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Quer geschichtete Dielektrika bei Gleich- und Wechselspannung _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bei Wechselspannung:
Spannungsaufteilung wird durch die Dielektrizitatszahlen bestimmt

U U &r1
Aus derA.nordnung und der U=U+U, E, =-—1 E =2 E.,=—1-Ey
Grenzbedingung: a b €r2
Daraus: E, = fr2 U E = ri -U I
nl £,-ate D n2 £ ,-a+6 b U (z. B. 100 V)
U, - g2:8 U, - gD U T
Eo-A+g 4D Eo-A+gqD

e Feldstarken in den beiden Dielektrika in umgekehrtem Verhaltnis
zu den Dielektrizitatszahlen ¢, und ¢,

e beim Verhéltnis der Spannungen spielt zuséatzlich die Geometrie
(Abstande) eine Rolle

Em _&p» U _&r 2 oV
Eo &1 U, g1 b

Die elektrische Feldstarke in einem Mischdielektrikum
Ist bei Beanspruchung mit Wechselspannung in dem
Dielektrikum mit der niedrigeren Dielektrizitatszahl am héchsten.

27 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Quer geschichtete Dielektrika bei Gleich- und Wechselspannung _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bei Gleichspannung:

Spannungsaufteilung wird durch die Leitfahigkeiten (spez. Widerstande)
bestimmt

: E
Aus der Anordnung: U=U,+U, J;=c;-E; Jy=0y-Epp J=J,=J, E_nlzﬁ
Grenzbedingung: 2 1
. O (0]
Daraus: E, = 2_.U En, = L .u U (z. B. 100 V)
62a+01b 02a+01b

U, = C2-@ .U U, = Gy -b .U Or1 €r1 T

Damit | E _%2 U _o a U, vEn: 2 b
E, o U o D v 1o > Op €2~ & } I

Die elektrische Feldstarke in einem Mischdielektrikum
iIst bei Beanspruchung mit Gleichspannung in dem
Dielektrikum mit der niedrigeren Leitfahigkeit

(= hochster spezifischer Widerstand) am hdchsten

28 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND

HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



Langs geschichtete Dielektrika bei Gleich- und Wechselspannung _\l‘(lT

Keine unterschiedliche

Spannungsverteilung
wegen U

Ey=Ep=E=—

Identische Feldstarke in
jedem Dielektrikum

Praxis:

8r2

> €

rl

8rl

T 8r2

Besonders kritisch ist die Kombination von 2 Feststoffdielektrika

Grund:

Isolierflissigkeit oder mit einem Gas (z. B. Luft)

Probleme: e elektrische Festigkeit von Flissigkeiten und Gasen ist oft niedriger als

die des

Feststoffs

e An Grenzflachen sammeln sich oft Schmutzpartikel
— Reduktion der elektrischen Festigkeit

29

> €

ri

Karlsruher Institut fur Technologie

I U (z. B. 100 V)

€1

sehr leicht kann sich ein Spalt bilden, dieser flllt sich entweder mit einer
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Elektrische Festigkeit .\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Grundaufgabe der Hochspannungstechnik
elektrische Beanspruchung eines Isoliersystems geringer halten, als seine elektrische
Festigkeit

Elektrischer Durchschlag ist ein statistisches Phdnomen
= Durchschlagspannung variiert von Versuch zu Versuch

= Durchschlagspannung (Zeit bis zum Durchschlag bei fester Spannung) wird als
ZufallsgrofRe betrachtet

Spannungssteigerungsversuch

Spannung an der Isolieranordnung (z. B. Wechselspannung) wird langsam so lange
gesteigert, bis ein Durchschlag auftritt

= theoretisch unendlich hohe Anzahl von Versuchen notwendig, daraus kann bestimmt
werden

e Spannung, bis zu der sicher kein Durchschlag auftritt
(Durchschlag-Wahrscheinlichkeit 0%)

e Spannung, Uber der mit Sicherheit ein Durchschlag auftritt (DWK 100%)

unendlich viele Versuche nicht moglich = statistische Verfahren

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Statistische Untersuchung der Spannungsfestigkeit

Aus der Gesamtheit aller (fiktiv) durch-
gefuhrten Durchschlagversuche wird eine
Stichprobe mit dem Umfang N heraus-
genommen

statistische Unabhéangigkeit aufeinander
folgender Versuche muss sichergestellt
sein

Beispiel: Oldurchschlag

zwischen den Elektroden bilden sich beim
Durchschlag leitfahige Schlieren, vor dem
nachsten Versuch mussen sie entfernt
werden

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Stichprobe

aus einer Anzahl von N Durchschlagversuchen
Prufung der statistischen Unabhangigkeit

'

Empirische Verteilungsfunktion
Ordnung der Stichprobe und Bestimmung der
absoluten und relativen Summenhéaufigkeit

'

Theoretische Verteilungsfunktion
Auswahl einer geeigneten theoretischen
Verteilungsfunktion
Bestimmung der Parameter dieser Funktion
(Parameterschatzung)

'

Vertrauensintervall (Konfidenzintervall)
Vorgabe eines Vertrauensbereichs (z. B. 90 %)
Angabe einer geschatzten Stehspannung,

z. B. als 1-%-Durchschlagspannung mit 90%
Vertrauensintervall

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)




Beispiel: Stichprobe und empirische Verteilungsfunktion _\l‘(IT

Stichprobe: aus eine Anzahl von N Durchschlagversuchen

Ergebnisse der Durchschlagversuche:

Karlsruher Institut fur Technologie

Uy/kV = 102; 100; 107, 98; 95; 100; 104; 99; 92; 102; 103; 99; 97; 95; 101; 104, 98; 94; 100.

Empirische Verteilungsfunktion

Ordnung der Stichprobe und Bestimmung der absoluten und

relativen Summenhaufigkeit

absolute Summenhaufigkeit H(U, <Up;) beschreibt,
wie oft eine Durchschlagspannung U kleiner oder gleich

einem bestimmten Wert U,
gemessen wurde

Empirische
Verteilungsfunktion:
H(Up <Up,) bezogen auf

N+1, N = Anzahl der h(Up) 7
0.4}

Durchschlagversuche

h(x)=h(uD>=Ni+1-H(uD <Up)

32

%2 94 9% 98 100 102 104 106 | 110

Up ’

Spannun| absolute Summenhéufigkeit

ginkV | Haufigkeit ["apsolut [ relativ
92 1 1 0,05
93 0 1 0,05
94 1 2 0,1
95 2 4 0,2
96 0 4 0,2
97 1 5 0,25
98 2 7 0,35
99 2 9 0,45
100 3 12 0,6
101 1 13 0,65
102 2 15 0,75
103 1 16 0,8
104 2 18 0,9
105 0 18 0,9
106 0 18 0,9
107 1 19 0,95
108 0 19 0,95
109 0 19 0,95

h(x) = h(Up)

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Theoretische Verteilungsfunktionen und Parameter _\l‘(IT
Theoretische Verteilungsfunktion

Auswahl einer geeigneten theoretischen Verteilungsfunktion, Bestimmung der
Parameter dieser Funktion (Parameterschéatzung)

Mittelwert oder Erwartungswert
empirischer Schatzwert fir den Erwartungswert p.: U Xy =17 ZXk
ist der arithmetische Mittelwert x,, der N Einzelmessungen x,

empirische Varianz und empirische Standardabweichung N ,
Schatzung fir die Varianz ¢2: empirische Varianz s,2 o msh=— (X —Xn)
beschreibt als mittlere quadratische Abweichung die Abweichung

aller Einzelwerte x, der Zufallsgré3e X von ihrem Erwartungswert
n=E(X) » Xy,

S: empirische Standardabweichung

2 wichtige Verteilungsfunktionen:
e die Gaul3’'sche Normalverteilung und
e die Weibull-Verteilung.

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Beispiel: Gaul3'sche Normalverteilung _\l‘(IT
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Verteilungsfunktion F(x) ist das Integral der Dichtefunktion f(x),
F(x) ist nicht geschlossen losbar

(x—p)? X (x—p)?

1 2 Tl > Beispiel:
f(x) = e 2 und F(x)= jf(x)dx = j e 20 dx P
G-\27n . 5,0 \2n 1 N
==X =99,47kV ~ n
x Ju4,0.6|u-3,506|u-3,0.0)p-2,56( p-2,06 | u-1,56 | u-1,0.0 | u-0,5-c k=1
F(x) [0,00003/0,00023(0,00135{0,00621 0,0228 | 0,0668 | 0,1587 | 0,3085 N
1
—= Z( -382kV~o
x=un FX)=0,5 X = u+0,33-0: F(x) =0,6293 ~ 0,63 N — k=l
X = u-2,326-c: F(x) = 0,01 1
x |ut+4,0-0lp+3,5-0{u+3,0.0|u+2,5-0f u+2,0-0 | p+1,5.¢ | u+1,0.6 | u+0,5-¢ 09r
0.8t
F(x) 10,99997(0,99977)0,99865/0,99379 0,9772 | 0,9332 | 0,8413 | 0,6915
0.7r
Eigenschaft der Gaul3‘'schen Normalverteilung: 06k
symmetrisch bezlglich des Mittelwertes und unendlich 05l
h(Up), AyUp) ™
ausgedehnt 04l
demgegenuber: 03l
unterhalb einer begtlmmten Spannung erfolgt kein Durchschlag 02l empirische Verteilungsfunktion h(Uc)
mehr, nach oben sichere Durchschlagspannung Verteilungsfunktion Fy(Up) der
0‘1_' GauR’schen Normalverteilung
Up, = 88 kV: Orientierungswert 4 96 98 100 102 104 106 K
fur die Stehspannung U, Up — v

34
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Beispiel: Weilbull-Verteilung (1)

SKIT
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Weilbull-Verteilung ist eine nach unten beschrankte Extremwertverteilung

= eignet sich besonders fir Durchschlagvorgange
fr die eine untere Stehspannung angenommen
werden kann

= F(x) enthalt die 3 Parameter Xg3, X, und 9,
berechnet werden missen
- entweder aus empirischer Verteilungsfunktion
- oder aus Gauld'scher Normalverteilung

Xez =1 +0,33-0 % Xy +0,33:5 = Xy +0,331/52
Xo =u—3-Gsz—3-S=Xm—3-\/%

Bestimmung des Exponenten o:

=
F(x)=1-© %6370 fr X=X,

0 fir X <X

Beispiel:
Upes = 100,73 kV und Up, = 88 kV

empirische Verteilungsfunktion h(x) wird als Annaherung fur F(x) verwendet

_[ X=X T (x;_—xio T = =In[1-h(x)]
h(x) ~ F(x) =1-e \X&s7%0

6-Ig( X~ % jzlg{—ln[l—h(x)]} oder 5-Z=H(2)

Xe3

35

_HE@) _ lg{~In[1-h(Up)]}
Z |g[ UD _UDO ]
UD63 _UDO
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Beispiel: Weilbull-Verteilung (ll)

Beispiel: \
Upes = 100,73 kV ook L]
und Uy, = 88 kV H(Z) =1g{~In[1-h(Up)]} o4l

_H@) _19{-Inf1-hUp)]}

z |g( UD_UDO j
UD63 _UDO

S

h(UD)'FW(UD)O'5""'""""'é' ........ 7

_H@)

5 ist eine Ursprungsgerade

= ein weiterer Punkt gentigt
z.B.: § = H(Z)= -1

| empirische Verteilungsfunktion h(Up) Z _O’ 331
5 Verteilungsfunktion F,,(Up) der
| Weilbull-Verteilung

A i S S S T S R S N (jeder andere Punkt wéare moglich)
92 94 96 98 100 102 104 106 Kk 110
UD — Vv
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Konfidenzintervalle _\l‘(lT
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theoretische Verteilungsfunktion F(x) ist nur eine Annaherung an die unbekannte
Verteilungsfunktion

= Definition von Vertrauensbereichen (Konfidenzintervalle), in denen die
Verteilungsfunktion mit einer vorgebbaren Wahrscheinlichkeit (z. B. 90 %) liegt

X (die Durchschlagspannung) ist eine normalverteilte Zufallsvariable mit
unbekanntem Mittelwert u und unbekannter Varianz c?

Zur Berechnung der Vertrauensintervalle sind die T = X —p 7 (N—l)-S—2
ZufallsgréRen T und Z mal3gebend S/IN c

X* . Schatzfunktion flr den unbekannten Mittelwert p
S: ist die Schatzfunktion fir die unbekannte Varianz o2 der Zufallsvariablen X

T . verteilt gemald der t-Verteilung nach Student
Z. verteilt gemald der Chi-Quadrat-Verteilung, jeweils mit f = N-1 Freiheitsgraden
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Konfidenzintervall fur den unbekannten Mittelwert p _&‘(IT
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1. Wahl eines Vertrauensniveaus vy, z. B. y=0,9, y = 0,95 oder y = 0,99

2. Berechnung der Konstanten c aus der Bedingung

P(c<T <c)=y ’

f 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995

1 3,078 6,314 12,707 31,820 63,654

2 1.886 2,920 4.303 6,965 0,925

aus der t-Verteilung nach Student entnimmt man dazu den Wert s R e
5 1,476 2,015 2,571 3.365 4032

6 1,440 1.943 2,447 3.143 3,707

t 1+y N 1 7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499

- ( - ) 8 | 1397 1,866 2,306 2,896 3,355

| n om e e

11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106

. . . 12 1.356 1,782 2179 2.681 3.055

3. Das Vertrauensintervall fur den unbekannten Mittelwert p B G0 m e 260 3o
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977

lautet dann 50 1391 1753 2131 2602 2947
16 1.337 246 2.120 2,583 2,921

17 1,333 2,110 2,567 2,898

. S < < C- S 2 |§ 1.330 2,101 2,552 2,878

= = Zxk S = m Xk X ) 19 | 138 2,093 2,539 2.861

VN VN N 1 1 20 | 1325 175 2086 2528 2845

22 1,321 1,717 2.074 2.508 2.819

24 1,318 1,711 2.064 2,492 2,797

B el S |e| . 26 1,315 1,706 2.056 2479 2,779
bpelsplel: 28 | 133 17001 2048 2467 2763
. . . 30 1,310 1 .é‘)‘/ 2,042 2457 2,750
Stichprobenumfang von N = 19 und ein 90-%-Vertrauensintervall 0| 1 e zom 2 2w
50 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678
60 1.296 1,671 2.000 2,390 2,660
C = t(o’ 95’ 18) = l 734 100 1,290 1,660 1,984 2364 2,626
200 1.286 1.653 1,972 2,345 2,601
500 1,283 1,648 1,965 2334 2,586

99,47kV —1,52kV =97,95kV < pu <100,99kV =99,47kV +1,52kV : : : : : :
o0 1,282 1.645 1,960 2,326 2,576
38 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Konfidenzintervall fiir die unbekannte Varianz o2

1. Wahl eines Vertrauensniveaus vy, z. B. y=0,9, y = 0,95 oder y = 0,99

2. Berechnung der Konstanten c, und c, aus der Bedingung

SKIT
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f 0,005 001 0025 005 010 090 095 0975 099 0995
i- - i i i 0,000 0000 0001 0004 0016 271 SRR 5028 e6at i ae
aus der Chl Quad rat Ve rtel | u ng entnlm mt man 2 0,01 0,020 0,051 0,103 0,211 4.61 5.99 7.38 9.21 10,60
: 3 007 0115 0216 0352 0,584 6255 R0 B 11358810 1
die Werte 4 021 0297 0484 0711 1064 778 949 1114 1328 14386
5 041 0554 0831 115 1,16 924 1107 1283 1509 1675
1- Y 1+ Y 6 0,68 0872 124 164 220 1064 1259 1445 1681 1855
C = Z(— N —1) C, = Z( N —1) 7 oof o B Te0 oM 7 0 23 1202 1406 1601 1848 2028
1 2 2 2 8 134 165 218 273 349 1336 1551 1753 2009 219
9 3 00070 SR 33 i 17 1468 1692 1902 2167 2359
10 DGR, 50 SEA )5 - (0.4 1 2 7 1599 1831 2048 2321 2519
i ¥ i 11 IG0 IR 05 RO RS 7R (58 1728 1967 2192 2473 2676
3. Das Vertrauensintervall fur die unbekannte
: 2 13 357 411 501 589 704 1981 2236 2474 2769 29,82
Varianz o< lautet dann N 4 407 466 563 65T 119 2106 2368 2612 2904 3132
1 2 15 460 523 626 726 855 2231 2500 2749 3058 3280
2 2 Sm = Z< ) 16 SHABRRESI2 (S 610 7 9.31 23,54 2885 3200 3427
(N 1) m < G < (N 1) m N- k=1 17 570 641 7‘_5(‘ 10,09 2477 30,195533 41 =35,70
18 626 701 823 10.86 25,99 3,53 3481 3706
2 Ct N 19 684 763 891 11.65 27,20 3285 3619 3858
1 20 743 826 959 1085 1244 28,41 3447 3757 4000
N kz‘i *« 2l 55 95 10 123 140 08 B9 63 403 408
i 1al- = 24 SIORRET('ORE S0/ S 5 R B 5 3¥2 364 394 430 456
Beispiel: pasll 12 122 138 154 173 356 389 49 456 483
. . oallll 125 136, 153 169 189 379 M3 45 483 510
SUChprObenumfang von N =19 und ein GO 3R 50l 168 185 20,6 403 438 470 509 537
: a0 | 207 22 244 265 291 518 558 593 637 668
90-%-Vertrauensintervall so | 280 297 324 4§ 377 632 675 T4 762 95
60 | 355 315 405 4832 465 744 790 833 884 920
2 70 | 433 454 488 517 553 8§55 905 950 1004 1042
=%~(0,05;18) =9,39 80 | s12  s3s 572 604 643 96,6 1019 1066 1123 1163
2 90 | s92 618 656 691 733 1076 1131 181 1241 1283
C, = XZ(O, 95;18) = 28,87 9’ 1kV < o < 27, o7kV 00 | 673 7001 T2 719 824 1185 1243 1296 1358 1402
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Berechnung der Konfidenzintervalle fir g und o2 _\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Stehspannung: z. B. 1-%-Wert der Durchschlagspannung mit 90-%-Vertrauensintervall

99,47kv - 1,52kv = 97,95kV < i < 100,99KV = 99, 47kv + 1,52kv

9,1kV < o? < 27.97kV

Stehwert fiir die Spannung

Spannungswert, flr den es mit einer
nur sehr geringen Wahrscheinlichkeit,
z. B. 1 %, zu einem Durchschlag
kommt

90-%-Vertrauensintervall:
es gilt up = 97,95 kV und o = 5,29 kV

1-%-Wert der Durchschlagspannung
mit 90-%-Vertrauensintervall

F(X = u—2,326-6) = 0,01=1%
LJ[);LQ@ = ;L-—-ZZ,GBZZ(S- )

Up 105 = 97,95 KV — 2,326.5,29 kV =

92 94 9 98 100 102 104 106 108 110

Up——

Empirische Verteilungsfunktion h(Uy) und
Gaufd'sche Normalverteilung Fy fur
o2 = 27,97 kV sowie p, = 97,95 kV und

W, = 100,99 kV
85,64 kV
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Elektrische Festigkeit von gasformigen Isolierstoffen _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

I/lU-Kennlinie, Ubergang von der selbstandigen zur
unselbstandigen Entladung U

Im Gas entstehen Ladungstrager (Elektronen, positive
lonen):

e Einwirkung von Strahlung (Photoionisation)
e Stol3prozesse aufgrund von Warmebewegung

Steigert man die Spannung (elektrische Feldstéarke)
zwischen den Elektroden, so fliel3t ein Strom

| ~U

Alle Ladungstrager, die entstehen, werden durch das elektrische
Feld ausgeraumt — bis ein Sattigungsstrom |,
erreicht wird (= unselbstandige Entladung)

Bei noch weiterer Steigerung des elektrischen Feldes nehmen die Ladungstrager so viel
kinetische Energie auf, dass durch Stol3ionisation neue Ladungstrager entstehen
(= selbstandige Entladung)
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Elektrische Festigkeit von gasformigen Isolierstoffen

Sol3ionisation:

Strom steigt sehr stark an,
wahrend die Spannung
nahezu konstant bleibt

Homogenes Feld:
Erreichen der Zindspannung
der Stol3ionisation ftihrt sofort
zum Durchschlag

Ziundspannung = Durchschlagspannung

Inhomogenes Feld:
Erreichen der Zindspannung
fuhrt zu einer stabilen
Entladung, nicht sofort zum
Durchschlag

Zundspannung = TE-Einsatzspannung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Homogenes und
schwach inho-
mogenes Feld

Inhomogenes Feld |  Grenzflichen Hohlrdume

Vorentladungen

(Teilentladungen)

Entladungen, die
nicht unmittelbar
zum Durchschlag
(Spannungszusam-
menbruch) fiihren.

I Aulienleiter I

feste Isolation

Y

4

— D
feste Isolation (o
\ / \ Innen-
leiter
Koronaentladungen | Oberflichen-Entlad. Hohlraum-
Gleitentladungen Entladung
treten nicht auf, AuBere Teilentladun Innere Teil-
Y gen (TE) .
L e R Glimmentladungen ("Glimmen") savadungertife)
fiihrt unmittelbar & ("Glimmen")

zum Durchschlag

Biischel- und Stielbiischelentladungen
(Streamer- und Leader-Entladungen)

Durchschlag,
Uberschlag

Entladung, die eine
gut leitfihige Verbin-
dung zwischen den
Elektroden herstellt
und damit zum Zu-
sammenbruch der
Spannung fiihrt.

U N 4
| A o5
4 N7 A |
Durchschlag

Lichtbogen, Bogenentladung (bei thermischem Gleichgewicht)

Funken (bei begrenztem Energievorrat der Quelle)

Blitzentladungen
(sehr lange Funken bei atmosph. Entlad.)

Erosions- oder
Teilentladungs-
Durchschlag

Gleitfunken
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Entladungsmechanismen: _\l‘(IT

Generationenmechanismus nach Townsend

o-Prozess: Anfangselektron (z. B. durch auf3ere UV-Strahlung)

Im elektrischen Feld nimmt es kinetische Energie auf, so lange,
bis es beim Stofd mit einem Gasmolekil zur Stof3ionisiation kommt

— weitere Elektronen, die auch wieder Stol3ionisationen hervorrufen
— Elektronenlawine

Zunahme dN der Elektronen bei N

— Anod 7
vorhandenen Elektronen
¢9§ ______________________________ dN =N-q.-dx
o 9
Y Y Y Y Y | | o X
——c - N(X)=N,-e
~ Kathode 0

43

a. 1. Townsend’sche Koeffizient
iIm homogenen elektrischen Feld ist
o = const.

N, Anfangselektronen, Elektrodenabstand d:

N; =N, e%d _ Ny =N, .(ea'd _1) Elektronen werden
erzeugt
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Entladungsmechanismen: _\l‘(IT

Generationenmechanismus nach Townsend

v-Prozess: positive lonen werden im elektrischen Feld beschleunigt und 16sen
Sekundarelektronen aus der Kathode aus

N, Anfangselektronen, Elektrodenabstand d:

N; =Ny -e*9 =Ny =N, -(e“'d —1) Elektronen werden erzeugt

v: Zahl der aus der Kathode herausgelosten Elektronen pro lonen-Elementarladung

Neek =7 Ny -(ea'd —1) Sekundéar-Elektronen werden erzeugt

Durchschlag, falls Zahl der Sekundarelektronen N, grof3er als Zahl N, der Anfangselektronen

Nger >Ny und damit y-(e“'d —1) >1

k ist vom Gas und vom Elektroden-

Zindbedingung nach Townsend

material abhangig;
fur Luft unter Normaldruck und

im homogenen Feld im inhomogenen Feld _
1 - metallische Elektroden wurde
o-d 2|n£1+_j _K [ ax)-x > '”(“}j _y|  empirischk =7 (y=9,13-10%)
Y <0 Y ermittelt

44
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Paschen-Gesetz: Theorie _\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

e Gaskinetik (StoRvorgange zwischen Elektronen/lonen und Molektilen)

e Betrachtung der Bewegung von Ladungstragern im elektrischen Feld und ihre
Energieaufnahme

e Ziindbedingung nach Townsend e
fuhrt auf B
oL _(E ) Generationenmechanismus nach Townsend |’
—=A-e p
P
U Ud ...........
E = E;=-¢
d
1 Ud,vak
a-d 2In(1+—j:k IIIII
Y
Luft bei 20 °C:
U B-(p-d) _f(p.dy| A= 1230 Ummban)
d= =P B =27.4kV/(mmbar)  f.
(p-d)-A vy = 0,035 (Luft/Aluminium) -
In| =———% y = 0,025 (Luft/Kupfer) S e
In{1+ ) _ 10 = 2 K 0 1 2 3
Y y = 0,02 (Luft/Eisen) 10 10 10 10 10 10 bar-m 10
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Paschen-Gesetz: Vergleich Theorie - Praxis _\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Theorie: Uy = B-(p-d) =f(p-d)
bei sehr geringen Werten fur (p-d) (p-d)-A
wird U, theoretisch unendlich grof3 " ,n(1+)

Y

Praxis:
Vakuumdurchschlag bei niedrigem
Druck
= endliche Durchschlagspannung e -

Ud,vak

Bereich grol3er Werte fiir p-d:
Oberflachenrauhigkeit der Elektroden

(Grate, Kratzer, etc.) verringert o
die Spannungsfestigkeit 10 e

Praxis

_ _ _ S EBEI )
e ) 10 10 10 10 10 10°bar-m 10
(lokal Gberhéhte Feldstarke) bar-m
p-d — m
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Entladungsmechanismen: Streamer-Mechanismus .\l‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Problem der Theorie nach Townsend:
e der schnelle Durchschlag bei grol3en Werten fir (p-d) ist nicht erklarbar

e Bei einer Elektronenzahl > 106...108 nimmt das Feld der Lawine EinfluR auf das Gesamtfeld

positive lonen sind schwerer und damit
langsamer als Elektronen

— positiv geladener Lawinenschweif
— negativ geladener Lawinenkopf

Streamer-Mechanismus:

e Starke Feldliberh6hung am Kopf
der Lawine

e Erhohung der Zahl der StoR3ionisationen

e UV-Emission

e Photoionisation, dadurch Anfangselektronen fur X
Sekundarlawinen

Zusammenwirken aller Elektronenlawinen: leitfahiger Kanal = Kanalentladung, Streamerentl.
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Bedingungen fur Streamer-Mechanismus .\l‘(lT

Karlsruher Institut fur Technologie

e Zahl der Elektronen muf den kritischen Wert N, Uberschreiten

o Effektiver StolRionisationskoeffizient

48

Ny =10°...10°

mufl3 sein o4 > 0

StoRionisationskoeffizient o, beschreibt
die Entstehung von Elektronen bei
Stol3prozessen

Ein Teil der Elektronen lagert sich an
Molekile an
= Anlagerungskoeffizient n

Olef = 0L—T] -

Grenzbedingung, unterhalb der kein Durchschlag mehr auftreten kann:

(E] =24,4 kv EEJ =87,7 kv
P utt bar-cm PJsr, bar-cm
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Elektrische Festigkeit von flissigen Isolierstoffen:

Mineralol

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Durchschlagmechanismen: keine geschlossene Theorie wie beim Gasdurchschlag
jedoch 2 wichtige Mechanismen, die den Durchschlag beeinflussen

e Faserbriickendurchschlag
e \Wassergehalt

Einfluss des Wassergehaltes auf den
Durchschlag

e [ ’ 2.5mm
|
\
|

kV
mm

Ud = Ed . 2,5mm

|

— OO
B R

60 200 % 240

0 W0 80 10
Wrel

Hochspannungstechnisch von Bedeutung:
Bereich der L6sung

W
Wrel = WSm

sat

—_—

—21567 +7,0895
mit Wy =f(8,) ~10 273 m ppm

49

Faserbrtickendurchschlag

Mineraldl wird oft in Verbindung mit Papier

(Zellulose) eingesetzt (Transformatoren)

= im Ol befinden sich Zellulosefasern und
Schmutzpartikel
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El_ektrlsch_e Festigkeit von festen Isolierstoffen: _\l‘(IT
rein elektrischer Durchschlag

3 Durchschlagmechanismen:

e der rein elektrische Durchschlag
e der Warmedurchschlag

e TE-Durchschlag infolge Alterung und Materialerosion

Rein elektrischer Durchschlag

Bandermodell der Festkorperphysik: im Leitungsband eines Isolators befinden sich
nahezu keine Elektronen

starkes elektrisches Feld

= Auslosen von Elektronen aus dem
Elektrodenmaterial

— Verzerrung der Bander, dadurch quantenmech.
Tunneln mdglich, Elektronen gelangen ins
Leitungsband

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



51

Elektrische Festigkeit von festen Isolierstoffen:

Warmedurchschlag
Warmedurchschlag

Tritt auf, wenn die zugefiihrte Warmeleistung
P, dauerhaft groer ist, als die abgeftihrte
Warmeleistung P, P,y > Py
zugefuhrte Warmeleistung P,
= dielektrische Verlustleistung P

+ zugefuhrte Stromwarmeleistung P

U?.G=const.-U%-x  fir Gleichspannung

Paiel =

U2.oC-tand fir Wechselspannung

Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit «
und des Verlustfaktors tan

T-To)

K, tand ~ eA'( mit A>0

Isolierstoff gibt Warme Uber die Kontaktflache ab
A: Kontaktflache o: Warmeubergangskoeffizient

Py = o A-(T -Ty)

P = Pliel +Ps

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

) Pyiei(T,Uy)
PdieI(Tvul)

Pab (T’ (11)

>

T
Tu Tw>Tuys

Das System ist dann thermisch stabil, wenn die
abgefihrte Warmeleistung mit der Temperatur-
anderung starker ansteigt, als die zugefiihrte

Warmeleistung
_ 0P, (T) _ 0P, (T)
A A 2>
(Arbeitspunkt A) T T
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Elektrische Teilentladungen (TE) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Physikalisches Phdnomen , Teilentladung*

Lokale Uberbeanspruchung des Isolierstoffes durch das elektrische Feld
= Schnell ablaufende elektrische Entladungen

Grund: e stark inhomogene Felder, so dal3 das umgebende Isoliermaterial
uberbeansprucht wird

e Bereiche mit homogenem Feld, jedoch starken Inhomogenitaten im
Dielektrikum (Fehlstellen) und damit partiell reduzierter elektrischer Festigkeit

Einschliss

+U oder -U (Storstellen)

N
Entladungen

Oberflachen-Defekte

Hohlraum
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Elektrische Teilentladungen (TE) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

e TE in festen Isolierstoffen
Materialerosion, TE schreitet immer weiter voran
= TE in festen Isolierstoffen flihrt unweigerlich zum Durchschlag

e TE in flissigen Isolierstoffen
tritt oft in Form von Gasblasen
auf
TE in flissigen Isolierstoffen
kann verléschen, d. h. flissige
Isolierstoffe sind (bis zu einem
gewissen Grad) selbstheilend
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Ersatzschaltung eines Dielektrikums mit TE

Prifobjek

i ¢ i

| RNT e g

— Ile =
P |

- Ches *C3>»>C >G5

Ci Ay

i () dt

O — 38

—— g
U & ==
Uy (t)
' e  So—
© Cp =#C3>C >»C,
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=Uo() =
\V2.-U,-sin(wt)

/“‘-—ul(t) ohne TE

U,

MAAAAPAAAA -~ S

y —_ U1 t
Uie

p w0 DdPRF
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||
|
Ol

___(7___
'b..
I
|l

Druckwelle, Materialerosion
Sichtbare Strahlung und UV-Strahlung
Chemische Zersetzung durch TE in Gasen

Chemische Zersetzung und dadurch
Spaltprodukte bei TE in Flussigkeiten

Elektromagnetische Strahlung und
leitungsgebundene elektrische TE-Impulse
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