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1. Einleitung

Geschlossene Theorie
FUr den Durchschlag in flussigen Isolationsmedien existiert keine
geschlossene Theorie

Schwierigkeit
Flussige Isolierstoffe beinhalten oftmals eine Vielzahl von Stoffen mit
unterschiedlichen Eigenschaften, dazu kommt...

 Veranderungen in der Zusammensetzung
e Verunreinigungen
e Alterungserscheinungen

Verunreinigungen
Das Leitungs- und Durchschlagsverhalten wird massgeblich durch die Art
und Starke der Verunreinigung beeinflusst

» Gas/Wasser in FlUssigkeit
* Feststoffe in FlUssigkeit (Faserbriickendurchschlag)
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1. Einleitung
Anwendung von flissigen Isolierstoffen

Einsatzbeispiele:
- Transformatoren
-Wandler
- Leistungsschalter
- Kondensatoren
- Impragnierungen

Vorteile:
- Hohe elektrische Festigkeit (im Vergleich zu Luft)
- Hohe Warmeleitfahigkeit (Konvektion)

Nachteile:
- Hohes Gewicht
- Festigkeitsminderung durch Alterung und Verschmutzung
- Bedingt dichtes Gehause
- Brennbarkeit (bei Ol)
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2. Entladungsmechanismen in Ol
Verschlelerte Gasentladung

Ablauf

1) Vermutlich gibt es Gebiete niedriger Dichte im Ol (leichtfliichtige
Olkomponenten oder im Ol geloste Fremdgase)

2) dort sind Stossionisation und L ——
Entladungsaufbau wie im Gas moglich 90 14 ¥ 'y ZF
3) Stromstarke fuhrt auf lokale Erwarmung, fﬁ X P
was zu mehr Gas fihrt 60 /gl:(slom}f? }/J’ S
4) Feldverzerrung durch die Entladung im ig 4
Gasblaschen fuhrt auf Feldiberhohung, 30 /m/m;:ﬁl —
welche zur Entladung im Ol fuhrt Tg S
ok T L L1y | —=
Wegen der Gasentladung: bt 23 45 6 7 plha

Bild 3.3.1-8: Druckabhdingigkeit der elektrischen

” VerSCh /8lerte Gasentladung Festigkeit (50 %-Durchschlags-Scheitelwerte) fiir

O  Luftbeid=2mm (Gl 3.2-25 mitk = 5),

. . O  Schwefelhexafluorid bei d = 2 mm (Gl. 3.2-43),
Hinweis auf Gasentladu ng: ® Olbei Wechselspannung und d = 1 mm [60],
Dru Cka bh a n | kelt der Festi ke'tl B sowie (_)! bei Blitzstofispannung (1,2/50 us)

g8 8 und d = 2 mm [66]. (Kiichler S, 210)
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2. Entladungsmechanismen in Ol
Faserbrickentberschlag

Ablauf

1) durch Alterung: Ablosung von Fasern und Partikel von Papierisolierungen,
Barrieren etc.ins Ol

2) die Fasern sind i.d.R. hygroskopisch, durch das Wasser steigt & stark

3) die damit stark polaren Fasern bewegen sich in Richtung hoher
Feldstarke (Elektroden) und bilden Faserbriicken

4) durch hohe Leitfahigkeit: Starke Erwarmung, Wasser und niedrigsiedende
Flussigkeitskomponenten verdampfen

= Durchschlag

Bemerkung:
Kann auch als lokaler
Warmedurchschlag gedeutet werden

. [ ] 5
Abhilfe: Barrieren Gl
(Ktichler S. 209)
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3. Einflussgrossen beim Ol-Durchschlag
Feuchtigkeit

Losung i |
Mit zunehmender relativen %1/_ aamn
. . . m

Feuchte reduziert sich die ZE@@

Festigkeit dramatisch I 30%““3% N
| Lésung | Emulsion

. i b&*—?——>

Emulsion 15 N |

Losungsvermogen von Wasser in R °

Ol Uberschritten | T ] |

— Reduktion der Festigkeit 0 L0 80 120 160 200 % 240

W.o =———
A1f1c.oNn9| rel
aul ID L\J /0.,

Bild 8.20. Durchschlagfeldstirke Ly von Isoliersl auf
Mineral6lbasis (Transformatorensl) in Abhéangigkeit
von der relativen Feuchte wre [8.2].

(Beyer S.158)
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Durchschlag in Flussigkeiten

3. Einflussgrossen beim Ol-Durchschlag
Feuchtigkeit

absolute Olfeuchte:
Verhaltnis von Wassermasse zu Olmasse in einem Volumen:

mHZO
m

W

abs =

oL

und wird meist in ppm (parts per million) angegeben. Ein ppm entspricht
daher 1/1000 g Wasser pro 1 kg Ol.

relative Olfeuchte:
Verhaltnis von absoluter Olfeuchte zur Sattigungsolfeuchte.

— Wabs
W,

sat

W

rel

Die relative Olfeuchte ist daher stark temperaturabhangig.
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Durchschlag in Fliissigkeiten Folie 8

3. Einflussgrossen beim Ol-Durchschlag
Temperatur

Bedeutung der Temperatur
Maximale Loslichkeit von Wasser in Ol

ist temperaturabhangig:
Losungsvermogen fur Wasser in ppm (absolute F.)
1000 e
-
600 = =
p |
200 — = U
100 = i . .
" Absolute Feuchte in ppm bei
40 /// Sattigung als Funktion der
20 P Oltemperatur fur ein Mineralol
ol mit geringen Aromatengehalt
10 1070 10 20 30 40 S0 60 70 g0 9o | (€a.10%, untere Kurve) und far
Oltemperatur in °C ——&= | Aromate (100%, obere Kurve)

(Kuchler S. 210)
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3. Einflussgrossen beim Ol-Durchschlag
Olspaltweite

Elektrische Festigkeit von

Olspalten unter . E,/kV/mm Einsatzfeldstirke fiir Entladungen (Effektivwert)
Wechselspannung (1 Minute, 100 |
5o Hz) als Funktion der % o
Spaltweite flr: G s T |
R\?M:H““wx
(1) isolierte Elektroden und < BRSNS
. R
entgastes Ol 10 1= S
T , e SO S -
(2) isolierte Elektroden und ) e
. . > ‘-“"‘F\ N (")
gasgesattigtes Ol T N
, + o o o o o o o 2 3
(3) blanke Elektroden und
.o 1
entgastes Ol 0,1 02 0406 |1 2 4 6 810 20 40 60 100
Spaltweit d/ e
(4) blanke Elektroden und BT il
gasgesattigtes Ol (Ktichler 5. 211)

= Unterteilung mit Pressspanbarrieren in kleinere Spalten
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Durchschlag in Fliissigkeiten Folie 10

3. Einflussgrossen beim Ol-Durchschlag

Fremdgase
Loslichkeit: Henry-Gesetz

Konzentration des gelosten Gases cgistdem ™
. . m
Partialdruck des Gases p proportional i
.. . /]
(K(T): temperaturabhangige Konstante) 10° | A
— K ‘5'/7/
CF — K (T)' pG \Q‘}}F&VZV
. . .’ SV,
Einbringung o’ 4
. . )7/ V4
* Teilentladungen (TE) an Spitzen oder I R l////%@%
schon vorhandenen Gasblasen: g A
. . (.2'} X‘ p.d .Q} 9 -—7
Nebst anderen Produkten bildet sich ST 8 S A
. : W /4P o
Wasserstoff (Festigkeit < als bei Luft!) LA N4
: . . 1 - 4
e Fehler beim Fullen, unzureichende S o
Entgasung des Fullols {{A//%/ /
 Alterun INav 4
g 0 1 10 02 mbor 10°

pp——-—

. Bild 8.2. und 8.3. Gas- und Wasserdampfaufnahme w
Freles Gas in Abhéngigkeit vom Gas- bzw. Wasserdampfpartial-

Extremer Festigkeitsverlust, an Gasblasen SERCS iy U SISO R IR

oder -schichten setzt wiederum TE ein (Beyer S.146)
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Durchschlag in Fliissigkeiten Folie 11

3. Einflussgrossen beim Ol-Durchschlag

Fremdgase
Ursache fiir Gase in Transformatorél (Ol/Papier Isoliersystem):

- Abbauprodukte des Ols:
-Wasserstoff, H,
«Methan, CH,
-Athan, C,H,
-Athylen, C,H,
-Acetylen, C,H,

-Abbauprodukte des Papiers:
«Kohlenmonoxid, CO
-Kohlendioxid, CO,
-Furane (incl Derivate)

Diese Gase konnen als Indikatoren fur Fehlertypen, bzw. Alterung
herangezogen werden (= Diagnosemessungen)
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Durchschlag in Flussigkeiten Folie 12

4. Dielektrische Eigenschaften
Gleichstromleitfahigkeit

Ladungstransport

durch positive und negative lonen (und bei hoheren Feldstarken durch
Elektronen).

lonen entstehen durch Dissoziation von Verunreinigungen und
Alterungsprodukten

Stromdichte q:Lladung
Im Gleichfeld E gilt fur die Stromdichte J=q-n-b-E il
n:lonendichte
Wenn keine Sattigung oder lonisation vorhanden, dann ist die Leitung
ohmsch und die spezifische Leitfahigkeit x=q-n-b konstant

Mobilitat
Die Mobilitat (aka mittlere Beweglichkeit) kann durch die Formel fur
viskose Reibung F, =6-z-7-r-v abgeschatzt werden zu F. : Reibungskraft
v : Geschwindigkeit
b = g n :Viskositat
6.72-.77.r r :Radius der lonen
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Durchschlag in Flussigkeiten

4. Dielektrische Eigenschaften
Gleichstromleitfahigkeit

Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer
Gleichstromleitfahigkeit ist abhangig von der Beanspruchungszeit (Bsp.
eines Isolieroles):

X
AA | B | ¢ ! D A: Orientierung von
+ } { | Dipolen
%)0 | | ! B: freie Ladungstrager
s } | { C:Verarmung von
b= I '
E | I | Ladungstragern
| } | D: Gleichgewicht von
} } | produzierten zu
I I R R B N
03 e 0 @ s 1T { abgesaugten lonen.

Beanspruchungsdauer  (Beyers.148)

Gleichstromleitfahigkeit
Bereich B entspricht der AC-Leitfahigkeit (s0 Hz) und ist kinftig z.T. mit
,DC-Leitfahigkeit” gemeint

Folie 13
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4. Dielektrische Eigenschaften
Gleichstromleitfahigkeit

Abhangigkeit von der Temperatur
Im Bereich der onmschen Leitfahigkeit
kann die Temperaturabhangigkeit der

Leitfahigkeit durch

_F x: Leitfahigkeit
K =K,€ kT F : Stoffkonstante
T :Temperatur

beschrieben werden (Van t'Hoffsches
Gesetz).

A\Y

uber -
proportionaler
Stromanstieg

Nichtlinearitat (Wien Effekt)

Bei hoheren Feldstarken kommt es zum
uberproportionalen Anstieg der
Stromdichte.

Erfolgt bei umso niedrigeren Feldstarken,
je hoher die Temperatur ist.

ohmscher
Bereich

Stromdichte

I
z
l
I
1
|
|!
|
J
|
r
[

(Beyer S. 149)
E

Elektrisches Feld
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4. Dielektrische Eigenschaften
Gleichstromleitfahigkeit
Abhangigkeit von Verunreinigungen und Alterungsprodukten

Gase
Bei gelosten Gasen ist kein Einfluss 10" ,
feststellbar. Lcm
—
Wasser 1 \\\}
Leitfahigkeit wird von Wasser N
. . f
erheblich beeinflusst: ; \
1013 | \
: X
Qr | \
\\
. . 10" ' \\
spezifischer Widerstand p — X
als Funktion des absoluten L0sung {E”‘“[S‘O““\—_
Wassergehalts w o ! \
0 50 100 150 ppm 200

[

(Beyer S.149)
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4. Dielektrische Eigenschaften

Dielektrischer Verlustfaktor tané

Definition

Der dielektrische Verlustfaktor tandist definiert aus dem Verhaltnis der
Wirkleistung zur Blindleistung einer an Spannung liegender Kapazitat

Wirkleistung  Ulsing | | 1 1l
tan o = ——— = = —1
Blindleistung Ul coss |, 9/ 0 IQ
0°\
. " realer
Bemerkungen: L, U  Konden-
« Sist der so genannte Verlustwinkel sator
* Im englischen Sprachraum ist auch
—der dissipation factor cote (= tanod) und
—der power factor cose gebrauchlich
« Die dielektrische Verlustleistung ist P,, =U’wCtan s

und damit ein Mass fur die dielektrischen Verluste und der damit
verbundenen Erwarmung des Dielektrikums
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Durchschlag in Fliissigkeiten Folie 17

4. Dielektrische Eigenschaften
Dielektrischer Verlustfaktor tano

Beschreibung der Leitfahigkeitsverluste
Die Leitungsverluste konnen mit dem Ersatzschaltbild erfasste werden:

Der Strom ist dann: R,
l:(i+Ja)Cp]L_J - II *
R
i |l
Damit ist der Verlustfaktor durch Leitungsverluste Cp
l, R, -U 1

tang, =L =—2" =
l, a)Cp-U a)Cp-Rp

Bemerkung: _ y

Damit ist noch keine Frequenzabhangigkeit g y oootang —e,

von gerfasst. .

Verlustleistung konst., Blindleistung andert! w"
Frequenz f
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Durchschlag in Flussigkeiten Folie 18

4. Dielektrische Eigenschaften
Polarisationsverluste

Bis jetzt

haben wir die kapazitiven
Verschiebungsstrome und die Gleichstrome
angeschaut. Dabei war E(t)/P(t) = const.

Zur Erinnerung:
D(t)=¢¢,E(t)=¢E(t)+P(t)

Neu

Bei ,schnellen Anderungen bzw. ,tragen
Dipolen® hat P aber eine andere
Zeitabhangigkeit als E: E(t)/P(t) = const.
P ist verzogert.

= & ist zeitabhangig!
= Verzogerte P ergibt Verluste!

Vorlesung Hochspannungstechnologie
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Durchschlag in Fliissigkeiten Folie 19

4. Dielektrische Eigenschaften
Polarisationsverluste

Zeitabhangigkeit der Polarisation

Da die verschiedenen Polarisationsmechanismen mit Verschiebungen von
Masse verbunden sind, kann die Polarisation dem elektrischen Feld nicht
instantan erfolgen = die Polarisation ist zeitabhangig.

Die Zeit , welche zur Ausrichtung von Ladungen und Dipolen erforderlich
ist, nennt man Relaxationszeit.

A& Diclekrizititszahl  Elektrotechnik Optik Brechungsindex 1 n? |
(Grenzflichen-

\_ polarisation) ( 3
———_ €r= ﬁz ]
Orientierungs-
polarisation
Gitterpolarisation f\

T
2 Atom- bzw. Deformationspolarisation f\
1 7 Q
0 =
Hz kHz MHz GHz Frequenz
~1 |
Wellenlinge m mm pum nm l
Polarisations- IR Licht UV Réntgen-Strahlen y-Strahien
verluste
Erwdrmung Absorption von Licht

Stromwiirme- trige Dipole
verluste beim folgen dem Gitter Atome werden
Umladen von Feld Re'at in angeregt
Teilkapaz. verzigert esonatw )
- (Ktichler S. 243)
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Durchschlag in Flussigkeiten

4. Dielektrische Eigenschaften
Polarisationsverluste

Polarisation im Zeitbereich
P setzt sich i.d.R. aus mehreren

Polarisationsmechanismen zusammen:
~SP (t Polarisationsverluste W
—Z i( ) W i i i

Schrittantwort
Bei einem Sprung von E(t) wird i.d.R.

Folie 20

oP (t) 1

=—(P.(0)-P
= (R=)-R(0)
angesetzt, wobei
7. : Zeitkonstante/Relaxationszeit ist
RJ].
Losung: P, (t) =P, () (1-exp[-t/7]) Cor

T
Ersatzschaltbild

Verhalten von Py mit R;und C; mit7, =R -C, Kapazitiv l DC
nachbildbar. eO0E | 0P J
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Durchschlag in Flussigkeiten Folie 21

4. Dielektrische Eigenschaften
Polarisationsverluste

Polarisation im Frequenzbereich
Komplexe Permittivitat
Die verzogerte Polarisation aussert sich im Frequenzbereich durch die

komplexe Permittivitat & : Dielektrizitatskonstante
— —(c — je" : komplexe relative Permittivitat
E=¢&-6,=¢ — )& )g, & FOMP
- 4 0 ( r r) © &‘:Realteil von g
&' :Imaginarteil von g

Frequenzabhangigkeit
Es sei nur eine Polarisationsmechanismus vorhanden: P = P;

Dann ergibt die Losung P(t)= P(oc)(l—exp[—t/r])
im Frequenzbereich:
E— &y T: Relaxationszeit

&, (a)) =g, + -5 I® &, : Realteil von g bei f << fopation
1+ Jot & : Realteil von g bei f>> fo 1 ation
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4. Dielektrische Eigenschaften
Polarisationsverluste

Polarisation im Frequenzbereich
Real- und Imaginarteil

E—&
/ — rs roo
gr(a))—grw+l+( 7
— : T
& (w)=¢ 48 "4 ergibt
Zr ro .
1+ jor ) (&5 &)
gr (60): 2 T
1+ (wr)
Beispiel e 1y e e
Mitt=5ups, &,=22, ¢,=1 o TE— L e
***** rs:,ﬁ,,,,,,,,#\,, *‘r*ﬂfrr*****ﬂ** ~
. ! —c
1.5 ********************** t‘t* ************ ‘ — r‘ i
‘ o, =17
0.5 1N m_— b
7 8

3 “4”

10° 10* 10° 10° 10" 10
Kreisfrequenz w
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4. Dielektrische Eigenschaften
Polarisationsverluste
Polarisation im Frequenzbereich

Ersatzschaltbild

Die Kombination von Leitungsverluste und Polarisationsverluste konnen
mit dem Ersatzschaltbild erfasst werden.

R
Die Kapazitat ist nun also komplex
¢, : Dielektrizititskonstante | |
C=¢-C & :komplexe relative Permittivitat | |
- -4 0 &' :Realteil von g C

& :lmaginarteil von &

L:(%ncho(g;—jgr”)Co)-Q also IW:(%+a)g"Coj-U, |, =we'C,-U

Womit der Verlustfaktor

|
tand =tano, +tanod, =+ = + T

ergibt.
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4. Dielektrische Eigenschaften
Polarisationsverluste

Polarisation im Frequenzbereich
Verlustfaktor durch Polarisationsverluste

Kombination von 5 T S
" BRI RERANY IR
& Es — € AR S § “
tan o, = — gr(a))zgroo+u — N —¢
. gl’ 1+ Ja)z- 1 L a)m = 1/2- ,L”,Lt':{"!ﬁ-,ﬂi_..j;w_TL;,
ergibt T\ | : |
E.— &
tan o, = 7
£+, (0T) 0 | . i
L I R B ) £, 1
Beispiel ot A R (e =
clspie S LN bro T
Mitt=5ps, =22, &,=1 g 02 W
O 3‘ ---»-'“"’4 i 5‘ ? . "“'*-;-_.-.. g
Bemerkung 100 100 100 10 10 10
Wasser ¢,=81, ¢_=n"=133=1.8 Kreisfrequenz o

— Mikrowelle bei f =2.5 GHz
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Folie 25

Durchschlag in Flussigkeiten
4. Dielektrische Eigenschaften

Polarisationsverluste

N~
R ©
i ::Cu} | TR O
e o 1 g v | 1
R € 0 R T
e L R
i IR IR o
W IR AR o Lo
T | W Y A O AT 60 O
HEEL\,\\,\:\:\,Q,\\,\\:\:F[\,L\\EEF,\, =
T N = R [ W I R R T T Nt 1
iII\,\T\iiiwf+\\,I?I;\T\Ijrjr ﬂ\ r—
LIl i i S e S [ U o e Bt i 1 M-
AEE 1 TS, W a\4 N
IR [N A (A A i ¥ H
T O T NG [ I T Oy B N (R T | O
B b= b= = HI b =N - o == = HEH = _ el
i ol e e+ W e
tCEL\,\\,\:\:\,,\,\\,\\:\;MQELL\\E,\E G
IR TN HHTNGT T
I S (90) Z
L HEEEEL 1 NI S, 0
B === = HIt =+ = =l A = n
B R i
L A e LT e
B (R
T T N (W W Y N u
IR (R q
Livi R 0
FAEFFE=F=RAFAFFTT = FMTAT === A
o B sl s e ol il o 1 e
(R | | S
prcee | | __ (o)}
H I+ =l = = = Hi+ H -+ — le)
IR | |
H B | | 0 5
= I OO CZTIdC e T - g 1
1 | | e | |
H | | [rrrre | |
_ | | R | |
1 | | IR | | o
H I | IR
HHHMHH,HHHHHHHHHHHUHHHHHHHHHHHm A o e o O
e - L 1
| | Oricin 1o d
\\\\\\ T e
| | Drvrn o —
| | IR 1
| | TN | 0
N —i O « o —
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o10)
o
o
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oTo]
c
>
c
c
(10}
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<
|9}
o
I
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=]
w
()]
S
>

grs - groo
s+, (07)

5.10-11 S/m

tano =tano, +tano, =
K
@ gI’S gO

Polarisation im Frequenzbereich

Typische Werte fur Mineralol:
T=0US, g,=22,¢6,=1
Feuchtigkeit erhoht tang,

Gesamter Verlustfaktor
und tanod,

ist

Beispiel

K
Bemerkung:

Tl b T s e s s bl T b




5. Arten von Isolierflissigkeiten
Isolierdle auf Mineralbasis: Mineral6le

Anwendung
Mineraldle sind die am haufigsten o Hjcﬂclj2
verwendeten Isolierdle. Wegen dem grossen AL HE CH,
im Transformatorenbau verwendeten HOHOH B Hf\g/cﬂz
. .o 2
Volumen werden sie auch Transformatorenole | ,, .. Nephtene
genannt. .
Bestandteile: 40-60% Paraffine P |
o HfQﬁIH H H-C-H
30 - 50% Naphtene HCNACH b coc—t-
5-20% Aromate g HOTonon
1 % O | eﬂ ne Aromate (Benzolring)  Olefine '
ElgenSChaﬂ:en (Ktichler S. 289)

« Paraffine verhindern das Fliessen bei tiefen Temperaturen
= Verwendung bei tiefer Temperatur: Hohe Anteile an Naphtenen

« Aromate fuhren bei Zutritt von O2 und Licht zu beschleunigter Alterung,
haben daflr so genannte Gasfestigkeit (Bindung von Wasserstoff)
= Wenn Isolation hermetisch abgeschlossen (Kondensatoren,
Durchfuhrungen) werden hohe Aromatenanteile verwendet
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5. Arten von Isolierflissigkeiten
Isolierdle auf Mineralbasis: Mineral6le

Eigenschaftswerte von Mineraldlen
(bei 20°C und einem Wassergehalt < 10 ppm)

Durchschlagfeldstarke E o = 200...350 kV/cm
Dielektrizitatszahl g =~ 2,2 bei 50 Hz
Dichte y=0,9 g/cm3
dielektrischer Verlustfaktor tan 6 ~1073 bei 50 Hz

Leitfahigkeit
k=107 S/m (feucht); x= 1013 S/m (trocken)

Verlustfaktor (bei 5o Hz)
tano= 10! (feucht); tano= 103 (trocken)
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Durchschlag in Flussigkeiten Folie 28

5. Arten von Isolierflissigkeiten
Synthetische Isolierflissigkeiten

Stoffe

- reine Kohlewasserstoffe: Polyisobuten, Verwendung bei Massekabeln
- Askarele (polychlorierte Biphenyle, PCB) heute verboten !!

- SilikonflUssigkeiten: Hoher Flammpunkt, aber teuer
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Durchschlag in Flussigkeiten Folie 29

6. Anwendung von Isolierflissigkeiten
Ol-Papier-Kabel
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6. Anwendung von Isolierflissigkeiten

central tension
system
ol expansion
chamber
ol level
gauge
oIP
ail filling
oil sampling
device
parcelain/epoxy
housing
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6. Anwendung von Isolierflissigkeiten
Ol-Board-Isolation beim Leistungstransformator
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Literatur

Kapitel Kiichler:

W e  ommentar

3.3.1  Entladungen in FlUssigkeiten wichtig
4 Dielektrische Systemeigenschaften wichtig
5.4 IsolierflUussigkeiten empfohlen
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