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B eg rlffe U n d Defl n Itl O n en Karlsruher Institut fur Technologie

Jede Isolierung stellt elektrisch eine verlustbehaftete Kapazitat dar, deren
Verhalten durch ihre Dielektrizitatszahl und ihren Widerstand bestimmt wird.

Dielektrizitatszahl (DZ) g _(relative permittivity)

Quotient aus der Kapazitat C, einer Kondensatoranordnung mit einem Isolierstoff
als Dielektrikum und der Kapazitat C, desselben Kondensators mit Vakuum als

Dielektrikum.
Cx
8l‘

TG
Dielektrizitatskonstante des Vakuums g, (Feldkonstante, electric constant)

£, = 8,854.10712 &
m

Dielektrizitatskonstante g (permittivity)

E = &0 &

! Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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B eg rlffe U n d Defl n Itl O n en Karlsruher Institut fur Technologie

Dielektrischer Verlustfaktor tan & (dissipation factor)
Verhaltnis von Wirkleistung zu Blindleistung einer an Spannung liegenden Kapazitat.

Wirkleistung Ul cosep

I
tand= —— — St =
Blindleistung Ulsing v
A
. U
Verlustwinkel &:
Winkel um den die Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung kleiner 1
als 90° ist.
lw
b { O
———
Dielektrische Verlustzahl g (loss index)
g'=g-tano
Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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KO m p | exe DI eI ektrl thatS Zah | Karlsruher Institut fur Technologie

Zeit zur Polarisierung hangt ab von

e Art der Polarisation (Deformationspolarisation, Orientierungspolarisation)
und
e Beweglichkeit des Dielektrikums. (& starker Temperatureinfluss)

=>» Aus notiger Einstellzeit der Dipole (Relaxationszeit)
folgt Frequenzeinfluss:

- Tiefe Frequenzen: Naherungsweise unverzigerte Einstellung der
Dipole auf das Wechselfeld ohne Phasen-
verschiebung.

- HOhere Frequenzen: Zunehmende Verzogerung der Dipoleinstellung in
Bezug auf das Wechselfeld bei gleichzeitig
abnehmendem Betrag.

- Sehr hohe Frequenzen: Weitere Vergrof3erung der Phasenverschiebung
bis 90° bei abnehmender Einstellbewegung der
Dipole.

[ IEH

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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KO m p | exe DI eI ektrl thatS Zah | Karlsruher Institut fur Technologie

Die frequenzabhangige Polarisationswirkung der Dipole kann daher in zwei
Komponenten aufgeteilt werden:

e mit der elektrischen Feldstarke in Phase liegende Komponente
=>» bewirkt VergrofRerung der Dielektrizitatszahl €,

e die dem elektrischen Feld um 90° nacheilende Komponente
=>» bewirkt dielektrische Verluste.

Einfaches Ersatzschaltbild (ESB) des verlustbehafteten Kondensatcl)rs:

o R[]l o o

v |

Darstellung mit komplexen Gréf3en: I =1lw+ jlo :g+ jJoCU

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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KO m p | exe DI eI ektrl thatS Zah | Karlsruher Institut fur Technologie

1=lu+ j|b=%+ joCU

Durch Einflhrung einer sog. Vakuumkapazitat C, (Kapazitat des gleichen
Kondensators ohne Dielektrikum) und Ausklammern von j w C, U erhalt man

Ferner kann man den imaginaren Ausdruck als €,"" bezeichnen und darstellen als

1 &'
a'' = = =&'-tano
wCoR wCR
Als komplexe Dielektrizitatszahl g erhalt man so
—c ' _ie "’ mit: £ =€
£E=& -] § g =¢-tand

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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DI el ektrISC h e Verl u Stlel Stu n q Pdie| Karlsruher Institut fur Technologie

oY

1..
Pdiel = — U1 COS
5 @

mit : fcos=1,=T,tand bzw. i, =0wC

erhalt man

1

Pdiel :EOTb-tan5=U2a)Ctan5

Die dielektrische Verlustleistung P, Wachst somit :

- proportional zum tan é

- proportional mit f bzw. w
- proportionalzu €,

- quadratisch mit U

Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/L?
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Ver | U S t Zah | Karlsruher Institut fur Technologie

e tan 0 gibt nur das Verhaltnis von Verlustleistung zu kapazitiver Blindleistung an

e ¢~ Dberucksichtigt gegentber dem reinen tan & zusatzlich die Dielektrizitatszahl €,
=>» besserer Vergleich der Verlusteigenschaften von Dielektrika.

Beispiel:
Isolierstoff € tan o g =g .tan
A 5 0,005 0,025
B 2 0,01 0,02

Bei gleicher Goemetrie sind die Verluste im Isolierstoff A gro3er als in B, obwohl der
Verlustfaktor des Isolierstoffes A kleiner ist !

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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PO I a.r I S atl 0 n S m EC h an IS m en Karlsruher Institut fur Technologie

Deformationspolarisation

Einzelne Molekile oder Atome werden im Takt des Wechselfeldes zu Schwingungen
gereqt.

Ahnliche Schwingungen konnen auch zwischen Kern und Elektronenhiille der Atome
auftreten.

Beispiel: Wasserstoffatom

Y

E

A\ 4 A 4

& 7
+ C @)
N~

v.VY

A 4

A 4

Y

A\ 4

\ 4

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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PO I ar I S atl 0 n S m EC h an IS m en Karlsruher Institut fur Technologie
Dipol- oder Orientierungspolarisation
Manche Isolierstoffe enthalten permanente Dipole (z.B. Wasser H,0).

E=0: Warmeschwingungen
=>» Lage der Dipole in alle Richtungen gleichmalig verteilt
=> keine resultierende Wirkung nach aul3en

Ohne E-Feld:

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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PO I al’ | S atl O n S m eC h an |S m en Karlsruher Institut fur Technologie
Dipol- oder Orientierungspolarisation
Manche Isolierstoffe enthalten permanente Dipole (z.B. Wasser H,0).

E#0: Dipole orientieren sich und werden durch Wechselfeld im Takt
der Frequenz umgerichtet.

A 4

A 4

Mit E-Feld: E # 0 4

H+ :
e H+
+ H+ e

H+
H+ e"”—»
E H+ H+

»
»

A 4

\ 4

\ 4

10 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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PO | ar I S atl 0 n S m eC h an IS m en Karlsruher Institut fur Technologie

Grenzflachenpolarisation (Raumladungspolarisation)
Inhomogenitaten im Isolierstoff
= Ladungstrageransammlungen an Grenzflachen
=>» Ausbildung makroskopischer Dipole, die durch das Wechselfeld
fortlaufend umpolarisiert werden.

Bei Gasen und Flissigkeiten ist eine Grenzflachenpolarisation nicht mdglich.
Ohne E-Feld:

E=0
I N +-+ +-||-+
P oL _++
- +
- - ++ 7 . +
T - + +
-— _+ - - -
+ 7 _
-t - -
+ _++ ¢+ 1 N
ot +=] -7 -+
_+_+_ -4+ + +

1 Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Polarisationsmechanismen

Grenzflachenpolarisation (Raumladungspolarisation)
Inhomogenitaten im Isolierstoff
= Ladungstrageransammlungen an Grenzflachen
=>» Ausbildung makroskopischer Dipole, die durch das Wechselfeld
fortlaufend umpolarisiert werden.

Bei Gasen und Flissigkeiten ist eine Grenzflachenpolarisation nicht mdglich.

Mit E-Feld: >
E#0
= G F >
+\~_" X +
+\ - + )= + + '
-+ \= S+ )= + + )
+ = + . ++ - +
- = = ++ >
- +
- +e N\ - £+ R
= + 4+ " ++ i
- - - +
+ + ++

\ 4

12
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PO | ar I S atl O n S m eC h an IS m en Karlsruher Institut fur Technologie

Je nach Stoffart dominiert die eine oder andere Polarisationsart.

In flissigen Isolierstoffen:
Orientierungspolarisation dominierender Polarisationsmechanismus.

Rechnerisch beriicksichtigt man die Polarisation eines Stoffes durch seine
Dielektrizitatszahl ..

Gedankenexperiment:

1. Plattenkondensator aufladen und von seiner Spannungsquelle trennen (Q = konst.).
2. Platten-Dielektrikum mir der Dielektrizitatszahl €, zwischen die Platten schieben

=» Spannung an den Klemmen sinkt

= entsprechend E=U/d (d=Plattenabstand) auch die Feldstarke E.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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PO | ar I S atl 0 n S m eC h an IS m en Karlsruher Institut fur Technologie

Makroskopische Betrachtung:

Es qilt fur die Verschiebungsflul3dichte D D = (A = Plattenflache)

[ Q

und mit D=¢,¢ E folgt:

vor Einschieben der Platte E,=D/¢g,
nach Einschieben der Platte E,=D/¢g g
Daraus folgt E.<E,
o Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Polarisationsmechanismen Karlsruher Institut far Technologie

Mikroskopische Betrachtunq:

Durch Einschieben des Dielektrikums und dessen Polarisation entsteht ein
inneres Feld E; im Dielektrikum, das sich dem auf3eren Feld E_ Uberlagert und eine
Schwéachung bewirkt.

\ 4

vV VvV

\4

\ 4

A 4

\ 4

\ 4

Daraus folgt E.= E,-E <E,

o Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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Ersatzschaltbild des verlustbehafteten KondensatQfSier sttt for rechnologie

Polarisierung der Materie bendétigt eine gewisse Zeit und Energie.
Im Wechselfeld entstehen durch fortwahrende Umpolarisierung dielektrische Verluste.

Daher flie3t neben dem kapazitiven Strom |, auch ein geringer Wirkstrom |, durch den
Kondensator.

Die dielektrischen Verluste des Kondensators kénnen in einem Ersatzschaltbild
z.B. durch einen parallelen Widerstand beriicksichtigt werden.
Ferner gilt: & =90°- .

: 1
Fur den Verlustfaktor tan & erhalt man fir die Parallelersatzschaltuna: tan o = ﬁ
@
a) b) c)
= N c 1\
b tans \\ C
I I 8 tans
Ib
c N
L U f
9 e

Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Ersatzschaltbild des verlustbehafteten KondensatQfSier sttt for rechnologie

e WahIt man eine Serienersatzschaltung, so qilt fir den Verlustfaktor tan o:

tano= RaC

a) b) U= IR C)

il c |\
v tan & /

5

I
L
C R

= |

U j;—cw

IcC
Y

Fur eine feste Frequenz kann jedes Parallelersatzschaktbild in ein
aquivalentes Serienersatzschaltbild umgewandelt werden und umgekehrt.

o Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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Meist gleichzeitig mehrere Aufgaben:
- Isoliermittel zwischen spannungsfuhrenden Teilen (z.B. Transformatoren)
- KihImittel (z.B. Transformatoren)

- Impragniermittel flr geschichtete Dielektrika
(z.B. Ol / Papier-Dielektrika in Transformatoren, Kabeln und Kondensatoren)

- Dielektrikum besonders hoher Dielektrizitatskonstante
(z.B. in Kondensatoren)

- Loschmittel fur Lichtbogen (z.B. in Olschaltern)

18 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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WI Chtlgster fl u SS | g er ISO I I erstoff Karlsruher Institut fur Technologie

Mineraldl: (wichtigstes flissiges Isoliermittel)

Vorteile:
- Hohe Durchschlagsfestigkeit,
- gute Warmeleitfahigkeit und
- gute chemische Bestandigkeit;
Nachteile:

- leichte Brennbarkeuit.

- tan & nimmt mit der Temperatur stark zu!

19 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Verluste in flussigen Isolierstoffen Karlsruer Institut fur Technologie

Gleichstromleitfahigkeit

e Der Ladungstransport in flissigen Isolierstoffen erfolgt vorwiegend durch lonen.

e lonenentstehung durch
Dissoziation von Verunreinigungen bzw. Alterungsprodukten in der FlUssigkeit.

e Der Einfluss von stets auch vorhandenen Elektronen ist bei nicht zu hohen
Feldstarken gering, (freie Elektronen rekombinieren sehr rasch wieder mit
positiven lonen und neutralen Molektlen unter Bildung negativer lonen).

e Charakteristischer Verlauf der Gleichstromleitfahigkeit von Fllssigkeiten mit der
Zeit
=» abnehmende Leitfahigkeit mit der Dauer der Spannungsbeanspruchung

20 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Gleichstromleitfahigkeit eines Isolierfls  «arisuher institut fir Technologie
als Funktion der Beanspruchungszeit

A
X I [ I AV
Xac
I I I I I I I I -
- - T
10 3 10 1 10 10 3 10 S S 10 !
21 [ IEH
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Bereich I:

Bereich llI:

Bereich llI:

Bereich IV:

4]}

Gleichstromleitfahigkeit eines Isolierfls  «arisuher institut fir Technologie
als Funktion der Beanspruchungszeit

K | 1 1 v

o\
.

T T T T T T T T
1078 107t 10 103 10° s 107

Steile Stromabnahme mit der Orientierung von Dipolen

\

Bewegung der freien Ladungstrager zu den Elektroden unter dem Einfluss
des elektrischen Feldes. Die Leitfahigkeit in diesem Bereich entspricht der
bei 50 Hz gemessenen Wechselstromleitfahigkeit.

Stromabnahme durch Verarmung der Isolierflissigkeit an schnellen
Ladungstragern und Aufbau von Raumladungen vor den Elektroden.

Stationarer Strom aufgrund von lonen die durch Dissoziation
kontinuierlich neu entstehen.

Ladungstragerkonzentration in Isolierflissigkeiten ist temperaturabhangig und
steigt mit zunehmender Temperatur.

22

Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Ver|USte |n ﬂUSS|gen |SO|IeI’StOffen Karlsruher Institut fir Technologie

Wechselstromleitfahigkeit

Tragerleitung, lonenleitung

e lonenleitung im Wechselfeld:
Gleiche grundlegende Mechanismen wie fur die Gleichstromleitfahigkeit
mit der Verschiebung freier Ladungstrager durch das elektrische Feld
(bei nicht zu hohen Frequenzen)

e Da in Isolierflissigkeiten die Ladungstrager vorwiegend aus lonen bestehen,
spricht man allgemein auch von "lonenleitung".

Besserer Begriff : "Tragerleitung",
(deckt auch den bei hohen Feldstarken zunehmenden Anteil an Elektronenprozessen ab).

e FUr beide Ladungstragerarten bedeutet ihre Verschiebung im Wechselfeld eine
Wechselstromleitfahigkeit

(GrolRe entspricht bei 50 Hz exakt dem Wert der Gleichstromleitfahigkeit
nach 10-2s Beanspruchungszeit).

23 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Ver|USte |n ﬂUSS|gen |SO|IeI’StOffen Karlsruher Institut fir Technologie

Wechselstromleitfahigkeit

Ladungstragerverschiebung im Wechselfeld
=» Endlicher ohmscher Widerstand R der Isolierfltissigkeit

Ersatzschaltbild: |

o R[]l b o

v |

tan 8, ("Verlustfaktor aus Tragerleitung,,) flir Parallelersatzschaltung aus R und C:

tan oL =
RC()&'CO

tan §, ist bei konstanter Temperatur nur von der Frequenz abhangig.

24 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Ver|USte |n ﬂUSS|gen |SO|IeI’StOffen Karlsruher Institut fir Technologie
Wechselstromleitfahigkeit

Polarisationsverluste in Isolierflissigkeiten

Dominierender Polarisationsmechanismus in Isolierflissigkeiten:
Orientierungspolarisation

=> Allein der Frequenzgang der komplexen Dielektrizitatszahl g bestimmt die
Frequenzabhéangigkeit der Polarisationsverluste.
tand N

Prinzipieller Verlauf des tan &
fur Isolierdl in Abhangigkeit

von der Frequenz.
Bereich I: /\

Dominanz der Tragerleitfahigkeit

Bereich IlI:
Dominanz der Polarisationsverluste —

25 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Ver|USte |n ﬂUSS|gen |SO|IeI’StOffen Karlsruher Institut fir Technologie

Wechselstromleitfahigkeit

EinflussgrofRen auf den Verlustfaktor

Einflussgrolle Einfluss
geldste Gase Kein Einfluss feststellbar
Wassergehalt Bei geringem Wassergehalt (z.B. Trafool bei unter

ca. 30 ppm) nahezu unabhangig vom Wassergehalt.
Mit zunehmendem Wassergehalt nahezu exponentielles
Ansteigen des tan 0.

Feldstarke Bei kleinen Feldstarken konstanter Verlustwiderstand
(ohmscher Bereich)
Bei Uberschreiten des ohmschen Bereiches Uiber-
proportionaler Anstieg des tan mit der Feldstarke.

Temperatur Hohere Temperaturen bewirken einen friiheren Anstieg
des Verlustfaktors mit der Feldstarke.
[ IEH

26 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Einflussparameter auf die Durchschlagfestigkeit:

- Dauer, H6he und dem zeitlichen Verlauf der Spannung
(Gleich-, Wechsel- und StofRbeanspruchung)
- Form, Oberflachenbeschaffenheit und dem Material der Elektroden.
- Wasser- und Gasgehalt
- Verunreinigungen

=» unterschiedliche Theorien

Durchschlagsformen:
e Verschleierte Gasentladung

e Faserbrickendurchschlag

27 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Verschleierte Gasentladunq

Kurzzeitige Wechselspannungs- und besonders Stol3beanspruchungen:

- Durchschlageinleitung aufgrund der hohen Feldstarke durch
aus der Kathode stammende Priméarelektronen.

- Zusatzliche Ladungstrager durch Dissoziation
Wien-Effekt:
Flissige Isolierstoffe sind schwache Elektrolyte
= hohe Feldstarken
=>» Dissoziation (Aufspaltung von Molekdilen in lonen)
= neue Ladungstrager

- Zwischen Flussigkeitsmolekiilen sind sog. "Leerstellen" vorhanden
= mit leichtflichtigen Olkomponenten oder im Ol gelosten Fremdgasen
=» Zusétzliche Entstehung von Mikrohohlraume durch Gasabscheidung unter
elektrischem Feldeinfluss.
=>» (ber lonisierungsvorgange zusatzliche Gasentwicklung durch
Olzersetzung und Uberhitzung.

28 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Verschleierte Gasentladunqg (Fortsetzunq)

- VergroRBerung der Ladungstragerkonzentration durch Dissoziations- und
StofRionisationsprozesse (Zunahme der Stromstarke)

- Zuséatzliche Erwarmung fordert Entstenung von Gasblasen.

- Gasblasen mit in ihnen ablaufenden lonisierungsvorgéangen
=>» erhdhte Leitfahigkeit der Blasen,
=>» Verzerrung der Feldverteilung
=» Entstehung weiterer Ladungstragerlawinen
= Fortschreiten der Tragerlawine durch Stof3ionisation
= Gasentladungskanal leitet eine Thermoionisation ein

- Vollkommenen Durchschlag der flissigen Isolierstrecke.

29 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriuckendurchschlag

Feuchtigkeitsaufnahme von in der Isolierflissigkeit enthahltenen Fasern
z.B. durch
- Abldsung von Cellulosefasern aus der Papierisolation oder
sonstige unldsliche Teilchen

= Vergr6RRerung ihrer Dielektrizitatszahl

=» Polarisation der Fasern im elektrischen Feld

= Wanderung in den Bereich maximaler Feldstarke
= Aneinanderlagerung und Brickenbildung

= erhoOhte Leitfahigkeit zwischen den Elektroden

- Erhohte lokale Stromdichte in den Faserbrlicken
=>» Joul’sche Warmeentwicklung
= Verdampfung der vorhandenen Feuchtigkeit sowie
niedrigsiedender Flussigkeitskomponenten in der
Faserumgebung.

- Gasblaschenbildung und in der Folge vollstandiger Durchschlag

30 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriickendurchschlag - Faserwanderunq

Faser Entstehung einer
Faserbricke

Elektrisches Feld von
2 Kugelelektroden

1 Faser (beliebige Position)
Elektrode Elektrode

+ o

31 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriickendurchschlag - Faserwanderunq

) . Entstehung einer
olarsation der Faser + Faserbricke

Elektrisches Feld von
- 2 Kugelelektroden

1 Faser (beliebige Position)
Elektrode Elektrode

+ o

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriickendurchschlag - Faserwanderunq

Entstehung einer
Faserbriicke

Elektrisches Feld von
2 Kugelelektroden

1 Faser (beliebige Position)

Elektrode Elektrode

33 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriickendurchschlag - Faserwanderunq

Entstehung einer
Faserbriicke

Elektrisches Feld von
2 Kugelelektroden

1 Faser (beliebige Position)

Elektrode Elektrode

2 Drehung der Faser

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriickendurchschlag - Faserwanderunq

Entstehung einer
Faserbriicke

1 Faser (beliebige Position)
2 Faser (gedreht)

Elektrode 3,4 Faser (wird nach unten

Elektrode
gezogen)

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriickendurchschlag - Faserwanderunq

Entstehung einer
Faserbriicke

1 Faser (beliebige Position)

Elektrode ‘ Elektrode 3,4 Faser (wird nach unten

gezogen)

+ — 5 Faserbricke

% Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Faserbriickendurchschlag - Faserwanderunq

Entstehung einer
Faserbriicke

1 Faser (beliebige Position)

Elektrode ~ Elektrode 3,4 Faser (wird nach unten

gezogen)

+ . - 5 Faserbricke
. 6 Durchschlag

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Durchschlagtheorien bei flissigen Isolierstoffefyher nstitt fur Technologie

Einfluss von Temperatur, Gas- und Wassergehalt auf die Durchschlagfestigkeit
von Mineral6l (Transformatorendl)

Wassergehalt:
- niedriger Wassergehalt (5 - 10 ppm) nahezu unabhéngig von der Temperatur,
- hohere Wassergehalte (ca. 20 - 200 ppm) zwar herabgesetzt, steigt jedoch mit
zunehmender Temperatur an.

Entscheidend: relative Olfeuchte (d.h. im Ol enthaltene Wassermenge bezogen
auf die Sattigungskonzentration bei der Temperatur T).
Relativer Feuchte 1 =» elektrische Durchschlagfestigkeit |

Ubersattigter Bereich: (d.h. r.F.>100% , d.h. Emulsion von Wasser im Ol)
=>» Durchschlagfeldstarke bleibt auf etwa konstant niedrigem Niveau.

Gasgehalt:
- GelOstes Gas: Unabhéangigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der Gasmenge
(lediglich die Gasart hat Einfluss).

- Gasblaschen: Markante Herabsetzung der elektrische Festigkeit durch
Teilentladungsvorgange
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e

e Grundsatzlich gleiche Leitungs- und Verlustmechanismen wie in
flissigen Isolierstoffen

e Besondere Gesichtspunkte:

- Neben Leitungs- und Polarisationsverlusten
ggf. noch zusatzliche lonisationsverluste.

- Fehlende Warmeabfuhr durch Konvektion

= ermdglicht starke auch lokale Erwarmung des Dielektrikums
= moglicherweise Zerstorung.

=» Besondere Beachtung aller verschiedenen Verlustarten.
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e

Gleichstromleitfahigkeit

e Beitrag mehrerer, teilweise zeitabhangiger Einzelmechanismen,
die nach Abschluss bestimmter Zeiten zur Gesamtleitfahigkeit keinen
Beitrag mehr leisten.

= Folge flr alle festen Isolierstoffe:
e Charakteristische Verringerung der spezifischen Gleichstromleitfahigkeit mit

zunehmender Dauer der Spannungsbeanspruchung entsprechend der
Beweglichkeit der jeweiligen Ladungstrager
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrnetﬁtemechnolog.e

Zeitabhangigkeit der spezifischen Gleichstromleitfahigkeit

|

\ T =const.

X

0 1 min 10
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e

Zeitabhangigkeit der spezifischen Gleichstromleitfahigkeit

Ursachen der Leitfahigkeitsabnahme: zeitlich begrenzte Mechanismen

Mechanismus

- Verschiebung positiver und negativer Ladungsschwer-
punkte in urspringlich neutralen und unpolaren
Atomen und Molekilen in (Deformationspolarisation)

- Ausrichtung nach auf3en neutraler, jedoch polarer Molekdle
(Orientierungspolarisation permanenter Dipole, z.B. H,0).

- Verschiebung von Ladungstragern im gesamten Volumen
bis in den Randbereich der Elektroden

- Abwanderung von Ladungstragern in die Elektroden und
Rekombination von Ladungstragern im Isolierstoff
(Ladungstragerverarmung)

- Injektion von Elektronen aus der Kathode in den Isolierstoff
und Speicherung im Dielektrikum (Elektronenanreicherung
bewirkt den Aufbau einer homopolaren Raumladung vor der
Kathode )
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e
Zeitabhangigkeit der spezifischen Gleichstromleitfahigkeit

Stationarer Anteil der Gleichstromleitfahigkeit:

e Elektronen und lonen, die im gesamten Isolierstoffvolumen frei beweglich
sind.

(mussen nach ihrer Entladung an den Elektroden oder ihrer Rekombination
laufend durch die gleiche Anzahl neu entstehender Ladungstrager ersetzt werden).
Ersatz-Mechanismen:

- lonenentstehung durch Dissoziation von Fremdmolekulen
(z.B. eindiffundierte Luft, Feuchte, Verunreinigungen usw.)

- Herausldsen einzelner Bausteine des Isolierstoffes durch thermisch
bzw. von Strahlung angeregte Molekulstol3e (Gitterschwingungen)

- Elektronenstof3ionisation

Die Bereitstellung neuer Elektronen erfolgt fast ausschliel3lich durch
Injektion aus der Kathode.
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isoianemsrmtﬁtemchnomgie
Zeitabhangigkeit der spezifischen Gleichstromleitfahigkeit

Vielzahl unterschiedlicher Mechanismen flur Gleichstromleitfahigkeit
=> integrale Leitfahigkeitsmessung allein ermdglicht
keine Auskunft Gber die beteiligten Mechanismen

Prufverfahren mit Messzeiten von nur 1 min (z.B. VDE 0303 Teil 3)

WillkUrliche in der Norm festgelegte Messzeit
um eine Vergleichbarkeit von Messwerter zu erreichen.
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e

Einfluss der elektrischen Feldstarke

e

Prinzipielle Abhangigkeit 1og x |
der

Gleichstromleitfahigkeit

von der Feldstarke T =const.

Bereich I:

geringe Feldstarke
ausschlief3lich lonenleit-
fahigkeit und verschiedene

o ) K

Polarisationsvorgange ©
S

Bereich Il: log E
mittlere Feldstarke ~ Zunehmende Uberlagerung des von lonenverschiebung dominierten
(ca. 1 kV/mm) Ladungstransports durch Elektronenprozesse
Bereich IlI:
hohe Feldstarken Potenzieller Leitfahigkeitsanstieg mit der Feldstarke bei nahezu aus-

schlief3lich von Elektronenprozessen bestimmten Transportmechanismen.

[ IEH
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e

Temperatureinfluss

e Wie bei flissigen Isolierstoffen

e Zunahme der Gleichstromleitfahigkeit mit der Temperatur

e Ursache;

Anstieg der Beweglichkeit und Anzahl der an den Verschiebungs- und
Wanderungsprozessen beteiligten Ladungstrager mit steigender Temperatur
(z.B. zunehmende thermische Dissoziation im Fall von lonen).
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrnetﬁtemchnolog.e

Wechselspannungsverluste

Grundsatzlich konnen alle Mechanismen, die bei Gleichspannung am
Ladungstransport beteiligt sind auch dielektrische Verluste im Wechselfeld
verursachen.

Zusatzlich:

Teilentladungen, die durch fortlaufende lonisations- und Entladungsprozesse zu
den Verlusten beitragen

| tand =tanSL+tandr + tan Ste |

mit:
tan 6,  Verlustfaktor durch Leitungsvorgange (lonen, Elektronen)
tan O,  Verlustfaktor durch Polarisationsvorgange (Deformations-
Orientierungs-, Grenzflachenpolarisation)
tan 0;z Verlustfaktor durch Teilentladungsverluste
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrnetﬁtemechnolog.e

Wechselspannungsverluste

Leitungsverluste

Leitfahigkeitsanteil bei Wechselspannung durch freie Elektronen und lonen,
die auch fir den stationaren Anteil der spezifischen Gleichstromleitfahigkeit «_

verantwortlich sind.
Die Komponente des Verlustfaktors durch Leitungsvorgange ergibt sich zu

K
tano. = —=—
Q) E0EY
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e
Wechselspannungsverluste

Leitungsverluste

EinflussgroflRen:

e Temperatur- als auch die Feldstarkeabhangigkeit der Leitungskomponente
=>» identisch mit derjenigen der Gleichstromleitfahigkeit

e Bereitstellungsmechanismen und Quellen der beteiligten Ladungstrager
=> wie bei Gleichspannung.

Jedoch

e Abweichungen gegenuber dem Gleichspannungsverhalten:
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5. Diagnostik ‘(IT

Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtenmnolog.e
Wechselspannungsverluste

Leitungsverluste

e Abweichungen gegenuber dem Gleichspannungsverhalten:

- Ubergang vom feldstarkeunabhangigen
log x lonenleitungsbereich in das durch
| I I Elektronenvorgange bestimmte
Hochfeldgebiet Il und Il erfolgt bei AC
erst bei wesentlich hbheren Feldstarken
(ca. 5 kV/mm und >100 kV/mm
gegenuber 0,5 bis 2 kvV/mm).

T =const.

Ko Ursache:
Mitwirkung von Polarisationsvorgangen
am Verlustfaktor bei niedrigen Spannungen.

log E

- Der Verlustfaktor im Hochfeldgebiet lll ist gegeniiber dem der Gleichstromleitfahigkeit
um ca. eine GroRRenordnung hdher.

Ursache:
Einmal bereitgestellte Ladungstrager bleiben im Dielektrikum, da nicht eine eindeutig
gerichtete Feldkraft wie bei DC auf die Ladungstrager einwirkt.
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e
Wechselspannungsverluste

Polarisationsverluste

Zu den Gesamtverlusten bei festen Isolierstoffen tragen im Gegensatz zu flissigen
|solierstoffen alle Polarisationsmechanismen bei:

- Deformationspolarisation,
- Orientierungspolarisation,
- Grenzflachenpolarisation

Grenzflachenpolarisation stellt dabei ein typisches Feststoffphanomen dar.

Grenzflachenpolarisation:

Freie Ladungstrager, die sich an Grenzflachen (z.B. Korngrenzen polykristalliner
Materialien) ansammeln und im Takt der Wechselspannung umladen.

=>» Dielektrische Verluste, die stark temperatur- und frequenzabhéangig mit
jeweils ausgepragten Maxima sind.
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e

Wechselspannungsverluste

Frequenzabhangigkeit der Polarisationsverluste

tan § A

VAN

1...10°Hz

Grenzflachen-
Polarisation

108 ... 10 Hz

Dipol-
Orientierung

10" Hz

Deformations-
Polarisation

- Die einzelnen Maxima lassen sich dabei deutlich trennen.

- Obwohl die Maxima der verschiedenen Mechanismen Uber einen weiten
Frequenzbereich auseinander liegen, kbnnen sie doch bei technischen
Frequenzen (50 Hz) merkliche Beitragen liefern.
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Grundlagen der Leitungs- und Verlustmechanismen in festen Isode msrn@tﬁtemchnolog.e
Wechselspannungsverluste

lonisationsverluste / Teilentladungsverluste
Beispiele fur mdgliche Ursachen z:B.: - Lunker,

- Verunreinigungen oder
- Metallspitzen

tang
tand TE
U, U,
Upz p Upz p
Prinzipielle Abhangigkeit der Verlustfaktorkomponente tan & in Abhangigkeit von
der Spannung Up (Upz Ziundspannung)

a) Theoretischer Verlauf flr einen Hohlraum
b) Verlauf bei vielen Hohlraumen mit unterschiedlichen Ziindbedingungen

53 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ



5. Diagnostik %(IT
A\

Karlsruher Institut fur Technologie

ENDE

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )



