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Kurzfassung

In den letzten Jahrzehnten ist der Bedarf der Ubertragung von immer gréReren
Mengen elektrischer Energie tber immer weitere Strecken kontinuierlich gestiegen.
Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen und um die Ubertragung der Energie
moglichst wirtschaftlich und verlustoptimiert zu gestalten, wurden die Betriebsspan-
nungen, mit der Ubertragungsnetze betrieben werden kénnen, stetig erhéht. Die
aktuell héchste Nennspannung eines Ubertragungsnetzes, das in China in Betrieb
genommen wurde, betragt 1100 kV. Gasisolierte Schaltanlagen (GIS) kdnnen
zentrale Elemente dieser Ubertragungsnetze sein. Allerdings kénnen Schaltvorgénge
und Fehler, die einen Uberschlag zwischen spannungsfiihrenden und geerdeten
Teilen einer GIS verursachen, zu sehr hohen transienten Uberspannungen filhren.
Die Dampfung dieser sogenannten Very Fast Transient Overvoltages (VFTs) ist Ziel
der Arbeit, da dadurch das Isolationssystem der GIS und angrenzender Betriebsmit-
tel sehr stark beansprucht werden. Darliber hinaus kénnen die Amplituden der VFTs
bei entsprechend hohen Betriebsspannungen die Bemessungs-Blitzstolspannung
Uberschreiten. Dies kann dazu fihren, dass die VFT-Amplituden zum mafRgebenden
Kriterium fUr die dielektrische Auslegung einer GIS werden. Mit Hilfe von Damp-
fungsmafinahmen kann dem entgegengewirkt und damit aufwendigere, kosteninten-
sive dielektrische Designs der GIS vermieden werden. Ebenso kann damit weiterhin
die hohe Zuverlassigkeit von GIS gewabhrleistet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden drei neue Methoden, mit denen die Amplituden der VFTs gedampft werden
kénnen, entwickelt und analysiert.

Fir die Untersuchung der Dampfungseigenschaften kommen eine GIS und ein
Messsystem zum Einsatz, mit denen Hochspannungsversuche mit VFT-Amplituden
von bis zu rund 800 kV durchgefiihrt werden kénnen. Zur Messung der transienten
Uberspannungen wird ein Messsystem entwickelt, das aus kapazitiven Sensoren
besteht, die in der GIS installiert werden. Mit einem Burch-Abschluss am Ende der
Messleitung kann eine konstante Ubertragungsfunktion des Messsystems bis zu
einer Frequenz von rund 100 MHz sichergestellt werden. Als Versuchsanlage wird
eine aus mehreren Segmenten zusammengesetzte GIS verwendet, die in der
Standardausfiihrung rund 8,4 m lang ist. Uber eine Hochspannungsdurchfiihrung ist
die Versuchsanlage an einen StoRspannungsgenerator angeschlossen. Die
StoRspannung fihrt an einer Kugelfunkenstrecke unter SFg-Atmosphare innerhalb
der GIS zu einem Uberschlag, durch den die VFTs initiiert werden. In Abhangigkeit
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der Amplitude der StoRRspannung, des SFs - Drucks und des Abstands der Kugelfun-
kenstrecke kdnnen sowohl die Steilheit als auch die Amplitude der VFTs variiert
werden. Durch eine mégliche Verbindung des Innenleiters mit der geerdeten GIS-
Kapselung kann die Resonanzfrequenz der Versuchsanlage variiert werden.
Verschiedene Dampfungsmethoden kénnen in den Aufbau integriert werden, so dass
der Einfluss der VFT-Parameter auf die Dampfungseigenschaften analysiert werden
kann.

Mit der Entwicklung eines SPICE-Modells, das die VFTs der Versuchsanlage
hinreichend genau abbildet, wird die Grundlage fur die Simulation der einzelnen
Dampfungsmethoden gelegt. Modelle des jeweiligen Ansatzes werden in das SPICE-
Modell integriert und ermdglichen die Darstellung und Analyse der Dampfungsme-
chanismen.

Bei den betrachteten Dampfungsansatzen kann die geringste Dampfung mit einem
Hohlraumresonator erzielt werden. Schirmelektroden, die in GIS zur Homogenisie-
rung des elektrischen Felds zum Einsatz kommen, werden dafiir so angepasst, dass
sie als Hohlraumresonator fungieren und durch die VFTs angeregt werden. In einem
Widerstand wird Energie aus dem Resonator absorbiert und dadurch die VFTs
gedampft. In Versuchen konnte gezeigt werden, dass diese Dampfungsmethode
sehr frequenzselektiv ist. VFTs mit Grundfrequenzen, die von der Resonanzfrequenz
des Resonators abweichen, werden nicht gedampft. Ebenso kdnnen die ersten
Spitzen der VFTs nicht gedampft werden. Erst nach wenigen 100 ns kann eine
leichte Dampfung der VFTs festgestellt werden.

Mit einem spiralférmig geschlitzten Innenleiterstiick und Metalloxidvaristoren kann in
Versuchen eine Dampfung der ersten Spitze um bis zu 40 % erzielt werden. Das
speziell geformte Innenleiterstiick stellt aufgrund der spiralférmigen Schlitzung eine
Induktivitat von nur wenigen Mikrohenry dar. Die Metalloxidvaristoren sind im Inneren
des geschlitzten Leiters parallel zur Induktivitdt angeordnet. Durch die hochfrequen-
ten VFTs fallt Gber der Induktivitdt des geschlitzten Innenleiters und damit auch tUber
den parallel angeordneten Metalloxidvaristoren Spannung ab. Ubersteigt diese
Spannung die Bemessungsspannung der Varistoren, werden diese leitfahig und
absorbieren die Energie der VFTs. Dies fuhrt zur Ddmpfung der VFTs. Bei der
typischen Betriebsfrequenz von 50 Hz stellt die Induktivitdt hingegen nur eine
vernachldssigbare Impedanz dar. Der Nennstrom wird dadurch nicht beeinflusst. Es
konnte gezeigt werden, dass die Dampfung dieser Methode nur geringfligig von den
Parametern der VFTs beeinflusst wird.
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Eine noch bessere Dampfung der transienten Uberspannungen kann mit nanokristal-
linen Ringbandkernen, die um den Innenleiter angeordnet sind, erzielt werden. Diese
Ringe bestehen aus sehr diinnen Bandern einer auf Eisen basierenden Legierung.
Durch ihre speziellen Eigenschaften stellen sie auch im gesattigten Zustand eine
ausreichend Impedanz fir die Dampfung der VFTs dar. Bei der Untersuchung des
Materialverhaltens unter VFT-Beanspruchung konnte gezeigt werden, dass
Ringbandkerne mit einer hohen Permeabilitat eine bessere Dampfung erzielen als
niederpermeable. Durch den Einsatz von mehr Ringbandkernen kann die VFT-
Dampfung nahezu linear gesteigert werden und eine nahezu vollstdndige Da@mpfung
der VFTs erzielt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messmethode
entwickelt, mit der die Impedanz der Ringbandkerne bei VFT-Beanspruchung
bestimmt werden kann.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass von den drei vorgestellten Ansatzen
nanokristalline Ringbandkerne das grofte Dampfungspotential besitzen. Darlber
hinaus lassen sich die Ringbandkerne relativ einfach in GIS integrieren und die
Dampfung kann mittels einer einfachen Simulation hinreichend genau berechnet
werden.



Abstract

During the last decades, the global electrical energy demand has continuously risen.
In the same way, the distance of transmission increased. In order to realise an
efficient transmission of energy, the operating voltage of the power grids was raised
step by step. Today, the highest operating voltage of 1100 kV is used in a Chinese
transmission network. By means of such voltages, the transmission loss is reduced
and the economic efficiency is increased. Gas insulated switchgears (GIS) can be
central elements of such power grids. Unfortunately, very fast transient overvoltages
(VFTs) can originate from switching operations inside the GIS. Also faults with a
breakdown under SFg-atmosphere of a GIS can cause such overvoltages. VFTs are
high stress for the insulation system of the GIS itself and of the connected equip-
ment. For suitable high operating voltages, the amplitudes of VFTs can exceed the
rated lightning surge voltage. In that case, the dielectric design of a GIS has to be
adapted to these amplitudes. New methods of VFT-attenuation who allow to control
these problems and avoid expensive and complex GIS-designs are investigated in
this work. The most promising methods the author has developed are presented in
the following chapters.

For the investigation of the damping characteristics, a high voltage GIS setup was
used and a special measurement system was developed. The measurement system
basically consists of a capacitive voltage sensor and a Burch termination of the
measurement cable. Together, a precise measurement of the VFTs with voltages of
about 800 kV and frequency components up to 100 MHz can be ensured. The high
voltage test setup mainly consists of several GIS-sections with a total length of 8.4 m.
The VFTs are generated by a breakdown in a spark gap inside the GIS. For this
purpose, a standard HV impulse generator feeds a surge voltage via a bushing inside
the GIS. The spark gap consists of two spherical electrodes and is situated in an SFs
atmosphere. As soon as the surge voltage reaches the breakdown voltage of the
spark gap, a sparkover occurs between the contacts and initiates the VFTs. It is
possible to control the breakdown voltage of the spark gap and, therefore, the
amplitude of the resulting VFT as well, by means of adjusting the SFs pressure and
the width of the spark gap. Two possibilities to terminate the GIS at the bus duct end
enable an investigation of the damping characteristics at two different resonant
frequencies. On the one hand, it is open terminated. On the other hand, the inner
conductor is connected to the grounded enclosure and forms a shorted termination.
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The different reflection factors lead to different resonant frequencies. All three
attenuation methods were installed inside this test setup and their damping
characteristics were investigated.

A SPICE-model of the test setup was created. It enables a simulation of the VFTs
with satisfactory accuracy. This model serves a frame for the investigation of the
attenuation methods. Models of each method were developed and integrated in the
frame model of the GIS setup. By using those integrated models, the attenuation
mechanics of the different methods were analysed and illustrated.

The smallest attenuation was achieved by a special radio frequency (RF) resonator
inside the GIS. The resonator is formed by adapted shielding parts which are
stimulated by VFTs. A suitable resistor absorbs the energy of the VFTs and, thereby,
the VFTs get attenuated. Different experiments indicate a strong frequency
dependency of this attenuation method. A reduction of the VFT amplitude was
achieved with this setup only if the resonance frequency of the resonator fits the main
frequency component of the VFT very well. Furthermore, the first peaks of a VFT
could not be attenuated with this method. After some 100 ns, only a slight attenuation
of the VFTs could be verified.

A good damping effect was achieved by means of a helical sliced GIS conductor and
metal oxide surge arresters. Up to 40 % of the first VFT peak could be attenuated.
The helical part forms an inductance of some micro henry. In parallel, a surge
arrester stack is connected inside the conductor. Due to the high-frequency
components of the VFTs, an inductive voltage drop across the arrangement occurs
and the arresters become conductive. Therefore, energy is absorbed and the VFTs
are damped. The investigation of this method shows a vast independency of the VFT
characteristics.

The most efficient damping was achieved by means of nanocrystalline rings. They
are located on the inner conductor of the GIS and consist of a very thin tape of an
iron based alloy. These rings have a very specific characteristic and even in a
magnetically saturated state, they form a sufficient impedance to attenuate VFTs.
The investigations show that rings with a high permeability achieve a greater
attenuation effect. Due to an application of a higher number of rings, an approximate-
ly linear increasing attenuation can be achieved and an almost entire attenuation of
the VFTs can be reached. It is difficult to determine the impedance of the rings during
VFT exposure. Therefore, a measuring method was developed which bases on the
determination of the VFT reflection coefficient.
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Summing up, nanocrystalline rings are the most efficient attenuation method.
Besides the best damping effect of all methods tested, its integration into a GIS is
relatively uncomplicated and the attenuation can be reliably calculated by using a
simple simulation.
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Ohm’scher Leitungsbelag
Abschlusswiderstand

AuBenradius eines Rohrs

Widerstand des Burch-Abschlusses

Bandwiderstand zwischen Spannungsgenerator und GIS

Innenradius eines Rohrs

Ohm’scher Leitungsbelag in SPICE
Messwiderstand in SPICE

Serieller Widerstand

Widerstand am Resonatorspalt in SPICE
Wegstrecke

Schwefelhexafluorid

Silizium



XIV Abkirzungen und Formelzeichen

SMD surface-mounted device

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
Tq Kabellaufzeit in SPICE-Modellen

TE Teilentladung

Tline Leitungsmodell in SPICE

U’ Spannung an Kapazitat Cs

U4 Spannung zwischen Innenleiter und geerdeter Kapselung
) Ausgangsspannung am Messsystem

Us Bemessungsspannung

UHV Ultra high voltage

UNetz Netzspannung

A2 Spannungsquelle 1 in SPICE-Modellen

Vs Spannungsquelle 2 in SPICE-Modellen

V3 Spannungsquelle 3 in SPICE-Modellen

VFT Very fast transient overvoltage

w Resultierende Spannung der Uberlagerten Welle
Wh Spannung der hinlaufenden Welle

W Spannung der riicklaufenden Welle

z.B. zum Beispiel

Zr Impedanz der nanokristallinen Ringbandkerne

r Wellenimpedanz

I Wellenimpedanz der GIS

P Summe aus N und Zg

Mk Wellenimpedanz eines Kabels

€ Permittivitat

€ Elektrische Feldkonstante

€ Relative Permittivitat eines Dielektrikums

A Wellenlédnge

m Kreiszahl Pi

K Kabellaufzeit



1  Einleitung und Ziel der Arbeit

Ohne die kontinuierliche und sichere Verfligbarkeit elektrischer Energie ist eine
moderne, innovative und erfolgreiche Gesellschaft heutzutage nicht mehr vorstellbar.
Wirtschaftlicher Erfolg und soziale Entwicklung hangen ebenso wie der gewohnte
Wohlistand unmittelbar von dem Vorhandensein einer leistungsfahigen, unterbre-
chungsfreien und guinstigen Versorgung mit Elektrizitdt ab. Wéhrend sich die hierzu
nétige Infrastruktur in zahlreichen Entwicklungs- und Schwellenlandern noch im Auf-
und Ausbaustadium befindet, passen zahlreiche Industrienationen ihre Infrastruktur
an neue Ziele wie Klimaschutz oder den Ausstieg aus der Kernkrafttechnologie an.

Beide Entwicklungen filhren dazu, dass gro3e Mengen elektrischer Energie tber
immer weitere Strecken Ubertragen werden mussen. In Landern wie China, Indien
oder Brasilien werden beispielsweise riesige Stauseen und Wasserkraftanlagen zur
Erzeugung von Elektrizitdt errichtet, um den stetig wachsenden Energiebedarf
zahlreicher Metropolen zu decken. Die Erzeugungskapazitdten liegen dabei oft viele
hundert oder gar tausende Kilometer von den Lastzentren entfernt. In Europa
hingegen entstehen klimaschonende ,Kraftwerke” wie Windkraft- oder Photovoltaik-
anlagen vermehrt dort, wo moglichst ideale Bedingungen herrschen. Als Beispiel
hierfir seien groRRe Offshore-Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee genannt.
Auch hier muss die klimaschonend erzeugte Energie oft viele hundert Kilometer zu
industriellen Zentren - wie beispielsweise in Stiddeutschland - Gibertragen werden.

In den vergangenen Jahren zeichnete sich die Entwicklung zweier unterschiedlicher
Technologien ab, um die elektrische Energie méglichst effizient Giber lange Distanzen
zu Ubertragen. So wurde die Betriebsspannung klassischer Wechselspannungssys-
teme stetig erhoht. Spannungsebenen von mindestens 550 kV Nennspannung
werden nach den |EC-Standards als ,ultra high voltage® (UHV) bezeichnet. Die
momentan héchste Betriebsspannung kommt derzeit in China zum Einsatz. Ein rund
600 km langes Versuchsnetz mit einer Nennspannung von 1100 kV und drei
Schaltanlagen in Jingmen, Nanjang und Jing Don Nan ist seit 2008 in Betrieb
[Holaus, 2008]. Alternativ zur Wechselspannungsibertragung werden vermehrt
Gleichspannungssysteme in Betracht gezogen. Dabei beschrankt sich der Einsatz
von Gleichspannung nicht nur auf Direktverbindungen mit einem Start- und einem
Endpunkt. Vor allem die Entwicklungen im Bereich der Leistungselektronik, aber
auch die Lésung weiterer technologischer Probleme wie beispielsweise Gleichspan-
nungsleistungsschalter ermdglichen in naher Zukunft einen verlustarmen Transport
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groBer Mengen elektrischer Energie in vermaschten Gleichspannungsnetzen
[Riechert, 2014].

Der Einsatz von gasisolierten Schaltanlagen (GIS) in elektrischen Energienetzen hat
sich seit vielen Jahren bewahrt. Aufgrund der hohen Isolationsfestigkeit und guten
Lichtbogenldscheigenschaften kommt vor allem Schwefelhexafluorid (SFg) als
Isoliergas zum Einsatz. Besonders der geringe Raumbedarf, die hohe Betriebssi-
cherheit, der sichere Beriihrungsschutz, die lange Lebensdauer und der geringe
Wartungsaufwand zeichnen eine moderne GIS aus. Sie kdnnen vom Bereich der
Mittelspannung bis hin zu Betriebsspannungen im UHV-Bereich mit Nennspannun-
gen von 1100 kV zum Einsatz kommen und eignen sich nicht nur fir spezielle
Einsatzgebiete in grof’en Hohen, schmutzigen Umgebungen oder engen Platzver-
héltnissen [Kampfer, 2011].

Auch fur die oben beschriebenen Technologien zum Transport der elektrischen
Energie Uber groRe Distanzen spielt die SFs-Technik eine bedeutende Rolle. Erste
mit SFe isolierte Anlagen kommen in Gleichspannungssystemen bereits zum Einsatz.
Um dies weiter zu optimieren, werden aktuell zahlreiche Forschungsaktivitdten
angestrengt [Riechert, 2014]. Der Einsatz von GIS bei Wechselspannungen im UHV-
Bereich bringt ebenfalls spezielle Anforderungen und notwendige MaRnahmen mit
sich. Diese werden im folgenden Abschnitt erldutert.

1.1 Gasisolierte Schaltanlagen im UHV-Bereich

Um die Ubertragungsverluste (iber groRe Distanzen zu verringern, kénnen UHV-
Wechselspannungssysteme zum Einsatz kommen. Durch eine Erhéhung der
Spannung von 550 kV auf 1100 kV kdénnen die Verluste ndherungsweise um den
Faktor vier reduziert werden [Holaus, 2008].

Hochspannungsbetriebsmittel missen nach |EC-Standards abhéngig von ihrer
Nennbetriebsspannung bestimmte Uberspannungen unbeschadet (berstehen.
Typische Prifgréfien sind dabei z.B. die Bemessungs-Kurzzeit-Wechselspannung
oder die Bemessungs-Blitzstolspannung. Die Prifroutine, die Form und die
Amplitude dieser Priifspannungen werden unter anderem in der IEC 60071-1 oder
speziellen Geratenormen vorgeschrieben. Die Amplitude der Bemessungs-
Blitzstolspannung ist in der Regel die héchste zu prifende Spannung [Kichler,
2009].

Bei Schalthandlungen und anderen Uberschlégen innerhalb der GIS treten transiente
Uberspannungen — so genannte Very Fast Transient Overvoltages (VFTs) — auf.
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Diese Uberspannungen, deren Amplituden ein Mehrfaches der Betriebsspannung
erreichen kénnen, beanspruchen das Isoliersystem der GIS stark und kénnen zu
Stoérungen oder Fehlfunktionen in der GIS oder in angeschlossenen Betriebsmitteln
fuhren. Die Anstiegszeiten der VFT-Flanken liegen im Bereich von wenigen
Nanosekunden (siehe Kapitel 2.2). Da die VFT-Amplituden n&herungsweise
proportional zur Betriebsspannung sind, wird die Differenz zwischen den Amplituden
der VFTs und der Bemessungs-BlitzstoRspannung mit steigender Betriebsspannung
geringer. Bei UHV-Anlagen mit Nennspannungen Uber 800 kV besteht die Gefahr,
dass die Amplituden der VFTs hoher als die Bemessungs-BlitzstoRspannung der
Anlage sind. In diesem Fall missen MaRnahmen zur Reduzierung der VFT-
Amplituden getroffen werden, um Schaden an der GIS und anderen Betriebsmittel zu
vermeiden [CIGRE, 2011].

1.2 Ziel der Arbeit

Das Auftreten von VFTs kann bei Schalthandlungen in einer GIS prinzipiell nicht
verhindert werden. Daher ist es von grofRer Bedeutung, die Auswirkungen der
transienten Uberspannungen auf die Isoliersysteme der GIS und anderer Betriebs-
mittel zu beherrschen. Dazu beitragen kann, neben dem dielektrischen Design der
Anlage und den Eigenschaften der Schalter, vor allem auch eine gezielte Dampfung
der VFTs. Besonders im Bereich der UHV-GIS, in dem die VFT-Amplituden die
Bemessungs-Blitzstospannung Uberschreiten kdnnen, ist die Dampfung der VFTs
zielfihrend, um den Anforderungen der Isolationskoordination zu entsprechen. Daher
wurden bereits Konzepte fur die Dampfung transienter Uberspannungen in GIS
entwickelt. Diese Konzepte sind jedoch meist sehr aufwendig, steigern dadurch den
Aufwand fur Wartung und Instandhaltung und fiihren zu deutlich h6heren Kosten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, innovative und zuverlassige Konzepte zur Dampfung
von VFTs zu erforschen, bei denen auf anféllige und wartungsintensive Konstruktio-
nen verzichtet werden kann. Dabei soll mit den entwickelten Methoden mindestens
eine Reduzierung der VFT-Amplituden auf ein Niveau unterhalb der Bemessungs-
Blitzstolspannung mdoglich sein. Dieses Ubergeordnete Ziel soll in drei Schritten
erreicht werden. Zundchst muss ein Versuchsstand entwickelt und aufgebaut
werden, an dem VFTs erzeugt und Dampfungsmethoden untersucht werden kénnen.
Die Anforderungen an den Versuchsstand sind VFTs mit Amplituden von mehreren
100 kV und eine genaue Reproduzierbarkeit der Spannungsverlaufe. Mit einer
geeigneten Messtechnik muss sichergestellt werden, dass die VFTs exakt vermes-
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sen werden koénnen. Im zweiten Schritt sollen verschiedene Mdglichkeiten zur
Dampfung der VFTs entwickelt und untersucht werden. Sie sollen den eingangs
erwahnten Anspriichen gentigen. Die Modellierung der Dampfungskonzepte rundet
schlieRlich die Arbeit ab.

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunachst wichtige Grundlagen vorgestellt. Die physikalischen
Vorgadnge des Durchschlagsmechanismus in SFg sind seit rund zwei Jahrzehnten
bekannt und verursachen einen sehr schnellen Spannungszusammenbruch. Die
daraus folgenden Ausgleichsvorgénge breiten sich als Wanderwellen in der GIS aus.
Die Entstehung und die Charakteristika der VFTs werden ebenfalls in diesem Kapitel
zusammengefasst. AbschlieRend werden verschiedene existierende Ansédtze zur
Dampfung von VFTs erléutert.

Die Schwerpunkte des 3. Kapitels liegen auf der Beschreibung der entwickelten
Messtechnik, des verwendeten Versuchsaufbaus und den Grundziigen eines
Simulationsmodells. Der Versuchsaufbau, an dem die unterschiedlichen Damp-
fungsmethoden getestet werden, besteht aus einer 8,4 m langen GIS. Mit Hilfe dieser
Versuchsanlage kénnen VFTs mit Amplituden von mehreren 100 kV generiert
werden. Dazu verflgt er Uber eine Funkenstrecke in SFs und ist Gber eine Durchfiih-
rung mit einem StoRspannungsgenerator verbunden. Um VFTs messen zu kdnnen,
ist ein breitbandiges Messsystem notwendig, das transiente Spannungen von
mehreren 100 kV zuverldssig erfassen kann. Dies kann mit Hilfe eines kapazitiven
Teilers realisiert werden. Zur Simulation der VFT-Dampfung wird ein SPICE-Modell
prasentiert. Das vorgestellte Grundmodell der Simulation beschreibt die Versuchsan-
lage und kann mit den Modellen der einzelnen Dampfungsmethoden ergénzt werden.
Die Verifizierung des Modells wird anhand verschiedener Messungen durchgefihrt.

Insgesamt drei innovative Methoden zur Dampfung von VFTs werden in Kapitel 4
untersucht. Neben dem Funktionsprinzip der jeweiligen Methode werden auch
Ergebnisse aus Messungen und Simulationen beschrieben. Fir jede der Methoden
wurde mindestens ein Versuchsmodell erstellt und das Dampfungspotential
experimentell nachgewiesen. Der erste Ansatz besteht aus Hohlrdumen innerhalb
der GIS, die zu Resonatoren geformt werden. Bei einer entsprechenden Anpassung
der Resonanzfrequenz und mit Hilfe von Verlust erzeugenden Widerstédnden im
Resonator kann die VFT-Amplitude reduziert werden. Fir den zweiten Ansatz muss
der GIS-Innenleiter spiralférmig geschlitzt werden. Der dadurch entstandenen
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Induktivitdt werden Metalloxidvaristoren parallel geschaltet, die den VFTs Energie
entziehen und dadurch zur D&ampfung der Uberspannungen beitragen. Die dritte
Dampfungsmethode besteht aus nanokristallinen Ringbandkernen, die um den
Innenleiter angeordnet werden. Die Eigenschaften dieses Materials ermdglicht trotz
magnetischer Sattigung eine Dampfung der VFTs.

Abschliefend wird in Kapitel 4 ein Vergleich der drei Strategien zur Dampfung von
VFTs angestellt. Dabei wird neben dem Dampfungspotential der einzelnen Methoden
auch deren Umsetzung und Integration in einer GIS betrachtet.






2 Grundlagen

Das Ph&nomen sehr schneller transienter Uberspannungen in gasisolierten
Schaltanlagen ist bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt. In zahlreichen For-
schungsarbeiten und Veréffentlichungen wurden die Entstehung, die Eigenschaften
und die Auswirkungen dieser VFTs mannigfaltig untersucht [Fujimoto, 1982], [Boggs,
1982], [Meppelink, 1989]. Der schnelle Durchschlagsmechanismus in SFg ist fur die
Entstehung dieser transienten Uberspannungen verantwortlich. Durch das Verstehen
der physikalischen Zusammenhénge konnten weitreichende Erkenntnisse Uber
diesen Vorgang gewonnen werden. So fihren sich teils wiederholende Teilvorgénge
zu einem Durchschlag der gesamten Isolationsstrecke [Hiesinger, 1991], [Buchner,
1995]. Auch MaRnahmen zur Reduzierung von VTFs wurden bereits entwickelt. Als
Beispiele seien an dieser Stelle der Einsatz von Ferritmaterialien oder Vorwiderstan-
den in Trennschaltern erwdhnt. Jedoch sind die bisher bekannten Dadmpfungsme-
chanismen in ihrer Wirkung begrenzt, verursachen einen hohen technischen
Aufwand oder befinden sich noch im Entwicklungsstadium [Riechert, 2012].

In diesem Kapitel wird zunéchst der Durchschlagsmechanismus in SFg vorgestellt.
Anschliefend werden neben dem Entstehungsmechanismus und der Ausbreitung
der VFTs auch die Eigenschaften dieser transienter Uberspannungen beschrieben.
Als die haufigste Ursache fur die Entstehung der VFTs wird vor allem der Schaltvor-
gang eines Trennschalters néher erldutert. AbschlieRend werden die wichtigsten
Dampfungsmethoden fir VFTs, die bereits angewandt oder entwickelt werden,
vorgestellt.

2.1 Durchschlagsentwicklung in SFg

Die Mechanismen eines Durchschlags in SFg wurden bereits vor Gber 20 Jahren in
zahlreichen Forschungsprojekten untersucht und beleuchtet. Als Beispiele dafir
kénnen die Dissertationen von [Hiesinger, 1991] und [Buchner, 1995] angefihrt
werden. An dieser Stelle sollen daher die wichtigsten Vorgédnge eines SFg-
Durchschlags zusammengefasst werden.

Nach [Hiesinger, 1991] und [Buchner, 1995] kann die Durchschlagsentwicklung in
SFs in mehrere Teilvorgénge untergliedert werden, die teilweise mehrfach nachei-
nander ablaufen:
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- Entladungseinsatz

- Streamerentwicklung

- Streamer-Leader-Ubergang
- Leaderwachstum

Vor allem bei stark inhomogenen Feldanordnungen kann dieser Prozess mehrfach
durchlaufen werden und schlielich zu einem vollkommenen Durchschlag der
Isolationsstrecke flhren. Die einzelnen Teilprozesse werden in den n&chsten
Absatzen beschrieben.

2.1.1 Entladungseinsatz und Streamerentwicklung

Fir den Einsatz von Entladungen in einem SFg-Isolationssystem missen zwei
Bedingungen gleichzeitig erflllt sein. Zum einen muss die bezogene kritische
Feldstarke von 8,9 kV/mm-bar an einer beliebigen Stelle Uberschritten sein. Zum
anderen ist ein freies Anfangselektron notwendig, das in diesem kritischen Bereich
mit erhdhter Feldstarke vorhanden ist [Buchner, 1995], [Heers, 1995]. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein freies Elektron in diesem Bereich zur Verfugung steht, ist
abhdngig von der anliegenden Feldstarke und kann durch das so genannte
Volumen-Zeit-Gesetz [Boeck, 1983] abgeschatzt werden.

Im elektrischen Feld werden die freien Elektronen beschleunigt und I6sen durch
StoRionisation weitere Elektronen aus ihren Bindungen heraus. Ebenso lagern sich
die freien Elektronen auch relativ schnell wieder an Molekilen an. Ist die druckab-
hangige kritische Feldstarke uberschritten, Gberwiegen die lonisationsprozesse die
Anlagerungsvorgédnge und es kommt zu einer Ladungstrédgervermehrung. In den
dadurch entstehenden Ladungstragerlawinen bilden sich positive und negative
Raumladungszonen aus, durch die das anliegende Feld verzerrt wird. Eine stetige
Zunahme der lonisationsprozesse fihrt schlieRlich zu einer kritischen Menge freier
Elektronen im Lawinenkopf, durch die das elektrische Feld vor der Elektronenlawine
stark angehoben und eine intensive Strahlungsemission verursacht wird. Durch
Photoionisation werden weitere Anfangselektronen erzeugt, die zu weiteren Lawinen
fuhren. Der sich so ausbildende Entladungskanal kann auch als Streamer bezeichnet
werden [Buchner, 1995].

Nur in homogenen oder quasihomogenen Feldanordnungen kann sich ein Streamer
Uber die gesamte Isolationsstrecke ausbreiten und so zu einem vollstédndigen
Durchschlag fihren. In stark inhomogenen Anordnungen ist die kritische Feldstarke
dagegen nur in kleinen Bereichen vor einer Elektrode Uberschritten. Somit sind die
oben beschriebenen Vorgdnge und damit das Streamerwachstum nur auf diesen
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Bereich beschrankt. Der Streamer kann daher nicht die gegeniiberliegende Elektrode
erreichen und keinen Durchschlag verursachen. Jedoch kann sich aus dem
Streamerbereich ein sogenannter Leader entwickeln, der die Isolationsstrecke in
mehreren Schritten tberwinden und dadurch einen Durchschlag verursachen kann.

2.1.2 Streamer-Leader-Ubergang und Leaderwachstum

Als Leader wird ein hoch leitfahiger Kanal im SFg bezeichnet, der eine Feldstérke von
nur wenigen kV/cm aufweist und in dem das SFg dissoziiert ist. Um diesen Zustand
zu erreichen, muss der Kanal auf rund 2500 K erhitzt werden. Dazu tragen die oben
beschriebenen Vorgénge der Streamerentwicklung bei, die zunachst zu einer lokalen
Erhéhung der Temperatur fihren. Ab etwa 1000 K verliert SF¢ seine thermische
Stabilitdt und beginnt zu dissoziieren. Die dabei entstehenden Produkte fihren zum
Einsatz von Thermoionisation, so dass sich schnell ein hochleitfahiger Kanal bildet.
Der Ubergang vom Zustand mit hoher Feldstarke zu einem leitfahigen Kanal mit
wenigen kV/cm kann als Streamer-Leader-Ubergang bezeichnet werden [Hiesinger,
1991].

In einer inhomogenen Anordnung kann ein Leader nur in dem Bereich entstehen, in
dem die kritische Feldstarke Uberschritten ist. Somit sind mehrere Leaderschritte und
die Wiederholung der oben beschriebenen Vorgange nétig, um die ganze Schlagwei-
te einer Isolationsstrecke zu Uberbriicken. Da der Spannungsabfall in einem Leader
sehr gering ist, liegen sowohl am Leaderende als auch an der Elektrode nahezu das
gleiche Potential an. Dies fuhrt erneut zu einer Erhéhung des elektrischen Feldes am
Ende des Leaders. Es kommt zum Streameraufbau und schlief3lich entsteht aus dem
Streamer ein neues Leaderstick. Der Leader wéchst in diskreten Zeitschritten der
gegeniberliegenden Elektrode entgegen.

Das letzte Stick zwischen vorwachsendem Leader und gegeniberliegender
Elektrode wird durch den sogenannten ,Final Jump“ geschlossen. Dabei wird ein
hoher Stromfluss verursacht, durch den der Leader zu einem hochleitfahigen
Plasmakanal mutiert und der Durchschlag tber die Isolationsstrecke vollendet wird.
Diese letzte Etappe des Leaders bestimmt die Steilheit des Spannungszusammen-
bruchs und 16st die Wanderwellen aus, die sich in der GIS ausbreiten und als VFTs
bezeichnet werden kénnen.

Voraussetzung fir den Ubergang von einem Streamer zu einem Leader ist die
Verfugbarkeit ausreichender Energie, die zum Aufheizen und zur Dissoziation der
Molekile im Kanal beitragt. Die Vorgénge, durch die ausreichend Energie bereitge-
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stellt und der Streamer-Leader-Ubergang erméglicht wird, kénnen durch den
Precursor- und den Hochfrequenzmechanismus beschrieben werden. Sie sind im
Folgenden kurz erlautert.

2.1.2.1 Precursor-Mechanismus

Vor allem bei BlitzstoRspannungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit zur Erzeugung
von VFTs eingesetzt wurden, kann der Durchschlagsprozess in SFe¢ mit Hilfe des
Precursor-Mechanismus beschrieben werden. Relativ lang anstehende Uberspan-
nungen filhren zu einer Ladungstrennung im Feldraum, die schlieRlich den Ubergang
vom Streamer zum Leader verursacht.

Nachdem sich ein Streamer entwickelt hat, sind darin zunachst positive und negative
lonen nahezu gleich verteilt. Durch das externe Feld wandern die Ladungstrager
jedoch in Richtung der Elektroden und im Kopf des Streamers entsteht eine
dipolartige Raumladungsverteilung. Aufgrund der dadurch entstehenden lokalen
Feldstarkeerh6hung, die dem externen Feld Uberlagert ist, kommt es zu weiteren
lonisationsvorgangen. Die dadurch entstandenen lonen driften entsprechend ihrer
Polarisation wieder in Richtung der Elektroden und verstarken die dipolahnliche
Raumladungsverteilung und die lonisationsvorgdnge. Durch einen intensiven
Ladungsausgleich im Inneren des Dipols wird dieser Bereich schlief3lich aufgeheizt
und ein Kanal mit verringerter Gasdichte entsteht. Dies fuhrt zu einer erneuten
Erhéhung der Feldstdrke und weiteren lonisationsprozessen. Die Abfolge von
lonisation der Molekile und darauf folgendem Ladungsausgleich, der dem Kanal
thermische Energie zuftigt und zu einer Expansion dieses Bereichs fiihrt, wiederholt
sich nun mehrfach. Dabei wachst der so genannte Precursor in beide Richtungen.
Da die Geschwindigkeit in Richtung Anode hoher ist, wird diese zuerst erreicht. Ist
sie erreicht, erhoht sich das elektrische Feld an der Spitze des Precursors und ein
neues Streamergebiet bildet sich aus. Ein Stromimpuls durchstrémt den Precursor,
heizt ihn auf und fihrt zur Dissoziation des Gases im Kanal. Das so entstandene
Leaderstick kann als Verlangerung der Elektrode betrachtet werden. Vor der Spitze
des Leaders wird die kritische Feldstarke wieder Uberschritten und der Einsatz der
Streamerentwicklung beginnt erneut [Buchner, 1995], [Heers, 1995].

Dieser Prozess kann sich mehrfach wiederholen und unterschiedlich viel Zeit
benotigen. Der Leader wéchst dabei mit jedem Schritt in Richtung der gegenuberlie-
genden Elektrode und kann schlieRlich die gesamte Schlagweite Uberbriicken.
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2.1.2.2 Hochfrequenzmechanismus

Bei hochfrequenten Uberspannungen wie beispielsweise VFTs ist der Hochfre-
quenzmechanismus der dominierende Prozess, der zum Streamer-Leader-Ubergang
fuhrt. Dabei wird die nétige Energie dem Streamer durch einen hohen Verschie-
bungsstrom zugefiihrt. Typisch fir eine hochfrequente Spannungsbeanspruchung
inhomogener Anordnungen in SFs ist eine periodische Entwicklung des Leaders.
Dabei wachst der Leader mit der Frequenz der Uberspannung der gegeniiberliegen-
den Elektrode entgegen. Der Streamer-Leader-Ubergang findet jeweils im steilsten
Bereich der ansteigenden Spannungsflanke statt.

Die GréRe des Bereichs vor einer spitzen Elektrode, in dem die kritische Feldstérke
Oberschritten wird und sich Streamer ausbilden kénnen, ist von der anliegenden
Spannung abhangig. Bei steigender Spannung vergréRert sich der Streamerbereich
und wird mit dem Riickgang der Spannung wieder kleiner. Dadurch &ndert sich auch
die Kapazitdt des Streamerbereichs zur gegeniberliegenden Elektrode. Folglich
unterliegen bei transienten Spannungen sowohl die anliegende Spannung als auch
die Kapazitdt zur Gegenelektrode einer groRen zeitlichen Anderung. Der daraus
resultierende hochfrequente Verschiebungsstrom durch das Streamergebiet bewirkt
das Aufheizen und schliellich die Dissoziation des Gases im Streamerkanal.
Nachdem sich auf diese Weise aus dem Streamer ein Leader entwickelt hat, beginnt
an der Leaderspitze das erneute Wachsen eines Streamerbereichs, der beim
nachsten Anstieg der transienten Spannung zum Leader Uibergeht [Hiesinger, 1991],
[Heers, 1995].

Mit jedem Spannungsanstieg wachst der Leader der gegeniberliegenden Elektrode
entgegen und kann schliellich zum Durchschlag der Isolationsstrecke fihren.

2.2 Very Fast Transients

Uberschldge in einer GIS kénnen aufgrund des in Kapitel 2.1 beschriebenen sehr
schnellen Durchschlagsmechanismus in SFg zu transienten Uberspannungen mit
Anstiegszeiten von nur wenigen Nanosekunden fiihren. Diese so genannten Very
Fast Transient Overvoltages (VFTs) kénnen beispielsweise durch Uberschlage
zwischen den spannungsflihrenden Innenleitern und der geerdeten Kapselung
verursacht werden. Wahrend ein derartiger Uberschlag nur im Fehlerfall auftritt, sind
regulare Trennerschaltungen die haufigste Ursache fir VFTs [Fujimoto, 1982],
[Meppelink, 1989]. Dabei treten zwischen den sich aufeinander zu oder voneinander
weg bewegenden Kontakten des Trennschalters zahlreiche Vor- bzw. Ruckzindun-
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gen auf. Pro Schaltvorgang kann sich dies bis zu 200 Mal wiederholen [Meppelink,
1989]. Auch Leistungsschalter kénnen VFTs verursachen. Da der Schaltvorgang
eines Leistungsschalters sehr viel schneller als der eines Trennschalters ist,
entstehen aufgrund des schnellen Schaltens VFTs in einem wesentlich geringeren
Umfang [CIGRE, 2011].

Die transienten Uberspannungen breiten sich in den koaxialen Rohrleitungen einer
GIS als Wanderwellen nahezu ungedampft aus. In der Regel kénnen die VFTs als
leitungsgebundene TEM-Wellen angesehen werden [Kichler, 2009]. An Diskontinui-
taten der Wellenimpedanz wie beispielsweise an Durchfihrungen, Kabelanschliis-
sen, Anderungen der Radien- oder Materialverhéltnisse oder Verzweigungen werden
die Wanderwellen gebrochen und reflektiert. Dadurch tberlagern sich die Wander-
wellen und es entstehen komplexe und breitbandige Wellenformen, die meist nach
wenigen Mikrosekunden abgeklungen sind. Abhéngig vom Anlagendesign und den
Schaltbedingungen in der Anlage kénnen Amplituden erreicht werden, die ein
Vielfaches der Nennspannung der GIS betragen. Dies flhrt zu einer starken
Beanspruchung der GIS-Isolation und muss bei der dielektrischen Auslegung
beriicksichtigt werden [Kichler, 2009].

Uber die Durchfithrungen und andere Offnungen der GIS-Kapselung kénnen sich die
transienten Uberspannungen auch auBerhalb der GIS ausbreiten. So entstehen
transiente Uberspannungen zwischen der GIS-Kapselung und der Masseflache.
Zusammen mit abgestrahlten elektromagnetischen Wellen stellen diese Uberspan-
nungen vor allem fir die Sekundartechnik der GIS eine Gefahr dar [Meppelink,
1989]. Auch an die GIS angeschlossene Betriebsmittel wie Transformatoren oder
Durchfiihrungen sind durch VFTs geféhrdet. Deren Isolationssystem kann durch die
VFTs beschadigt oder zerstort werden. In ungunstigen Fallen kénnen Resonanzen
angeregt werden, die zu einer weiteren Spannungstberhéhung fuhren [Meppelink,
1989], [Kuchler, 2009].

Bei Betriebsspannungen einer GIS unterhalb etwa 800 kV sind die Amplituden der zu
erwartenden VFTs niedriger als die genormte Bemessungs-BlitzstoRspannung. Mit
steigender Betriebsspannung wird dieser Abstand jedoch immer geringer. So ist es
mdoglich, dass die Amplituden der VFTs in UHV-Anlagen mit einer Nennspannung
von Uber 800 kV die Bemessungs-Blitzstolspannung erreichen oder gar tUberschrei-
ten. Diesem Umstand muss bei der Entwicklung einer GIS Rechnung getragen
werden und ggf. DampfungsmaRnahmen fiir die VFTs eingesetzt werden [CIGRE,
2011].
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Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht tiber die Entstehung, Ausbreitung und Auswirkun-
gen der transienten Uberspannungen.

Entstehung von VFTs in GIS

- Schaltvorgange von Trennern, Leistungsschaltern und Erdern
- Isolationsfehler mit Uberschidgen von Innenleiter zur Kapselung

2V 2V

Interne Externe
transiente Uberspannungen transiente Uberspannungen
. Wanderwellen | Transiente | Wanderwellen
Wanderwellen zwischen .
. zwischen elektro- auf Hoch-
Innenleiter und GIS- .
Kapselung Kapselung magnetische | spannungs-
und Erde Wellen leitungen
Beanspruchung
Beanspruchung und angeschlossener
Bealr; i’l);zz?;zgs?:;?s Gefahrdung der Betriebsmittel
y Sekundartechnik (z.B.
Transformator)

Abbildung 2-1: Entstehung, Ausbreitung und Auswirkungen transienter Uberspannungen
[Meppelink, 1989].

In [Grigsby, 2001] werden die charakteristischen Eigenschaften von VFTs wie folgt

zusammen gefasst:

- Anstiegszeit: 4 bis 100 ns
- Frequenzanteile: 1 bis 50 MHz
- Maximale Amplitude: in der Regel bis zu 2 p.u., selten tber 2,5 p.u.

Die haufigste Ursache fur VFTs sind die oben erwdhnten Trennerschaltungen.
Abbildung 2-2 zeigt beispielhaft die Messung eines VFT-Spannungsverlaufs, wie er
bei einer derartigen Schalthandlung entstehen kann. Dabei wurde ein leerlaufendes
GIS-Segment mit dem spannungsfihrenden Teil der Schaltanlage verbunden. Die
anliegende Spannung betrug bei dieser Messung 1000 kV und das zugeschaltete
GIS-Segment war ohne Vorladung.
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Abbildung 2-2: Exemplarischer Spannungsverlauf einer VFT bei einer Trennerschaltung
(Quelle: ABB)

Im folgenden Kapitel wird die Entstehung von VFTs aufgrund einer Trennerschaltung
naher betrachtet.

2.2.1 Der Schaltvorgang eines Trennschalters

Im Vergleich zu einem Leistungsschalter &ffnet und schliet ein Trennschalter
wesentlich langsamer. Die Schaltzeit von UHV-Trennschaltern in einer GIS liegt im
Bereich von Sekunden [Holaus, 2008]. Wéhrend des Schaltvorgangs bewegen sich
die Kontakte somit mit einer relativ niedrigen Geschwindigkeit aufeinander zu oder
voneinander weg. Wird ein leerlaufender Anlagenteil einer GIS zu- oder abgeschal-
tet, resultiert daraus eine lange Phase, in der zwischen beiden Kontakten des
Trenners zahlreiche Vor- bzw. Rickzindungen entstehen. Abbildung 2-3 zeigt eine
vereinfachte Ersatzschaltung der Anordnung. Dabei stellt die Kapazitat Cgis den
leerlaufenden Anlagenteil dar. Die Netzspannung wird durch die Spannungsquelle
Unetz und der Trenner durch einen Schalter reprasentiert.
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Abbildung 2-3: Ersatzschaltung einer GIS am Netz mit einem Trenner und leerlaufendem
GIS-Teil CG/S-

Beim Offnen des Trennschalters entsteht zunéchst ein Lichtbogen zwischen beiden
Trennkontakten. Wahrend des anstehenden Lichtbogens bleibt das Potential auf
beiden Seiten des Trenners nahezu gleich. Ist ein gewisser Kontaktabstand erreicht,
verldscht der Lichtbogen im Stromnulldurchgang vorlaufig. Ab diesem Zeitpunkt
bleiben auf dem abgetrennten Anlagenteil die Ladung und damit auch das anliegen-
de Potential nahezu konstant. Auf der mit dem Netz verbundenen Seite variiert das
Potential weiterhin mit der Netzfrequenz. Dadurch entsteht Uiber der Trennstrecke
eine Spannung, die zu einer Rickziindung Uber der Trennstrecke fuihrt, sobald die
Isolierfestigkeit der Trennstrecke Uberschritten wird. Durch den erneuten Lichtbogen
kann sich das Potential beider Seiten wieder angleichen und der Lichtbogen verlischt
erneut. Dieser Vorgang wiederholt sich in Abhéngigkeit der Kontaktgeschwindigkeit
und des Designs des Trenners bis zu 200 Mal pro Schaltvorgang [Meppelink, 1989].
Dabei wird die Spannungsdifferenz Uiber der Trennstrecke stets héher und erreicht
maximal den doppelten Wert der Spannungsamplitude, wenn der Lichtbogen im
Maximum einer Spannungswelle erlischt. Sind die Schaltkontakte schlieRlich so weit
voneinander getrennt, dass die Isolierfestigkeit der Trennstrecke ausreichend ist um
weitere Rickziindungen zu vermeiden, bleibt auf dem abgeschalteten GIS-Segment
eine Restladung zuriick.

Ein &hnlicher Vorgang entsteht beim Schlielen des Trenners. Der maximale
Spannungssprung entsteht dabei zu Beginn des SchlieBmechanismus, wenn die
Kontakte des Trenners das erste Mal so nahe beieinander sind, dass die Spannung
Uber der Trennstrecke die Durchschlagsspannung Ubersteigt. Dabei ist die maximale
Potentialdifferenz und damit auch die Amplitude der VFTs von der Restladung des
abgetrennten GIS-Abschnitts abhangig. Diese hangt wiederum von der letzten
Riickziindung beim Offnen des Schalters und der dabei zuriickgebliebenen Ladung
ab. Da sich die Restladung auf einem abgeschalteten GIS-Teil nur sehr langsam
abbaut, kann die Spannung bis zu Tagen bestehen bleiben [Riechert, 2012].
Auswirkungen auf den Betrag der Restladung haben u.a. der SFe-Druck im
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Trennschalter, dessen dielektrisches Design und die Kontaktgeschwindigkeit [Burow,
2012a]. Wie oben beschrieben erlischt der Lichtbogen, sobald sich das Potential auf
beiden Seiten angeglichen hat und die Brennspannung des Lichtbogens unterschrit-
ten ist. Bis zum kompletten SchlieRen des Schalters wiederholt sich dieser Vorgang
mehrmals und es entstehen ebenfalls sehr zahlreiche Vorziindungen.

Der steile Spannungsimpuls, der bei jeder Vor- und Riickziindung entsteht, wandert
in beide Richtungen der GIS und wird mehrfach gebrochen und reflektiert. Dadurch
ergeben sich komplexe Wellenformen mit vielen Frequenzanteilen im Bereich von
einigen Kilo- oder Megahertz. Nach kurzer Zeit bildet sich jedoch eine monofrequen-
te Schwingung aus, die von der Geometrie und Schaltzustand der GIS-Anordnung
abhéngt. Der Lichtbogen einer jeden Vor- und Riickziindung brennt in Abhangigkeit
des Stroms fur bis zu 100 ps. Nach dem Verléschen des Lichtbogens bleibt das
Potential des abgetrennten GIS-Teils konstant und eine Restladung bleibt zurlick
[Meppelink, 1989]. Je groRer die Spannung bei einer Vor- oder Riickziindung Uber
der Trennstrecke ist, desto groRer ist auch die Amplitude der VFTs. Unterschiedliche
Quellen beschreiben die maximale Amplitude einer VFT zwischen 2,4 p.u. und 3 p.u.
Das Design des Trennschalters und die Geschwindigkeit der Trennkontakte kénnen
die Restladung und dadurch auch die Amplitude der VFTs beeinflussen. [Meppelink,
1989], [CIGRE, 2011] und [Riechert, 2012].

2.3 Bestehende Strategien zur Reduzierung von VFT

Verschiedene Malnahmen zur Minimierung der Auswirkungen von VFTs werden
diskutiert oder teilweise bereits angewendet. In diesem Kapitel sollen die vier
wichtigsten Ansatze vorgestellt werden. Dies sind neben Vorwiderstdnden in
Trennschaltern und Ferritringen auch speziell gewéahlte Parameter der Trennschalter
und ein angepasstes GIS-Layout. Weitere Ideen wie Metalloxidringe zwischen den
Flanschen der einzelnen Kapselungsteile [Shimoda, 1999], ausgewéahlte und
angepasste Anschlussverbindungen der GIS [Tavakoli, 2013], =zusétzlicher
Uberspannungsschutzkondensator am Transformatorabgang [Tavakoli, 2013] oder
ein RC-Filter [Li, 2009], [Liu, 2005] seien nur erwahnt. Diese Ansatze sind noch im
Entwicklungsstadium oder haben nicht zu den gewtinschten Ergebnissen gefiihrt.

2.3.1 Vorwiderstande in Trennschaltern

Eine seit Uber zehn Jahren in UHV-Anlagen angewandte und anerkannte Methode
zur Reduzierung der VFTs sind Vorwidersténde, die in Trennschaltern integriert sind
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[Hemmi, 2006]. Beim Offnen und SchlieRen der Schalter kommutiert der Strom
zunachst auf einen Vorkontakt, der Uber einen Widerstand mit dem Festkontakt
verbunden ist. Die wahrend den Schalthandlungen durch die Vor- und Rickzindun-
gen entstehenden Wanderwellen laufen somit ebenfalls tiber den Vorkontakt und den
Widerstand. Dadurch werden die VFTs gedampft. Abbildung 2-4 zeigt die Funktions-
weise eines Trennschalters mit Vorwiderstand.

— Riick- und
Vorziindungen

U

qj

A J:
X

beweglicher
) Kontakt f

Vorkontakt Widerstand Festkontakt

Abbildung 2-4: Funktionsweise eines Trennschalters mit Vorwiderstand [CIGRE, 2011].

Die Dampfung hdngt dabei von der Grolke des Widerstands ab. [Yamagata, 1996]
zeigt sowohl mit einem Simulationsmodell als auch mit Versuchen, dass in einer
1100 kV GIS mit einem Widerstand von 1 kQ die VFT-Amplitude von 2,8 p.u. auf
rund 1,25 p.u. reduziert werden kann. Der Widerstandswert kann entsprechend der
erwarteten VFT-Amplitude und nétigen Dampfung gewahlt werden. Dabei fihrt ein
héherer Widerstandswert zu geringeren VFTs. Allerdings muss beachtet werden,
dass bei einem gréReren Widerstandswert mehr Spannung Uber dem Widerstand
abféllt und mehr Energie umgesetzt werden kann. Diesen dielektrischen und
thermischen Anforderungen muss der Widerstand gentgen, da ein Fehler mit
Uberschlag entlang des Widerstands zu deutlich héheren VFTs fiihren wiirde, als sie
durch die Trennschaltungen selbst verursacht werden. Daher miissen die Wider-
stdnde so dimensioniert werden, dass sie den Anforderungen genligen und ein
Ausfall unbedingt vermieden wird [Riechert, 2012]. Dies fuhrt dazu, dass die
Widersténde relativ grol3 sein missen und nur in einer komplexen Konstruktion in
den Trennschalter integriert werden kdénnen. Ein typischer Wert der Widerstande, wie
sie in zahlreichen UHV-Anlagen in China, Japan und Korea zum Einsatz kamen, ist
500 Q. Aber auch mit 110 Q-Widerstédnden wurde in Italien eine 1000 kV-Anlage
ausgertistet [CIGRE, 2011].
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Die Nachteile dieser Dampfungsmethode sind die gestiegenen Kosten eines
Trennschalters und ein erhéhter Wartungsaufwand aufgrund der aufwéandigen
Konstruktion des Trennschalters. Des Weiteren ist der Platzbedarf eines Trennschal-
ters mit Vorwiderstand deutlich héher [Tavakoli, 2013].

2.3.2 Ferritringe

Ferritmaterialien werden unter anderem im Bereich der Elektromagnetischen
Vertraglichkeit (EMV) dazu verwendet, hochfrequente Stérsignale zu dampfen. Durch
Ummagnetisierungsverluste, die sehr stark von Materialeigenschaften und der Form
des Ferritmaterials abhéngig sind, kénnen vor allem hochfrequente Signalanteile
gedampft werden. Dabei werden durch wechselnde externe Magnetfelder die Weiss-
schen Bezirke des Ferritmaterials verschoben oder deren magnetische Ausrichtung
verdreht. Die dazu nétige Energie erzeugt die Verluste, die zur Dampfung hochfre-
quenter Signale fiihrt. Sind aufgrund eines starken externen magnetischen Feldes
alle Weissschen Bezirke in Richtung des dufleren Feldes ausgerichtet, kann keine
weitere Energie mehr umgesetzt werden. Dieser Zustand des Ferritmaterials wird als
Sattigung bezeichnet. Bei typischen weichmagnetischen Ferritmaterialien betragt die
Sattigungspolarisation zwischen 0,2 T und 0,5 T [Boll, 1990].

Dieser Ansatz, der bei Niederspannungs- und Kleinsignalanwendungen sehr gut
funktioniert und vielfach eingesetzt wird, soll auch zur D&mpfung der VFTs
herangezogen werden. Dazu werden die Ferritringe auf dem Innenleiter angeordnet,
so dass sie diesen umschlief3en. In zahlreichen Veréffentlichungen wird der Einsatz
entsprechender Ringe in verschiedenen Messungen und Simulationen untersucht
[Zutao, 2005], [Lijum, 2006], [Li, 2007]. Jedoch bleiben die Autoren dieser Publikatio-
nen einen Nachweis der Dampfung bei VFTs mit Amplituden von mehreren 100 kV
schuldig. Die Untersuchungen der Ferritmaterialien sind an Versuchsanordnungen
durchgefiihrt worden, die meist mit wenigen 100 V oder wenigen Kilovolt gespeist
wurden. Die GIS wurde dabei beispielsweise durch koaxiale Rohre mit einem
Durchmesser von wenigen Zentimetern [Lijun, 2005] oder Hochspannungskabel
[Weidong, 2005] ersetzt. Als Quelle fir die transienten Uberspannungen kamen u.a.
Quecksilberschalter [Lijun, 2005] oder ein Uberschlag in einer SFes-Funkenstrecke
[Weidong, 2005] zum Einsatz. Da in gasisolierten Schaltanlagen durch die
transienten Ausgleichsvorgdnge Strdme von weit Gber 10 kA auftreten kdnnen,
besteht die Gefahr, dass aufgrund der hohen magnetischen Felder die Ferritmateria-
lien gesattigt werden und dadurch die dampfenden Eigenschaften verloren gehen. In
[Weidong, 2005] wird schliel3lich auch festgestellt, dass mit steigender Amplitude der
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transienten Uberspannungen die Sattigung der Ferritringe zunimmt und dadurch die
Dampfung abnimmt. Dies bestétigt auch eine Studie, bei der das Dampfungsverhal-
ten unterschiedlicher Ferritmaterialien bei Stromen von 4 kA und Spannungen von
Gber 600 kV untersucht wurde [Dais, 2007]. Die Dampfung, die dabei mit Ferritringen
erzielt werden konnte, war sehr gering. Daher scheinen Ferritmaterialien zur
Dampfung von VFTs in gasisolierten Schaltanlagen nicht geeignet zu sein [Burow,
2011].

2.3.3 Optimierung der Parameter eines Trennschalters

Verschiedene Parameter wie SFg-Druck im Trennschalter, dessen dielektrisches
Design und die Geschwindigkeit, mit der sich die Schaltkontakte annahern,
beeinflussen das Potential, das auf einem abgeschalteten GIS-Segment zurlick-
bleibt. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben definiert dieses Potential die maximale
Durchschlagsspannung, die wahrend eines Schaltvorgangs zu Vor- oder Rickziin-
dungen fihrt und hat damit direkten Einfluss auf die Amplituden der entstehenden
transienten Uberspannungen. In [CIGRE, 2011] wird gezeigt, dass langsame
Trennschalter (Geschwindigkeit des Schaltkontakts kleiner 1 m/s) zwar eine héhere
Anzahl an Rickzindungen verursachen, das zurilickbleibende Potential auf dem
abgeschalteten GIS-Segment jedoch nur die Halfte der Spannungsamplitude der
Wechselspannung annimmt. Hingegen verursachen schnelle Trennschalter
(Geschwindigkeit des Schaltkontakts gréRer 1 m/s) weniger Rickziindungen. Dafiir
kann das Restpotential des abgetrennten GIS-Segments n&herungsweise der
Spannungsamplitude der Wechselspannung entsprechen. Die bei der nachsten
Zundung entstehenden VFTs sind dadurch bei langsamen Trennschaltern geringer.
Es lassen sich also mit einem geeigneten Design und angepassten Parametern des
Schalters die VFTs bereits bei ihrer Entstehung minimieren.

2.3.4 Layout der GIS

Eine gasisolierte Schaltanlage kann als nahezu verlustfreie Ubertragungsstrecke
angesehen werden, in der sich die VFTs anndhernd ungedampft ausbreiten kénnen.
Jedes GIS-Segment hat dabei in Abhangigkeit seiner Geometrie eine unterschiedli-
che Wellenimpedanz und Laufzeit. An jeder Diskontinuitdt der Wellenimpedanzen
werden die Wanderwellen reflektiert und so entstehen die hohen Amplituden der
VFTs aufgrund der Uberlagerung der reflektierten und gebrochenen Wellen. Durch
eine gezielte Auslegung des GIS-Designs und eine entsprechende Anordnung
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einzelner GIS-Komponenten kann eine Reduzierung der Amplitude oder einzelner
Frequenzanteile der VFTs erreicht werden [Burow, 2012a].



3 Messtechnik, Versuchsaufbau und Simulationsmodell

Die Messtechnik fur VFTs in gasisolierten Schaltanlagen muss unter anspruchsvollen
Bedingungen zuverléssig funktionieren und hohen Anforderungen geniigen. Zur
Messung der schnellen Transienten muss das Messsystem eine hohe Bandbreite
aufweisen. Des Weiteren mussen sehr hohe Spannungen gemessen werden,
wahrend das Isolationssystem der GIS nicht beeintrachtigt werden darf. Um diesen
Anforderungen entsprechen zu kénnen, werden kapazitive Feldsensoren verwendet.
Deren Entwicklung und Charakteristika sind in diesem Kapitel erldutert.

Auch der Versuchsaufbau im Hochspannungslabor, mit dem die VFTs erzeugt und in
dem verschiedene Anséatze zur Dampfung der transienten Spannungen getestet
werden, ist in diesem Kapitel dargestellt. Um dafir mdglichst realistische Rahmenbe-
dingungen zu schaffen, werden VFTs mit mehreren hundert Kilovolt erzeugt.

SchlieRlich wird in diesem Abschnitt noch ein Simulationsmodell des Versuchsauf-
baus vorgestellt, mit dessen Hilfe die unterschiedlichen Dampfungsansatze
untersucht wurden. Dieses Modell wurde in LTspice von Linear Technology
entwickelt und bildet die VFTs in GIS hinreichend genau ab. Es umfasst dabei neben
der GIS auch den StoRspannungsgenerator und das komplette Messsystem.

3.1 Messung von VFT

Das fur die Messung der VFTs entwickelte Messsystem wird in diesem Abschnitt
vorgestellt. Zum Messsystem gehdren neben dem Sensor, der in die GIS integriert
wird, auch das Kabel zum Oszilloskop und ein Burch-Abschluss. Zunéchst werden
die theoretischen Grundlagen und der Aufbau des Systems vorgestellt. Sowohl durch
eine Messung als auch mit einer Simulation werden schlieRlich die Eigenschaften
des Messsystems bestimmt. Zuletzt werden in diesem Abschnitt neben der
Kalibrierung der Sensoren auch die Durchfihrung und Auswertung der Messungen
beschrieben.

3.1.1 Theoretische Grundlagen und Aufbau des Messsystems

Fir die breitbandige Erfassung von transienten Hochspannungssignalen eignen sich
Feldsensoren, mit denen die Starke zeitveranderlicher elektrischer oder magneti-
scher Felder des Signals gemessen werden kénnen. Wahrend elektrische Felder in
einer Messflache einen Verschiebungsstrom hervorrufen, induzieren magnetische



22 3 Messtechnik, Versuchsaufbau und Simulationsmodell

Felder in eine Messschleife eine Umlaufspannung. Aus den koaxialsymmetrischen
Feldern, wie sie in einer GIS vorliegen, kann auf die zugrundeliegende Spannung
oder den Strom geschlossen werden. Da die Ableitungen der Feldgréen proportio-
nal zur Spannung oder dem Strom sind, mussen die gemessenen FeldgréoRen
integriert werden [Kuchler, 2009].

Zur Messung der transienten Uberspannungen in der GIS eignet sich ein kapazitiver
Feldsensor. Dazu wird eine kreisférmige doppelseitig beschichtete Leiterplatine in
einem Erderflansch angeordnet. In Abbildung 3-1 ist der komplette Aufbau des
Sensors skizziert. Der Radius der Leiterplatine betragt 5 cm und kann damit als
selektrisch kurz® angesehen und mit konzentrierten Elementen in einem Ersatz-
schaltbild wiedergegeben werden [Kichler, 2009]. Die untere Seite der Platine ist
Uber ein massives Aluminiumrohr mit dem Deckel des Erderflansches und damit mit
der geerdeten GIS-Kapselung verbunden. Direkt unterhalb der Platine sind EMV-
Abschirmdichtungen aus Kupfer angebracht. Sie bilden eine formbare und leitfahige
Verbindung, die den Spalt zwischen Aluminiumrohr und Flansch niederohmig
schlie3t, um Resonanzerscheinungen zu vermeiden.

GIS-Kapselung Leiterplatine

EMV-Abschirm-
dichtung

Erder-
flansch

Aluminiumrohr

N-Buchse

Abbildung 3-1: Skizze des kapazitiven Sensors, der in einem Erderflansch angeordnet ist.

Die beiden Kupferschichten der Leiterplatine kénnen als Plattenkondensator mit der
Kapazitdt C, angesehen werden. Dabei kann das Trégermaterial, eine mit Epoxid-
harz getrankte Glasfasermatte (FR4), als Dielektrikum mit einer relativen Permittivi-
tat e, von typischerweise bis zu 4,8 betrachtet werden. Die fir die Sensoren
verwendeten Leiterplatinen haben eine Dicke von nur 0,5 mm. Dadurch kann eine
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moglichst grofRe Kapazitat der Leiterplatine erreicht werden. Sie lasst sich mit der
Gleichung 3-1 berechnen und betréagt mit den beschriebenen Abmessungen 668 pF.

gy 3-1

Dabei ist A die Flache der Leiterplatte und d die Dicke des Dielektrikums. Aufgrund
von Streukapazitaten zur GIS-Kapselung erhéht sich die Kapazitdt C, leicht, wenn
der Sensor in der GIS eingebaut ist. Messungen ergaben einen Wert von rund
735 pF.

Zur Messung des Verschiebungsstromes befindet sich im Mittelpunkt der kreisformi-
gen Leiterplatine eine kleine Bohrung. Durch diese Bohrung ist ein diinnes Kabel
geflihrt, das auf der oberen Seite der Leiterplatine angel6tet ist. Das Kabel ist isoliert
von der unteren Leiterschicht und anderen geerdeten Teilen durch den Sensor zu
einer druckdichten Durchftihrung im Deckel des Flansches gelegt. Auf der Auf3ensei-
te der Durchfiihrung ist eine N-Buchse installiert, an die schlieRlich ein Messkabel
angeschlossen werden kann. Wird der Sensor stets hochohmig belastet, ergibt sich
eine selbstintegrierende Schaltung und die Spannung kann mit Hilfe eines Oszil-
loskops gemessen werden.

Wird die Einkopplung des Verschiebungsstroms (ber die Streukapazitat C4 zwischen
der oberen Kupferschicht der Leiterplatine und dem Innenleiter der GIS angenom-
men, kann der Sensor auch als kapazitiver Spannungsteiler angesehen werden
(Abbildung 3-2 links) [Kuchler, 2009]. Die GréRe dieser Kapazitat ist dabei von der
Geometrie der GIS und des Sensors sowie vom Abstand zwischen Sensor und
Innenleiter abhangig. Sie liegt in der GréRenordnung von einigen zehn Femtofarad.
Es gilt:

= 3-2

Um direkte Uberschlége in den Sensor zu verhindern, ist er im Schaft des Flansches
leicht zurlickversetzt eingebaut. Dadurch befindet er sich im Feldschatten der GIS-
Kapselung. Eine ausreichende Sensitivitdt zur Messung der elektrischen Felder der
VFT ist dennoch gewahrleistet. Da der Sensor streng symmetrisch aufgebaut ist,
werden stérende magnetische Einkopplungen verhindert.

Zur Minimierung von Reflektionen und Resonanzen auf dem Messkabel sind auf
beiden Seiten des Kabels entsprechende Abschlisse nétig. So ist ein 50 Q-
Serienwiderstand als Abschlusswiderstand Ra im Sensor integriert. Auf der anderen
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Seite des Kabels wird ein Burch-Abschluss eingesetzt. Dieser ist nétig, da durch die
raumliche Ausdehnung von GIS mehrere Meter lange Messkabel verwendet werden
mussen, um verschiedene Messstellen zu erreichen. Legt man 100 pF/m Kabelkapa-
zitat der Messleitungen zu Grunde, ist bereits bei einem wenige Meter langen Kabel
dessen Kapazitat Cx nicht mehr deutlich kleiner als C,. Dadurch entstehen
Resonanzen im Kabel, die die Messergebnisse verfalschen. Mit Hilfe eines auf das
Kabel abgestimmten Burch-Abschlusses kann die Kabelkapazitadt kompensiert und
das stérende Uberschwingen reduziert werden. Ein Burch-Abschluss besteht aus
einer Reihenschaltung eines Widerstandes Rg und einer Kapazitét Cg, die folgende
Abgleichbedingungen erfillen [Schon, 2010]:

Ry =Ty 3-3
C,+C,=Cz; +Cy 3-4

[k ist dabei die Wellenimpedanz des Messkabels. In Abbildung 3-2 ist ein Ersatz-
schaltbild des kompletten Messaufbaus, bestehend aus kapazitivem Sensor, Kabel
und Burch-Abschluss, dargestellt.

kapazitiver
Sensor
Messkabel
14 Burch-
DT Cie Abschluss
Ra
U, 1
4 7 Rs‘l\"-..
“Co v, / [ L
L & = i ®

Abbildung 3-2: Ersatzschaltbild des kapazitiven Sensors mit Kabel und Burch-Abschluss.

Die einzelnen Komponenten des Burch-Abschlusses wurden aus SMD-Bauteilen
entsprechend der Abgleichbedingung in ein BNC-Adaptergehduse gelétet. Um die
Abgleichbedingung mdglichst exakt zu erfullen, werden mehrere parallele Zweige mit
jeweils einer baugleichen Kapazitat und einem Widerstand in Reihe verwendet. Alle
Elemente sind mdglichst symmetrisch angeordnet, um eine mdoglichst kleine
Induktivitdt zu erzielen und die Empfindlichkeit gegen unerwiinschte Einkopplungen
zu reduzieren.
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Um Einkopplungen auf die Messleitungen zu minimieren, wird ein doppelt geschirm-
tes Hochfrequenzkabel (RG 214) zur Anbindung des Sensors an ein Oszilloskop
verwendet. Das Oszilloskop muss in einer Schirmkabine betrieben werden, um
Funktionsstdrungen zu vermeiden.

3.1.2 Eigenschaften des Messsystems

Die Eigenschaften des Messsystems sind mit unterschiedlichen Methoden
untersucht worden. Zum einen wurde der Frequenzgang des Ubertragungsverhal-
tens simuliert. Zum anderen wurde auch die Sprungantwort des Systems auf einen
Spannungsimpuls mit knapp einer Nanosekunde Anstiegszeit betrachtet. Dazu
wurde der Sensor in ein T-Stiick einer 550 kV GIS eingebaut und mit den verschie-
denen Spannungsformen getestet [Burow, 2012b].

3.1.2.1 Simulation der Ubertragungseigenschaften

Mit Hilfe eines SPICE-Modells werden die Eigenschaften der Messanordnung
aufgezeigt. Abbildung 3-3 zeigt ein Modell, bestehend aus kapazitivem Teiler (links),
Kabel mit Burch-Abschluss (Mitte) und Oszilloskop (rechts).

Td=15n Z0=50
[Kabel
Sensor Burch-Abschluss  Oszilloskop

Abbildung 3-3: SPICE-Modell des Messsystems, bestehend aus Spannungsteiler (links),
Leitung mit Burch-Abschluss (Mitte) und Oszilloskop (rechts).

Fur die Kapazitdt C, wird der gemessene Wert von 735 pF verwendet. Die
Streukapazitdt C1 wird mit 50 fF abgeschatzt. Fir ein 3 m langes Messkabel wird
eine Laufzeit von 15 ns und eine Kabelkapazitdt von Cx von 300 pF angenommen.
Es wird mit dem SPICE-Modell ,tline” als verlustlose Leitung dargestellt. Kabelimpe-
danz und Abschlusswiderstédnde betragen jeweils 50 Q. Nach der Abgleichbedingung
des Burch-Abschlusses (Gleichung 3-4) muss die Kapazitét Cg 435 pF betragen. Der
Eingang des Oszilloskops wird mit einem Widerstand von 1 MQ und einer Kapazitat
von 20 pF abgebildet. Zur Anregung der Schaltung wird eine AC-Quelle mit einer
Amplitude von 1 V verwendet.
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In Abbildung 3-4 ist die simulierte Ubertragungsfunktion des Messsystems im
Frequenzbereich von 10 Hz bis 500 MHz mit (blau) und ohne Burch-Abschluss (rot)
dargestellt. Die untere und obere 3 dB Grenzfrequenz betrégt jeweils etwa 100 Hz
bzw. 300 MHz. In diesem Frequenzbereich besitzt die Messanordnung mit Burch-
Abschluss eine relativ konstante Ubertragungsfunktion, wodurch eine exakte
Messung der VFTs mdglich ist. Die leichte Abweichung bei etwa 10 MHz ist auf die
relativ kleine Kapazitdt C, des Sensors im Verhaltnis zur Kabelkapazitdt Cgk
zuriickzufiihren. Ohne Burch-Abschluss sind die Erhéhungen der Ubertragungsfunk-
tion ab etwa 10 MHz deutlich stérker ausgepragt. Eine zuverlassige Messung der
VFTs wére daher nicht mdglich.

Q -80
T -85 Simulation
5=
£ 90 mit Burch-
< Abschluss
o -95|-
c ohne Burch-
2 -100 Abschluss
5
S -105 -

-110 | 1 1 | | 1 1

-
o

100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Frequenz / Hz

Abbildung 3-4: Simulierter Frequenzgang der Ubertragungsfunktion mit (blau) und ohne
Burch-Abschluss (rot).

3.1.2.2 Sprungantwort des Messsystems

Zur Messung der Sprungantwort wurde der Sensor in einen Erderflansch eines T-
férmigen GIS-Stiicks gebaut. Auf die zwei gegeniberliegenden Offnungen des GIS-
Stlicks wurden kegelférmige Abschlussteile montiert. Der gerade Innenleiter wird
ebenfalls auf beiden Seiten mit kegelférmigen Endsticken verjingt, um das
Radienverhéltnis von GIS-Kapselung und Innenleiter konstant zu halten. Dadurch
werden Impedanzspringe und Reflektionen in der GIS minimiert. Auf beiden Seiten
sind in den Kegelspitzen jeweils Durchfiihrungen angebracht, so dass der Innenleiter
Uber N-Buchsen von aufen kontaktiert werden kann. Abbildung 3-5 zeigt den
verwendeten Aufbau.
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kegelférmiger ‘
Innenleiter kegelférmige
Kapselung
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Abbildung 3-5: T-férmiges GIS-Stiick mit kegelférmigen Abschliissen zur Sensorkalibrierung.

Auf einer Seite des Aufbaus wurde ein Drehpotentiometer an eine N-Buchse
angeschlossen. Um die GIS reflektionsfrei abzuschlieRen wurde das Potentiometer
an den Wellenwiderstand der GIS angepasst. Dazu wurde auf der gegenlberliegen-
den Seite ein Rechtecksimpuls eingespeist und das Signal gemessen. Durch
Variation des Potentiometers kann der Abschlusswiderstand so eingestellt werden,
dass auf der gegenuberliegenden Seite nahezu keine Reflektionen mehr erkennbar
sind und eine Anpassung vorliegt.

Zur Messung der Sprungantwort wurde am nicht abgeschlossenen Ende des in
Abbildung 3-5 dargestellten Aufbaus mit Hilfe eines Signalgenerators ein Span-
nungsimpuls eingespeist. Die Anstiegszeit dieses Impulses betrug knapp eine
Nanosekunde und die Amplitude rund 240 V. Der Sensor ist lber ein etwa 3 m
langes Kabel und dem oben beschriebenen Burch-Abschluss an ein Oszilloskop
angeschlossen. Dabei war die Eingangsimpedanz des Oszilloskops hochohmig
eingestellt und die analoge Bandbreite auf 1 GHz begrenzt. In Abbildung 3-6 ist der
Spannungsimpuls des Impulsgenerators (oben) und die Sprungantwort des
Messsystems (unten) dargestellt. Die Ubertragungsfunktion von gemessener
Spannung zur angelegten Spannung betragt etwa 1:18000 oder rund - 85 dB.
Aufgrund der Kabellange wird die Sprungantwort etwa 15 ns verzégert gemessen.
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Abbildung 3-6: Spannungsimpuls des Impulsgenerators (oben); Sprungantwort des
Messsystems (unten).

Die Anstiegszeit To des gemessenen Signals betragt etwa 2,2 ns. Sie ist die
geometrische Summe aus der Anstiegszeit des Eingangssignals Tag und des
Messsystems Tau [Klchler, 2009]. Nimmt man fur Tag = 1 ns an, erhalt man fir Tawm
rund 1,95 ns. Fur die 3 dB-Bandbreite B ergibt sich mit

035
TAM

B 3-5
fur das vorliegende Messsystem ein Wert von rund 180 MHz. Untersuchungen, bei
denen das Messsignal direkt am Sensor mit einem Tastkopf abgegriffen und auf das
lange Messkabel sowie den Burch-Abschluss verzichtet wurde, ergaben eine deutlich
kirzere Anstiegszeit. Die Bandbreite des kompletten Messsystems wird also auch
durch das Messkabel und den Burch-Abschluss reduziert.

3.1.3 Kalibrierung des Messsystems

Zur Kalibrierung wurden die Sensoren in eine 550 kV GIS mit einer Hochspannungs-
durchfiihrung eingebaut. Abbildung 3-7 zeigt den Aufbau. Mit Hilfe eines Stof3span-
nungsgenerators werden normgerechte BlitzstoRspannungen (1,2/50 ys) erzeugt und
Uber die Durchfihrung in die GIS eingespeist. Aus der mit einem externen Span-
nungsteiler gemessenen Spannung aullerhalb der GIS und dem am Sensor
gemessenen Signal kann die Ubertragungsfunktion des Sensors gewonnen werden.
Mehrere Vergleichsmessungen wurden durchgefiihrt und ergaben ein Teilerverhalt-
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nis von rund 1:17500 oder knapp - 85 dB. Dieser Faktor stimmt mit der Ubertra-
gungsfunktion im relevanten Teil des in Kapitel 3.1.2.1 simulierten Frequenzgangs
(von 100 kHz bis 100 MHz) recht gut Uberein. Um die in der GIS anliegende
Spannung zu erhalten, muss das Sensorsignal durch diesen Faktor dividiert werden.

Hochspannungs-
4 durchfiihrung

Stol- ‘
spannungs- Spannungs- Sensor in
generator teiler 550 kV GIS

Abbildung 3-7: Aufbau zur Kalibrierung der Sensoren in der GIS mit Sto8spannungsgenera-
tor und Spannungsteiler.

Da die kapazitiven Sensoren an unterschiedlichen Stellen der GIS mit jeweils
anderen geometrischen Verhaltnissen eingesetzt werden, muss die Kalibrierung fur
die Sensoren an allen Orten durchgefiihrt werden. Es ergeben sich jeweils leicht
abweichende Teilerverhaltnisse.

3.1.4 Durchfithrung und Auswertung der Messungen

Die Sensoren sind Uber doppelt geschirmte Messleitungen mit einem Oszilloskop
(LeCroy WaveRunner 104 MXi) verbunden. Die Bandbreite des Oszilloskops ist in
der Regel auf 200 MHz begrenzt. Da die elektromagnetischen Stérungen, die durch
die VFTs verursacht werden, die Funktion elektronischer Gerdte beeinflussen
kénnen, muss das Oszilloskop in einer Schirmkabine betrieben werden. Der
Triggerzeitpunkt wird stets auf die erste Flanke der VFTs gelegt. Damit kann
gewahrleistet werden, dass die Messungen stets zu einem definierten Zeitpunkt zu
Beginn der VFTs gestartet werden.

Trotz konstanter Bedingungen wahrend des Uberschlags, der die transienten
Uberspannungen verursacht, weichen die einzeln gemessenen VFTs leicht
voneinander ab. Dadurch ist es kaum mdglich, exakte Aussagen Uber die Da@mpfung
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zu treffen. Um diese Ungenauigkeit zu beseitigen, werden mit Hilfe der ,Averaging“-
Funktion des Oszilloskops jeweils zehn Einzelmessungen Uberlagert. Wie
Abbildung 3-8 zeigt, kann dadurch eine sehr genaue Reproduzierbarkeit und
Vergleichbarkeit der VFTs erreicht werden. Jeweils zehn Messungen wurden im
Abstand von mehreren Tagen am selben Setup mit konstanten Rahmenbedingungen
durchgefiihrt, gemittelt und sind in Abbildung 3-8 abgebildet.

500

400

300

Spannung / kV

—— Referenz 1
200 —— Referenz 2

Referenz 3

100

_1 00 | | | !
0 100 200 300
Zeit/ ns

Abbildung 3-8: Jeweils zehn Einzelmessungen (iberlagert zum Nachweis der Reproduzier-
barkeit.

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben kann in Abhangigkeit der Spannungsform ein
Uberschlag in einer GIS durch einen Impuls mit sehr hoher maximaler Amplitude
sofort oder durch mehrere schnell aufeinander folgende niedrigere Impulse
verursacht werden. Daher muss zur Bewertung der Dampfung sowohl die VFT-Spitze
mit der maximalen Amplitude als auch der Verlauf mehrerer aufeinander folgender
VFT-Spitzen betrachtet werden. In Abbildung 3-8 sind typische VFTs dargestellt, wie
sie fir die Versuche zur Ddmpfung transienter Uberspannungen im Hochspannungs-
labor verwendet wurden. Im Gegensatz zu VFTs, die bei Trennerschaltungen
entstehen, besitzt bei diesen VFTs stets die erste Spitze die maximale Amplitude.
Daher wird im Folgenden die Dampfung sowohl anhand der ersten Spitze als auch
an den darauf folgenden betrachtet.



3.2 GIS — Versuchsaufbau 31

3.2 GIS - Versuchsaufbau

Der Aufbau fur die VFT-Versuchsanlage besteht hauptsachlich aus Elementen einer
550 kV GIS, die in einer Reihe angeordnet sind. Uber eine Hochspannungsdurchfiih-
rung ist die GIS mit einem StoRspannungsgenerator verbunden. An einer Kugelfun-
kenstrecke in der GIS wird schliellich durch einen Stoflspannungsimpuls ein
Uberschlag in SFg generiert. Dadurch entstehen die VFTs und kénnen sich
ausbreiten. Am Standardaufbau werden im Folgenden zunachst die Funktionsweise
und Details des Versuchsaufbaus erldutert. Anschlielend werden in diesem Kapitel
noch zwei Variationen des Versuchsaufbaus vorgestellt, die fur einzelne Versuche
nétig sind.

3.2.1 Standardaufbau

Die Anordnung der einzelnen GIS-Elemente fur den Standardversuchsaufbau ist in
Abbildung 3-9 dargestellt. Sie besitzen eine Gesamtldnge von etwa 8,4 m und
werden auf einer Seite durch eine gasgefillte Hochspannungsdurchfiihrung
abgeschlossen. Am anderen Ende der GIS liegt in der Regel ein offenes Ende vor
um den Verhéltnissen einer typischen Trennerschaltung mdglichst gerecht zu
werden. Zur Erzeugung von VFTs wird zundchst mit Hilfe eines StoRspannungsge-
nerators eine BlitzstoRspannung von mehreren 100 kV generiert. Uber ein externes
Widerstandsband mit etwa 3 kQ und die Hochspannungsdurchfihrung gelangt die
BlitzstoRspannung in die GIS. Sobald die Durchschlagsspannung der Kugelfunken-
strecke, die direkt neben der Durchfiihrung angeordnet ist, Gberschritten wird, kommt
es zum Uberschlag.

Stollspannungs-

é generator
Durch-
flhrung Fiinken- Verzltjc_};s-
strecke auto

Sensor 1 Sensor 2

Abbildung 3-9: Zeichnung des Standardversuchsaufbaus zur Erzeugung von VFTSs.
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Durch den schnellen Spannungseinbruch entstehen transiente Ausgleichsvorgénge
in der GIS, die sich als Wanderwellen ausbreiten und tberlagern. Der Durchmesser
der Kugeln, die die Funkenstrecke bilden, betrdgt 20 cm und die Distanz zwischen
beiden Kugeln ist in der Regel auf 1 cm eingestellt. Um VFTs mit unterschiedlichen
Amplituden zu erzeugen, wird der SFg-Druck zwischen 1 bar und maximal 5 bar
absolut variiert. Mit Hilfe des Schwaigerschen Ausnutzungsfaktors kann die fiir einen
Uberschlag nétige BlitzstoRspannung in Abhangigkeit der Geometrie, des Gasdrucks
und des Abstands der Funkenstrecke abgeschéatzt werden [Schwaiger, 1925]. Die fiir
einen Durchschlag nétige Sto3spannung variiert fiir den vorliegenden Versuchsauf-
bau zwischen 200 kV und 800 kV.

Kleinere Testobjekte kdénnen in ein spezielles Versuchsabteil eingebaut werden.
Dieses T-férmige GIS-Segment kann seitlich gedffnet werden und besitzt einen
verjungten Innenleiter, der ineinander verschiebbar ist. Dadurch kénnen beispiels-
weise Ringe einfach um den Innenleiter angeordnet werden. Fiur groRere Testobjekte
muss die GIS jedoch auseinandergebaut werden, damit das Testobjekt im Aufbau
integriert werden kann. Daher sind alle GIS-Elemente auf Fahrgestellen montiert, so
dass diese einfach verschoben werden kénnen. Der Boden des Labors ist grof3fla-
chig mit Kupferblech ausgelegt. An mehreren Stellen sind GIS-Elemente, Fahrgestell
und Kupferblech mittels niederinduktiven Erdungsbdndern verbunden und somit
geerdet. Da fur den Einbau der Versuchsobjekte die GIS haufig geéffnet werden
muss, sind meist lediglich die GIS-Segmente mit der Durchfihrung bzw. der
Funkenstrecke mit SFg gefiillt. Dadurch wird der schnelle Spannungseinbruch in SFg
sichergestellt. Alle Ubrigen Teile der GIS sind in der Regel nur mit Luft bei Umge-
bungsdruck oder mit Druckluft (maximaler Druck: 5 bar) gefullt.

Zur Messung der VFTs sind zwei der in Kapitel 3.1 vorgestellten Sensoren
angefertigt worden. Wie in Abbildung 3-9 dargestellt, ist einer der Sensoren direkt
unterhalb der Durchfiihrung angeordnet. Er misst dadurch die Spannung vor der
Funkenstrecke und vor den eingebauten Dadmpfungsobjekten. Im Folgenden sei er
als Sensor 1 benannt. Der zweite Sensor ist zwischen den Versuchsobjekten und
dem Ende der GIS in ein T-formiges GIS-Segment eingebaut. Somit werden an
dieser Stelle die VFTs nach der Funkenstrecke und nach dem jeweiligen Damp-
fungsobjekt gemessen. Dieser Sensor ist als Sensor 2 definiert.

In Abbildung 3-10 sind die gemessenen Spannungsverldufe an Sensor 1 (blau) und
Sensor 2 (rot) abgebildet. Sie sind im Standardversuchsaufbau nach Abbildung 3-9
generiert worden. Am Sensor 1 liegt zunachst die BlitzstoRspannung an. Hat sie ca.
600 kV erreicht, kommt es zum Uberschlag an der Funkenstrecke. Im Anschluss



3.2 GIS — Versuchsaufbau 33

daran sind an beiden Messstellen die VFTs fir ca. 700 ns zu sehen. Da nach dem
Uberschlag die GIS-Kapazitat aufgeladen wird, Uberlagern die hochfrequenten
Schwingungsanteile der VFTs dabei die Ladespannung der GIS-Kapazitat. Auf der
GIS-Seite ohne Durchfihrung endet der Innenleiter an einem Stitzisolator. Da am
Stltzisolator keine Feldsteuerung vorliegt, kommt es nach einigen VFT-Spitzen — in
Abbildung 3-10 beispielsweise nach ca. 700 ns — zu einem Uberschlag zwischen
Innenleiter und GIS-Kapselung. Ab diesem Zeitpunkt ist der Innenleiter geerdet und
die Kapazitat der GIS kann sich Uber den Lichtbogen entladen. Aufgrund des zweiten
Uberschlags entstehen erneut Schwingungen mit kleineren Amplituden und einer
niedrigeren Frequenz. Da fir die Dampfungsuntersuchungen lediglich die ersten
Spitzen der VFTs nach dem priméren Uberschlag wichtig sind, kann dieser Effekt
genutzt werden, um den Innenleiter nach jedem Versuch zu erden.
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Abbildung 3-10: Am Sensor 1 (blau) und Sensor 2 (rot) gemessene Spannung bei VFT-
versuchen.

Aufgrund der koaxialen Geometrie der GIS lasst sich der Leitungswellenwiderstand I
mit der Gleichung

Fz\/E:6OQ-lnri=7O,7Q 36
(o3 r,

berechnen [Grigsby, 2001], [PlaBmann, 2009]. Dabei ist L* der induktive und C* der
kapazitive Leitungsbelag der GIS. In der verwendeten GIS ist der Radius des
Innenleiters ri=8 cm und der Radius der Kapselung ndherungsweise r, =26 cm.
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Somit ergibt sich fur die Versuchsanlage ein Leitungswellenwiderstand von rund
70 Q. Durch das Widerstandsband mit 3 kQ an der Durchfihrung und dem nicht
geerdeten Ende auf der anderen Seite der GIS kdnnen somit beide Seiten als
hochohmiges bzw. offenes Ende der GIS betrachtet werden. Da der Leitungswellen-
widerstand der GIS rund 70 Q betragt, resultiert daraus auf beiden Seiten ein
positiver Reflektionsfaktor. Wenige Nanosekunden nach der Anregung durch den
schnellen Spannungszusammenbruch entsteht daher eine stehende Welle in der
GIS, die wegen der Lénge des GIS-Innenleiters und der Ausbreitungseigenschaften
in einer GIS eine Resonanzfrequenz von rund 15 MHz aufweist. Ab dem Uberschlag
zur GIS-Kapselung ist der Innenleiter jedoch durch den Lichtbogen geerdet und
kurzgeschlossen. Somit liegt ab diesem Zeitpunkt ein negativer Reflektionsfaktor am
GIS-Ende vor. Dies fiihrt bei der Schwingung, die in Abbildung 3-10 ab etwa 700 ns
auftritt, zu einer Halbierung der Frequenz auf rund 7,5 MHz.

In Abbildung 3-11 sind die ersten Nanosekunden der VFT nach dem Uberschlag
vergroBert dargestellt. Bevor sich nach rund 50 ns durch die Uberlagerung der
Wellenfronten eine stehende Welle ausbildet, konnen der Verlauf und die Reflektio-
nen der Wellenfronten nachverfolgt werden. Da sich die Wanderwellen nahezu mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ in der GIS ausbreiten, gilt fir den Zusammenhang von
zuriickgelegtem Weg s und bendétigte Zeit t:

s=c-t 3-7

Durch den Durchschlag an der Funkenstrecke entstehen eine positive und eine
negative Wanderwelle mit einer Amplitude von zun&chst rund 400 kV. Wahrend sich
die positive Welle in Richtung Sensor 2 ausbreitet, wandert die negative Wellenfront
in entgegengesetzter Richtung und wird vom Sensor 1, der sich nur etwa 50 cm
neben der Funkenstrecke befindet, aufgezeichnet. Da die Distanz von der Funken-
strecke zum Sensor 2 rund 3 m ldnger ist als zum Sensor 1, kommt die positive
Wellenfront am Sensor2 mit etwa 10 ns Verzdgerung an. Sensor 1 und die
Reflektionsstelle am Ende der Durchfuhrung liegen etwa 1,5 m voneinander entfernt.
Der Reflektionsfaktor ist aufgrund des Widerstandsbandes an der Durchfiihrung
positiv. Daher erreicht die negative Wanderwelle bereits nach 10 ns wieder den
Sensor 1. Dies wird an der kleinen Spannungsspitze nach ca. 10 ns deutlich. In
dieser Zeit ist die negative Wellenfront die Distanz zwischen Sensor und Reflektions-
stelle hin und zurlick gewandert. Weitere rund 15 ns spéter erreicht die negative
Wellenfront auch den Sensor 2, weshalb auch hier zundchst die Spannung abfallt.
Wenige Nanosekunden spéter erreicht jedoch die positive Wanderwelle, die am
offenen GIS-Ende ebenfalls positiv reflektiert wurde, wiederum den Sensor 2 und die
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Spannung steigt erneut an. Unstetigkeitsstellen der Wellenimpedanz in der GIS wie
beispielsweise T-Stlicke oder variierende Durchmesser der GIS-Kapselung
verursachen zuséatzliche leichte Reflektionen, die fur die zahlreichen weiteren kleinen
Spitzen im Spannungsverlauf verantwortlich sind. Die Uberlagerung und Reflektionen
dieser Wellen resultieren nach etwa 50 ns in einer Schwingung mit der Resonanzfre-
quenz fg =15 MHz der GIS. Da auf beiden Seiten der GIS die Wellen positiv
reflektiert werden, entspricht die Ladnge des GIS-Innenleiters ndherungsweise der
Halfte der Wellenlénge A.
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Abbildung 3-11: Am Sensor 1 (blau) und Sensor 2 (rot) gemessene Spannung der ersten
VFT-Spitzen im Standardversuchsaufbau.

3.2.2 Variationen des Versuchsaufbaus

Zur Untersuchung einzelner Eigenschaften der Dampfungsansatze wurden
Veranderungen am Versuchsaufbau vorgenommen. Die drei wichtigsten Variationen
werden im Folgenden kurz vorgestellt.

3.2.2.1 Anderung der Resonanzfrequenz der Anlage

Wie bereits im Kapitel 3.2.1 beschrieben, wird der Reflektionsfaktor am Ende der GIS
negativ, sobald dort eine Verbindung durch einen Lichtbogen zur geerdeten
Kapselung vorliegt. Dieser Effekt kann auch zur Untersuchung der Frequenzabhan-
gigkeit einer Dampfungsmethode angewendet werden. Mit Hilfe von niederinduktiven
Erdungsbandern wird dazu der Innenleiter direkt mit der geerdeten Kapselung am
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GIS-Ende verbunden. Wahrend der Reflektionsfaktor auf der Durchfihrungsseite
weiterhin positiv ist, resultiert aus dem Kurzschluss auf der anderen Seite der GIS
ein negativer Reflektionsfaktor. Somit entspricht die Léange des Innenleiters nur noch
einem Viertel der Wellenlange A und die Resonanzfrequenz der VFT ist halbiert. Im
Standardaufbau nach Abbildung 3-9 ergibt sich mit einem geerdeten GIS-Ende eine
Resonanzfrequenz von rund 7,5 MHz. In Abbildung 3-12 sind entsprechende VFTs
abgebildet, die sowohl am Sensor 1 als auch am Sensor 2 gemessen wurden. Durch
die Erdung des Innenleiters ist die Kapazitat der GIS kurzgeschlossen. Daher
schwingt die VFT um das Erdpotential und nicht um eine ansteigende Ladekurve der
GIS-Kapazitat. Die Reflektion am GIS-Ende fiihrt zu negativen VFT-Halbwellen.
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Abbildung 3-12: Spannungsverlauf der VFTs am Sensor 1 (blau) und Sensor 2 (rot) beim
Versuchsaufbau mit kurzgeschlossenem Ende (Resonanzfrequenz: 7,5 MHz).

3.2.2.2 Anderung der Messpunkte

Fir eine Versuchsreihe ist es nétig, die Spannung mdglichst direkt vor und nach der
Stelle, an der die Dampfungsmafinahme eingebaut ist, zu messen. Dazu wurden
zwischen die beiden nebeneinanderliegenden T-férmigen GIS-Segmente zwei kurze
GIS-Teile eingebaut. Die Gesamtlange der Anlage wurde dadurch um etwa 0,75 m
auf 9,15 m verlangert. Es ergibt sich eine Resonanzfrequenz bei nicht geerdetem
GIS-Ende von rund 14 MHz. Abbildung 3-13 zeigt den veranderten Versuchsaufbau.
Die kurzen GIS-Segmente sind ohne Stitzisolatoren eingebaut, so dass sie
zusammen mit den beiden anliegenden T-férmigen GIS-Segmenten einen durchge-
henden Gasraum bilden. In beiden T-Sticken kdnnen die Sensoren eingebaut
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werden. Zwischen diesen ergibt sich ausreichend Platz um im Versuchsabteil die
DampfungsmaRnahme zu integrieren. Dabei wird der Sensor hinter der Dampfungs-
malRnahme (in Abbildung 3-13 rechts) weiterhin als Sensor 2 bezeichnet. Der Sensor
davor (in Abbildung 3-13 links) wird als Sensor 3 definiert.
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Abbildung 3-13: Zeichnung des Versuchsaufbaus zur Erzeugung von VFTs mit abgednder-
ten Messpunkten.

3.2.2.3 Aufbau fir Resonatorversuche

Fir die im Kapitel 4.1 beschriebene Untersuchung von Hohlraumresonatoren war ein
moglichst langes und durchgéngiges GIS-Segment nétig, um ein gut 2 m langes
Versuchsobjekt im Aufbau integrieren zu kénnen. Dazu mussten an einem langen
geraden GIS-Segment die kegelférmigen Stiitzisolatoren so angebracht werden,
dass sie auf beiden Seiten nach aufien zeigten. Dadurch war es nétig, die Reihenfol-
ge der einzelnen GIS-Segmente zu dndern. Abbildung 3-14 zeigt die Anordnung der
einzelnen GIS-Segmente. Da die Gesamtlange der Anlage nicht veréandert wurde,
betragt die Resonanzfrequenz wie beim Standardaufbau rund 15 MHz und mit
geerdetem Ende rund 7,5 MHz. Durch die Anordnung der Sensoren war es weiterhin
mdglich, die VFTs vor und nach dem Versuchsobjekt zu messen.
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Abbildung 3-14: Zeichnung des Versuchsaufbaus zur Erzeugung von VFTs fiir Untersuchun-
gen von Hohlraumresonatoren.

3.3 Simulationsmodell des Versuchsaufbaus

Fiur die verschiedenen Dampfungsansatze wurden Simulationsmodelle entwickelt,
mit denen die Dampfungseigenschaften ndher untersucht und nachgebildet werden
kénnen. Dazu musste zundchst ein Modell des Versuchsaufbaus angefertigt und
verifiziert werden, um in einem zweiten Schritt die Modelle der unterschiedlichen
Dampfungsansatze integrieren zu kénnen. In diesem Abschnitt wird die Entwicklung
und Verifizierung des Modells des Versuchsaufbaus beschrieben. Zunachst wird das
gesamte GIS-Modell vorgestellt und die Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen
der Messung verglichen. AnschlieRend werden die einzelnen Komponenten naher
beschrieben und erldutert. Die Modelle der einzelnen Dampfungsmethoden werden
in den jeweiligen Kapiteln vorgestellt.

3.3.1 Gesamtmodell der SPICE-Simulation

Das Simulationsmodell wurde anhand des in den vorherigen Kapiteln vorgestellten
Versuchsaufbaus erstellt. Als Simulationssoftware kommt dazu LTspice von Linear
Technology zum Einsatz[Linear Technology, 2013]. Wie [Smajic, 2011b] gezeigt hat,
kénnen mit dieser Software die Grundziige der VFT-Ausbreitung abgebildet werden.
In Abbildung 3-15 ist das Gesamtmodell des GIS-Versuchsaufbaus mit Sensoren an
allen drei Messstellen, die in den Versuchen verwendet werden, dargestellt. In den
folgenden Kapiteln werden die einzelnen Elemente des Simulationsmodells naher
erlautert. Da der Verlauf der VFTs auch sehr stark vom Ort der Messung abhangt,
sind alle Sensoren entsprechend den realen Messpunkten angeordnet.
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Abbildung 3-15: SPICE-Modell des GIS-Versuchsaufbaus mit drei Sensoren.

N

In Abbildung 3-16 ist ein Vergleich der Simulationsergebnisse und der gemessenen
Werte dargestellt. Die Resultate der Simulation sind dazu an allen drei Messpunkten
den gemessenen VFTs an den entsprechenden Stellen gegeniibergestellt und
stimmen mit diesen ausreichend genau Uberein.
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Abbildung 3-16: Vergleich von Messergebnissen (blau) mit Simulationsergebnissen (rot) an
allen drei Sensoren.

3.3.2 Bausteine des Simulationsmodells

Fir das LTspice-Modell werden die einzelnen Teile des Versuchsaufbaus mit
entsprechenden Schaltungselementen abgebildet. Die wichtigsten Elemente sind in
den folgenden Kapiteln erlautert.

3.3.2.1 Spannungsquelle zur Nachbildung des StoRspannungsgenerators

Der StoRimpuls des Stoflspannungsgenerators wird im Modell durch die Span-
nungsquelle V1 mit einem doppelt exponentiellen Verlauf nachgebildet. Die
Zeitkonstante des Spannungsanstiegs betragt 1,2 ys und die des Spannungsabfalls
50 ps. Die Spannungsquelle ist analog zum Versuchsaufbau durch einen Widerstand
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entkoppelt. Dazu ist ein 3 kQ Widerstand zwischen Spannungsquelle und Durchflih-
rung platziert.

3.3.2.2 Durchfiihrung

Eine Gasdurchfiihrung stellt eine Kapazitdt von einigen zehn Pikofarad dar [Povh,
1996]. Simulationstests ergaben, dass eine Kapazitat mit 50 pF zu einem Ergebnis
fuhrt, das den Messergebnissen aus realen Versuchen sehr nahe kommt. Daher wird
die Durchfihrung mit einer diskreten Kapazitat Cpr von 50 pF zwischen Leiter und
Erde vor den GIS-Elementen abgebildet.

3.3.2.3 GIS-Element

Ein GIS-Element ist ndherungsweise eine koaxiale Leitung, die sich aus einem
Innenleiter mit einem Aufenradius von r; =8 cm und einem Aulienleiter mit einem
Innenradius von rund r, = 26 cm zusammensetzt. Daher werden die GIS-Teile als
koaxiale Leitungen betrachtet. Obwohl die Démpfung der GIS sehr gering ist [Povh,
1996], zeigte sich, dass sich fir ein einfaches Simulationsmodell der GIS in LTspice
das verlustbehaftete Leitungsmodell ,Ltline® sehr gut eignet. Die dazu nétigen
induktiven L', kapazitiven C' und Ohm’schen R‘ Leitungsbeldge werden nach
folgenden Gleichungen berechnet [PlaBmann, 2009]. Dabei ist py die Permeabilitat, €
die Permittivitdt und y die elektrische Leitfahigkeit der Materialien.
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Die Leitungsbeldge und die Lé&nge der Leitung sind die Parameter, Uber die in
LTspice das Leitungsmodell ,Ltline* definiert wird. Im Modell wird zur Vereinfachung
nicht jedes GIS-Segment mit einem separaten ,Ltline“-Modell abgebildet. Einzelne
GIS-Segmente werden zu einem Modell zusammengefasst. Nur an der Funkenstre-
cke, an Einbauorten von Dampfungsobjekten und an den Messpunkten muss das
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Modell unterbrochen werden. Dadurch muss nicht jeder einzelne Stitzisolator im
Modell durch zusatzliche Elemente wiedergegeben werden. Dem Einfluss der
Stitzisolatoren wird durch die Erhéhung des Ohm’schen Leitungsbelages Rechnung
getragen. Reflektionen, die an den Stltzisolatoren auftreten, sind relativ gering und
kénnen in der Simulation vernachldssigt werden. Versuche zeigen, dass der
Widerstandsbelag Rijine mit 1,5 Q/m zufriedenstellend abgeschatzt werden kann.

Fir die Variante des Versuchsaufbaus, die in Kapitel 3.2.2.2 vorgestellt wurde,
mussen die GIS-Segmente anders angeordnet werden. Daraus resultiert eine
VergroRerung der Gesamtlange der GIS. Das LTspice-Modell kann durch die
Anderung der Laufzeiten entsprechend angepasst werden.

3.3.2.4 Funkenstrecke

Die Funkenstrecke, an der die VFTs entstehen, wird durch einen spannungsgesteu-
erten Schalter abgebildet. Dazu wird eine zusatzliche Spannungsquelle V2 benétigt,
die zum entsprechenden Zeitpunkt den Schalter schlielt. Der Zeitpunkt des
SchlielBens ist so gewahlt, dass dieser kurz nach dem Scheitelwert der StoRspan-
nung auftritt. Im geschlossenen Zustand besitzt der Schalter einen Widerstandswert
von 3 Q. Damit wird der Lichtbogenwiderstand berlicksichtigt.

3.3.2.5 Kurzschluss am Ende der GIS

Zur Veranderung der Resonanzfrequenz wird in einigen Versuchen der Innenleiter
am Ende der GIS mit Hilfe eines Erdungsbandes aus Kupfer kurzgeschlossen
(Kapitel 3.2.2.1). Das Erdungsband kann mit Hilfe einer kleinen Induktivitat
(L =1,5pH), die am Ende des SPICE-Modells die ,Ltline“ mit dem Grundpotential
verbindet, wiedergegeben werden.

3.3.2.6 Sensoren

Die Eigenschaften und ein SPICE-Modell der Sensoren sind in Kapitel 3.1.2
beschrieben. Sie besitzen einen nahezu flachen Frequenzgang. Um die Spannung
exakt simulieren zu kdnnen, muss das Modell der Sensoren auch in der Gesamtsi-
mulation mit bertcksichtigt werden. Sie missen dazu an den gleichen Positionen im
SPICE-Modell integriert sein, an denen sie sich auch im Versuchsaufbau befinden.
Dabei muss beachtet werden, dass aufgrund der unterschiedlichen Kabelldngen
sowohl die Eigenschaften der Kabel (Laufzeit und Kapazitat) als auch die Burch-
Abschlisse entsprechend angepasst werden missen.
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Drei unterschiedliche Ansatze zur Dampfung von VFTs, deren Dampfungspotential
und Funktionsweise im Rahmen dieser Arbeit untersucht worden sind, werden in
diesem Kapitel vorgestellt. Hohlrdume unter groRen Schirmelektroden kénnen so
ausgestaltet werden, dass sie durch die VFTs angeregt werden und als Hohlraumre-
sonatoren zur Dampfung der VFTs beitragen kénnen.

Eine weitere Strategie zur Dampfung der VFTs besteht aus einem Leiterstiick, das
aufgrund spiralférmiger Schlitze eine erhéhte Induktivitdt aufweist. Parallel dazu
werden Metalloxidvaristoren angeordnet. Aufgrund der hohen Frequenzanteile der
VFTs féllt Uber der Induktivitdt des geschlitzten Leiters eine Spannung ab, die die
Bemessungsspannung der Varistoren Ubersteigt. Infolge dessen werden die
Varistoren leitfahig und von Strom durchflossen. Dabei wird den VFTs Energie
entzogen und die Amplitude der Uberspannungen reduziert.

Schlie8lich werden noch nanokristalline Ringbandkerne aus einer Legierung auf
Eisenbasis vorgestellt. Aufgrund der nanokristallinen Struktur besitzt dieses Material
Eigenschaften, die zur Dampfung der VFTs beitragen kénnen. Dazu missen die
Ringe um den Innenleiter der GIS angeordnet werden.

4.1 Hohlraumresonatoren

In gasisolierten Schaltanlagen ist das dielektrische Design einzelner Komponenten
von groRer Bedeutung. Scharfkantige Oberflaichen kdénnen zu einer lokal sehr
starken Erhéhung der elektrischen Feldstérke fiihren und dadurch die Isolationsfes-
tigkeit des Gesamtsystems beeintrachtigen. Um dies zu vermeiden, werden
zahlreiche Malnahmen getroffen. So werden beispielsweise Kontakte und
Antriebskomponenten von Trennschaltern mit groRen Schirmelektroden umschlos-
sen und so ein mdglichst niedriges und homogenes elektrisches Feld an deren
Oberflache sichergestellt (Abbildung 4-1). Unter diesen Schirmelektroden, die bei
Trennschaltern sehr ausgeprégt sein konnen, entsteht ein Hohlraum, der als
Resonator genutzt und zur Dampfung der VFTs beitragen kann [Holaus, 2009].
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Abbildung 4-1: Skizze eines typischen GIS-Trennschalters. Die Kontakte des Schalters sind
durch groBe Schirmelektroden umgeben [Quelle: ABB Schweiz AG].

In diesem Abschnitt werden zunéachst die theoretischen Grundlagen der Dampfung
mit Hilfe eines Hohlraumresonators vorgestellt. Darauf aufbauende Versuche und
Messergebnisse werden anschlieflend erlautert. Dabei sind sowohl die Eigenschaf-
ten als auch das Dampfungspotential eines Resonators untersucht worden.
Abschliefend wird ein SPICE-Modell prasentiert, mit dem das Dampfungsprinzip
eines Hohlraumresonators abgebildet werden kann.

4.1.1 Theoretische Uberlegungen und Grundlagen von
Hohlraumresonatoren

Um die oben beschriebenen Hohlrdume unter den Schirmelektroden als Resonator
zur Dampfung von VFTs verwenden zu kdnnen, missen zunachst die Elektroden
angepasst werden. Durch einen Spalt in der Schirmelektrode, der orthogonal zur
Ausbreitungsrichtung der VFTs rings um die Oberflache verlauft, wird eine Anregung
des Hohlraumes ermdglicht. In Abbildung 4-2 ist ein moglicher Spalt in einer
Schirmelektrode beispielhaft skizziert. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass die
dielektrische Auslegung der GIS nicht beeintrachtigt wird.
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Schirmelektroden

Spalt

Abbildung 4-2: Skizze einer Abschirmelektrode mit einer méglichen Anordnung eines Spalts,
durch den der Hohlraum angeregt werden kann. [Quelle: ABB Schweiz AG]

Wie in [Smajic, 2011a] und [Smajic, 2013] gezeigt, kann der Spalt in der Schirmelek-
trode als Kapazitat eines LC-Schwingkreises angesehen werden. Sowohl durch die
Variation der Breite und Lénge des Spalts als auch durch das Dielektrikum im Spalt
kann somit die Resonanzfrequenz des Resonators beeinflusst werden. Die
Induktivitdt des Schwingkreises wird nach [Smaijic, 2011a] und [Smajic, 2013] durch
die GroRe des Hohlraums unter der Schirmelektrode definiert. Dadurch kann die
Resonanzfrequenz des Resonators auch Uber die Parameter des Hohlraums
geéndert werden.

Die Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators fryonraum l8sst sich somit als
Funktion einer Induktivitat L und Kapazitat C darstellen:

1
f = -
RHohlraum ZR\/E 4 1
Auch die Bandbreite B des Resonators ist von den Parametern des Resonators
abhéngig. Sie gibt den Frequenzbereich zwischen oberer und unterer Grenzfrequenz
an, bei dem der Spannungspegel Uiber dem J—i-fachen des Maximums im Resonanz-

fall liegt. Wie in Gleichung 4-2 dargestellt, hangt die Bandbreite von der Kapazitét C
des Resonators und den Verlusten im Resonator, die durch den Widerstand R
wiedergegeben werden, ab.

1
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Im Kapitel 4.1.2 werden Versuche vorgestellt, bei denen der Einfluss des Spalts und
des Hohlraums auf die Resonanzfrequenz des Resonators experimentell bestatigt
wird.

Der Resonator, dessen Resonanzfrequenz durch die Eigenschaften des Hohlraums
definiert ist, wird durch die VFTs vor allem dann angeregt, wenn die Resonanzfre-
quenz des Schwingkreises frrohiraum Mit der Grundfrequenz der VFTs fryer moglichst
Ubereinstimmt. Die Grundfrequenz einer VFT ist dabei die Resonanzfrequenz einer
GIS, die von der Ausdehnung, den Abschlissen an den Enden der GIS und dem
Schaltzustand der GIS abhéngig ist. Sie kann mit

C
fover = — 4-3
RVFT }\’

beschrieben werden. Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, mit der sich die transiente
Uberspannung in der GIS ausbreitet und A die Wellenlange der sich in der GIS
ausbreitenden stehenden Welle. Je nach Abschluss der GIS-Enden und dem
Schaltzustand der Anlage kann die Lange der GIS oder eines Teilstlicks als die
Halfte oder ein Viertel der Wellenlédnge A betrachtet werden.

Durch die Anregung des Hohlraumresonators wird ein Teil der VFT-Energie in den
LC-Schwingkreis ausgekoppelt. Mit Hilfe eines Widerstands, der im Spalt des
Resonators integriert werden kann, wird die Energie in Warme umgewandelt und
dem elektrischen System entzogen. Durch den Widerstand entsteht somit ein
gedampfter Schwingkreis, der durch die VFTs angeregt wird und sie dampft. Im
Kapitel 4.1.3 werden Versuche prasentiert, bei denen das Dampfungspotential in
Abhangigkeit der Widerstandsgréfie untersucht wurde.

4.1.2 Anpassung der Resonanzfrequenz des Resonators

Um eine gute Anregung des Resonators zu erreichen, muss die Resonanzfrequenz
des Hohlraumresonators mdglichst gut mit der Grundfrequenz der VFT Ubereinstim-
men. Dies kann, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, durch eine entsprechende
Anpassung des Spalts und des Hohlraumes des Resonators erzielt werden. Die
Auswirkungen von Anderungen der Kapazitdt und der Induktivitit werden im
Folgenden experimentell beleuchtet. Dazu wird zunéchst ein erstes Modell eines
Hohlraumresonators vorgestellt, an dem die Auswirkungen unterschiedlicher
Parameter auf die Resonanzfrequenz des Resonators untersucht wurden. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen wird schlieRlich ein Resonator entwickelt, der mit der
Grundfrequenz der in der Versuchsanlage erzeugten VFTs Uibereinstimmt.
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4.1.2.1 Erstes Resonatormodell zur Dampfung von VFTs

In ersten Grundlagenversuchen sind die Eigenschaften eines Hohlraumresonators in
einer GIS zur Dampfung der VFTs untersucht worden. Dazu ist zunachst ein
Resonator entwickelt worden, der in den in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Standard-
aufbau der GIS installiert werden konnte. Der Aufbau des Resonators ist in
Abbildung 4-3 skizziert. Da im Versuchsabteil ein Stiick des Innenleiters verjiingt ist,
wurde der erste Resonator speziell fir den Einbau in diesem GIS-Segment
konstruiert und angepasst. Durch den dinneren Innenleiter kann ein gréRerer
Hohlraum unter der Schirmelektrode erzielt werden. Fir die Versuche wird die
Schirmelektrode durch ein Aluminiumrohr mit einer Lange von 57 cm und einem
AuRendurchmesser von 23 cm gebildet. Das Rohr wird (ber dem verjlingten
Innenleiter angeordnet und auf einer Seite mit einem massiven Endstick aus
Aluminium am Innenleiter so fixiert, dass sich dieser zentriert in der Mitte befindet.
Das andere Ende des Rohstiicks wird ebenfalls durch ein Aluminiumendstiick
abgeschlossen. Dieses Endstiick ist jedoch so konstruiert, dass es einen 0,5 cm
breiten und 5 cm langen Spalt zum Innenleiter bildet. Somit entsteht ein Resonator
mit einem Spalt als Kapazitdt und einem Hohlraum als Induktivitdt. Durch die
Abrundung der Kanten und einem maximalen Durchmesser von 23 cm werden
Uberschlage zwischen Resonator und GIS-Kapselung wahrend der Versuche
verhindert.

Aluminiumrohr

i

Aluminium- GIS-
endstlicke Innenleiter

Abbildung 4-3: Skizze des ersten Resonatormodells, das um den Innenleiter der GIS
angeordnet ist.

Bei der Entwicklung dieses Resonators wurden zunéchst nur die geometrischen und
dielektrischen Rahmenbedingungen in der GIS bericksichtigt. Um die resultierende
Resonanzfrequenz zu bestimmen, wurde der Resonator in ein T-férmiges GIS-Teil
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eingebaut, das auf beiden Seiten mit kegelférmigen Innenleitern und Kapselungstei-
len abgeschlossen war. Da die Verhéltnisse der Radien im gesamten Aufbau
naherungsweise konstant sind, werden Reflektionen innerhalb des Aufbaus
minimiert. In Abbildung 4-4 ist dieser Versuchsaufbau skizziert. Wie in Kapitel 3.1.2.2
ist der Versuchsaufbau auf einer Seite mit Hilfe eines Potentiometers passend
abgeschlossen. Dadurch werden Reflektionen an diesem Ende verhindert. Am
gegenlberliegenden Ende wurde ein Signalgenerator angeschlossen, der eine
Wechselspannung mit einer Amplitude von 1V und Frequenzen von 1 MHz bis zu
100 MHz auf den Innenleiter eingespeist hat. Durch diese Spannung wurde der
Hohlraumresonator angeregt. Die Oszillation des Resonators wurde anhand der
Spannung im Spalt beobachtet. Dazu wurde mit einem Lichtwellenleiter eine
breitbandige und potentialfreie Ubertragungsstrecke zur Messung der Spaltspannung

hergestellt.
T-formiges Kegelférmiger
BNC- GIS-Teil  Resonator  Innenleiter
Buchse - Kegelférmige
Kapselung
[ﬂ o
U

Abbildung 4-4: Skizze der Anordnung zur Messung der Resonanzfrequenz des Hohlraumre-
sonators.

Die Frequenz der Wechselspannung wurde schrittweise um jeweils 1 MHz erhéht
und fir jeden Schritt ist die Spaltspannung gemessen worden. In Abbildung 4-5 ist
die Amplitude der gemessenen Spannung im Spalt in Abhangigkeit der Anregungs-
frequenz dargestellt.

Bei einer Frequenz von 57 MHz konnte ein deutliches Maximum der Spannung
festgestellt werden. Da die Spaltspannung im Resonanzfall am hoéchsten ist, kann
diese Frequenz als Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators betrachtet werden.
Die Grundfrequenz der VFTs des Standardversuchsaufbaus betrdgt ohne geerdetes
GIS-Ende rund 15 MHz. Somit weicht die Resonanzfrequenz des Hohlraumresona-
tors von der Grundfrequenz der VFTs deutlich ab. Wie in Abbildung 4-5 deutlich wird,
ist die Anregung des Resonators bei 15 MHz sehr gering. Um die Resonanzfrequenz
des Resonators anzupassen, werden im Folgenden verschiedene MalRnahmen
untersucht.
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Abbildung 4-5: Messung der Spaltspannung wéhrend der Resonator mit unterschiedlichen
Frequenzen angeregt wird (normiert auf die maximale Spaltspannung)

4.1.2.2 MaRnahmen zur Frequenzanpassung

Die Resonanzfrequenz des Resonators ist nach Gleichung 4-1 sowohl von der
Kapazitat als auch von der Induktivitdt des Resonators abhangig. Somit kann durch
beide Faktoren die Resonanzfrequenz des Resonators beeinflusst werden. Zur
Abstimmung der Resonanzfrequenz kann die Kapazitdt des Resonators durch
folgende Parameter eingestellt werden:

- Spaltbreite

- Spaltdicke (Abstand zwischen Resonator und Innenleiter)

- Permittivitat im Spalt

Zu einer Variation der Induktivitdt konnen folgende Grofien beitragen:
- Resonatorvolumen

- Permeabilitdt im Hohlraum

Im Folgenden wird an jeweils einem Beispiel die Auswirkungen der Anderung von
Kapazitat und Induktivitdt nachgewiesen.

4.1.2.2.1 Anderung der Kapazitit des Resonators

Zur Demonstration des Einflusses der Kapazitdt wird ein Versuch mit erhohter
Permittivitdt im Folgenden beispielhaft vorgestellt. Mit einem 4 mm dicken Kunststoff-
streifen, der in den Spalt eingefligt wurde, ist die Permittivitdt und damit die Kapazitat
des Spaltes erhdht worden. Erneut wurde der Resonator in dem T-férmigen GIS-
Segment (Abbildung 4-4) installiert und die Resonanzfrequenz untersucht. Dazu
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wurde die Versuchsanordnung wiederum mit Hilfe eines Signalgenerators angeregt
und die Spannung im Spalt des Resonators gemessen. In Abbildung 4-6 sind die
Ergebnisse in rot abgebildet. Die Resonanzfrequenz des Resonators mit vergréRer-
ter Kapazitat liegt bei rund 49 MHz und ist damit deutlich niedriger als die des
Resonators mit Luftspalt (blau). Es fallt auf, dass auch die Bandbreite etwas geringer

ist.
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Abbildung 4-6: Auswirkung verschiedener MaBnahmen auf die Anderung der Resonanzfre-

quenz des Resonators.

4.1.2.2.2 Anderung der Induktivitit des Resonators

Die Induktivitdt des Resonators wurde vergroRert, indem das Aluminiumrohr des
Resonators durch ein 10 cm langeres Rohr ersetzt wurde. Dadurch ergibt sich ein
um rund 20 % gréReres Volumen des Hohlraumes. Die Resonanzfrequenz dieses
Aufbaus wurde analog zur oben beschriebenen Vorgehensweise gemessen. Das
Resultat dieser Untersuchung ist in Abbildung 4-6 durch die grinen Rauten
dargestellt. Wie zu erwarten, wird durch die vergréRerte Induktivitét die Resonanzfre-
quenz verringert. Die maximale Spannung konnte bei 51 MHz gemessen werden.
Die Bandbreite dieses Resonators ist hingegen grofRer.

4.1.2.2.3 Bewertung der Parameterénderung des Resonators

Durch die Variation der Permittivitdt im Spalt des Resonators konnte bestatigt
werden, dass die Spaltkapazitdt die Resonanzfrequenz des Resonators beeinflusst.
Somit kénnen die oben genannten Mallnahmen zur Verénderung der Kapazitat und
damit zur Anpassung der Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators verwendet
werden. Ebenfalls wurde qualitativ nachgewiesen, dass der Hohlraum unter der
Schirmelektrode die Induktivitdt des Resonators in der Ersatzschaltung darstellt. Eine
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Veranderung dessen Eigenschaften beeinflusst dadurch auch die Resonanzfrequenz
des Hohlraumresonators. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde ein zweites Re-
sonatormodell mit einer Resonanzfrequenz, die an die typischen VFTs des
Versuchsaufbaus angepasst ist, entwickelt. Die Eigenschaften und der Aufbau
dieses Modells werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

4.1.2.3 Zweites Resonatormodell mit angepasster Resonanzfrequenz

Um eine Anpassung der Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators an den
Hauptfrequenzanteil der VFTs zu erreichen, musste ein deutlich gréf3erer Resonator
konstruiert werden. Die Reihenfolge der GIS-Segmente und Anordnung der
kegelférmigen Stltzisolatoren der Versuchsanlage mussten dafir so geéndert
werden, dass sie fir den Hohlraumresonator ausreichend Raum zur Verfligung
stellen. Die Details dieser Versuchsanordnung fiir das zweite Resonatormodell sind
im Kapitel 3.2.2.3 erlautert. In Abbildung 3-14 wird deutlich, dass der Hohlraumre-
sonator weiterhin etwa in der Mitte des Versuchsaufbaus eingebaut werden kann und
die Sensoren vor und nach dem Versuchsobjekt angeordnet sind. Wie beim
Standardaufbau betragt die Resonanzfrequenz der Anlage 15 MHz bei offenem Ende
und rund 7,5 MHz bei kurzgeschlossenem Ende.

In [Smaijic, 2013] wird beschrieben, wie die Abmessungen fir einen Resonator mit
15 MHz Resonanzfrequenz mit Hilfe unterschiedlicher Simulationsmodelle berechnet
wurden. Anhand dieser Ergebnisse wurde ein Hohlraumresonator konstruiert, wie er
in Abbildung 4-7 dargestellt ist. Zwei Aluminiumrohre bilden die Hauptkomponenten
des Resonators. Wahrend ein Rohr mit einer Ldnge von 205 cm und einem
Innenradius von 12 cm den Hohlraum darstellt, bildet das zweite Rohr einen
langgezogenen Spalt zum Innenleiter. Dieses Rohr ist 90 cm lang und hat einen
Innenradius von 8,5 cm. Somit entsteht ein 0,5 cm dicker Spalt zwischen Innenleiter
und Rohr. Mit drei Aluminiumringen und einem Kunststoffring werden die Rohre so
angeordnet, dass der gesamte Resonator symmetrisch zur Achse des Innenleiters
ist. Wéhrend jeweils ein Ring an beiden Enden des langen Rohres angeordnet ist,
kann der dritte Ring, der sich zwischen den beiden Rohren befindet, verschoben
werden. Dadurch kann der effektive Hohlraum bzw. die Induktivitdt des Resonators
variiert und somit die Resonanzfrequenz des Resonators abgestimmt werden.
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Abbildung 4-7: Skizze des zweiten Resonatormodells, das um den Innenleiter der GIS
angeordnet ist.

Zur Uberpriifung der Resonanzfrequenz wurde mit einem Netzwerkanalysator der
Syi-Parameter des Resonators bestimmt. Dazu wurde der Resonator am Spalt
angeregt und die Uber dem Spalt abfallende Spannung gemessen. Die Ergebnisse
der Messungen bestatigten die durch die Simulation berechneten Resonanzfrequen-
zen unterschiedlich abgestimmter Resonatoren [Smajic, 2014].

4.1.2.4 Bemerkung zur Anpassung der Resonanzfrequenz

Da die Resonanzfrequenzen der VFTs vor allem von der Ausdehnung einer GIS
abhéngig sind, unterscheiden sich die Frequenzanteile der VFTs bei jeder Anlage.
So fluhren beispielsweise grofe Anlagen mit ausgedehnten Sammelschienen zu
niedrigeren Frequenzanteilen, da die Wanderwellen mehr Zeit benétigen, um sich in
der GIS auszubreiten. Ebenso hat der Schaltzustand einer Anlage Auswirkungen auf
die Harmonischen. In Abhangigkeit der Schalterstellungen entstehen GIS-Teile mit
unterschiedlichen Laufzeiten und Resonanzfrequenzen. Um alle mdglichen
Frequenzen abdecken zu kdnnen, missten mehrere Resonatoren zum Einsatz
kommen. Alternativ kdnnten Resonatoren mit grof3er Bandbreite und niedriger Gite
verwendet und damit mehrere mdgliche Harmonische einer GIS-Anlage abgedeckt
werden. Fir jede Anlage missten ein oder mehrere Resonatoren entsprechend der
potentiell mdglichen Schaltzustédnde entwickelt und abgestimmt werden.
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4.1.3 Energieabsorption und Dampfung

Zur Dampfung der VFTs mit Hilfe eines Hohlraumresonators muss dem Resonator-
system Energie entzogen werden. Dazu nétige MaRnahmen wurden mit Hilfe des in
Kapitel 4.1.2.3 vorgestellten Resonatormodells, das an die Resonanzfrequenz der
GIS-Versuchsanlage angepasst ist, untersucht und getestet. Der Resonator wurde
dazu in die Versuchsanlage, wie sie in Abbildung 3-14 dargestellt ist, eingebaut und
mit VFTs beaufschlagt. Anhand der Messergebnisse kann schlielich die Dampfung
des Resonators und unterschiedlicher MaRnahmen bewertet werden. Um Uber-
schlage im Bereich des Resonators detektieren zu konnen, wurden mehrere
Lichtwellenleiter mit optischen Sensoren in der GIS installiert. Zur Uberwachung des
0,5 cm dicken Spalts zwischen Resonator und Innenleiter wurden auch mehrere
dieser Sensoren im Inneren des Resonators platziert und auf den Spalt ausgerichtet.
Mit Hilfe eines optischen Empfangers konnten die Signale der Lichtwellenleiter
ausgewertet und so Uberschlége sicher detektiert und lokalisiert werden. In den
folgenden Kapiteln werden verschiedene Maflnahmen vorgestellt und deren
Dampfungspotential betrachtet.

4.1.3.1 Einfluss des Hohlraumresonators auf die VFT-Form

Durch den Einbau des Hohlraumresonators werden die Radienverhéltnisse und
damit die Impedanzverhaltnisse in der GIS verédndert. Es entstehen neue Reflekti-
onsstellen in der GIS, die zu einer leicht abgeédnderten Form der VFT fuhrt. In
Abbildung 4-8 sind VFTs mit und ohne Resonator dargestellt. Wahrend am Sensor 1
(Abbildung 4-8 oben) die Amplitude der ersten VFT-Spitze durch den Einsatz des
Resonators vergréfert wird, féllt die erste Spitze am Sensor 2 (Abbildung 4-8 unten)
niedriger aus. Offensichtlich wird durch den Resonator eine zusétzliche Reflektions-
stelle in die GIS eingefiigt, an der ein Teil der einlaufenden VFT-Welle reflektiert
wird. Die Amplituden der darauf folgenden VFT-Spitzen sind am jeweiligen Sensor
unabhéngig vom Einsatz des Resonators ndherungsweise gleich groR. Dies deutet
darauf hin, dass den VFTs durch den Resonator nicht gedampft werden. Ebenso ist
bei den Messungen mit Resonator eine leichte Frequenzanderung zu erkennen.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die VFTs durch den Einsatz des
Resonators zundchst nicht gedampft sondern lediglich verformt werden. Im
Folgenden werden daher alle weiteren untersuchten MalRnahmen auf die in
Abbildung 4-8 gezeigte VFT-Messung mit Resonator bezogen.
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Abbildung 4-8: Am Sensor 1 (oben) und Sensor 2 (unten) gemessene VFTs mit (rof) und
ohne (blau) eingebautem Resonator.

Die Auswertung der optischen Sensoren im Resonator ergab, dass die VFTs einen
Uberschlag im Spalt verursacht haben.

4.1.3.2 Lichtbogen und Kurzschluss im Spalt des Hohlraumresonators

Da die VFTs zu einem Uberschlag iber den 0,5cm breiten Spalt zwischen
Resonator und Innenleiter fiihren, ist das Dampfungspotential eines Lichtbogens
untersucht worden. Dazu wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen der Resonator-
spalt mit mehreren Metallstlicken Uberbriickt wurde. Wahrend diesen Versuchen
konnten durch die optischen Sensoren keine Uberschldge im Spalt detektiert werden.
Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Abbildung 4-9 mit den Resultaten der
Referenzmessungen, bei denen Lichtbdgen im Spalt entstehen, verglichen. Es ist
offensichtlich, dass nahezu kein Unterschied zwischen beiden Messungen besteht.
Die durch den Lichtbogen in Warme und Licht umgewandelte Energie ist nicht
ausreichend, um die VFTs nennenswert zu dampfen. Somit bewirkt ein Lichtbogen
keine Dampfung der VFTs sondern nur einen Kurzschluss des Spalts zwischen
Innenleiter und Hohlraumresonator. Ist dieser Spalt tberbriickt, stellt der Resonator
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lediglich einen Innenleiter mit groRerem Durchmesser dar und verursacht zusatzliche
Reflektionen in der GIS.
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Abbildung 4-9: VFTs, bei denen der Spalt des Resonators durch einen Uberschlag (blau)
und durch Metallstiicke (rot) kurzgeschlossen wurde.

4.1.3.3 Widerstande im Spalt des Hohlraumresonators

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt, muss ein Uberschlag im Spalt unbedingt
vermieden werden, damit der Hohlraumresonator angeregt wird und zur Dampfung
der VFTs beitragen kann. Zusatzlich muss dem Resonator mittels eines Widerstands
Energie entzogen werden. Dieses Prinzip wurde mit einem speziellen Widerstand,
der am Spalt zwischen Resonator und Innenleiter installiert wurde, untersucht.

Abbildung 4-10 zeigt einen Ausschnitt vom Querschnitt durch den Widerstand,
Resonator und Innenleiter.

Kunststoffring Resonator

Wasser-
widerstand

Silikon Innenleiter

Abbildung 4-10: Skizze des Wasserwiderstands zum Abschluss des Resonatorspalts.



56 4 Neue Strategien zur Dampfung von VFTs

Der Spalt des Resonators wurde am aufReren Ende durch Silikon abgedichtet. Durch
einen ausgefrasten Kunststoffring, der vor dem Resonator um den Innenleiter
angeordnet wurde, wird ein Hohlraum vor dem Resonator gebildet. Dieser Hohlraum
kann mit Wasser gefillt werden und ist so gestaltet, dass das Wasser sowohl zum
Innenleiter als auch zum Resonator Kontakt hat. Das Wasser dient als Widerstand,
der homogen langs des Spalts verteilt angeordnet ist. Durch eine unterschiedlich
hohe Salzkonzentration des Wassers kann der Widerstandsbetrag variiert wer-
den.Die GréfRe des Widerstands aus Wasser in Abhangigkeit der Salzkonzentration
wurde ndherungsweise mit Hilfe einer RLC-Messbriicke bestimmt. Dazu ist am
gegenlberliegenden Ende des Resonators der Kontakt zum Innenleiter unterbrochen
und der Widerstand zwischen Innenleiter und Resonator gemessen worden. Mit
unterschiedlichen Salzkonzentrationen konnten Widerstandswerte von wenigen Ohm
bis zu mehreren zehn Ohm realisiert werden.

Zur Messung der Dampfung ist der Resonator in den Versuchsaufbau eingebaut und
der Widerstand mit den unterschiedlichen Salzldsungen gefiillt worden. In
Abbildung 4-11 sind beispielhaft VFTs dargestellt, bei denen der Hohlraumresonator
mit unterschiedlichen Widerstandswerten abgeschlossen war.
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Abbildung 4-11: VFTs mit einer Amplitude von rund 350 kV, bei denen der Resonator mit
unterschiedlich groBen Widerstédnden abgeschlossen wurde. Bei der mit (*) ge-
kennzeichneten Messung wurde ein Uberschlag im Spalt festgestellt.

Im Vergleich zur Referenzmessung ohne Widerstand féllt auf, dass nahezu keine
Dampfung feststellbar ist. Da bereits ab einem Widerstand von 12 Q Uberschlége im
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Spalt detektiert wurden, konnten nur sehr niedrige Widerstandswerte untersucht
werden. Im Bereich von 200 ns bis 300 ns sind die VFT-Amplituden der Messung mit
7 Q etwas niedriger als bei der Referenzmessung und der Messung mit 12 Q. Es
liegt nahe, dass groRere Widerstande zur Dampfung der VFTs nétig sind. Da diese
jedoch zu Uberschldgen im Spalt fihren, kann auch bei gréReren Werten keine
Dampfung festgestellt werden.

Da das GIS-Segment mit dem Hohlraumresonator nicht mit SFg befillt werden
konnte und dadurch keine Erhéhung der Durchschlagsfestigkeit des Spalts méglich
war, wurden die Versuche bei niedrigerer Spannung wiederholt, um den Einfluss
gréRerer Widerstande untersuchen zu kdnnen. Dazu wurde sowohl der SFg-Druck an
der Funkenstrecke als auch die StoRspannung reduziert. In Abbildung 4-12 werden
wiederum beispielhaft unterschiedlich groRe Widerstédnde mit der Referenzmessung
ohne Widerstand verglichen. Dabei ist die erste Spitze der VFTs bei allen Messun-
gen nahezu konstant. Lediglich nach mehreren 100 ns kann eine Dampfung bei der
Messung mit 8 Q und 20 Q festgestellt werden. Durch den groReren Widerstand
werden die VFTs deutlich besser gedampft. Bei 50 Q hingegen treten wiederum
Uberschlage im Spalt auf. Daher ist auch die Dampfung bei diesem Versuch deutlich
kleiner als bei den Versuchen mit 8 Q und 20 Q. Durch Rotation des Resonators
kann ein Einfluss der Richtung der Resonator6ffnung ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4-12: VFTs mit einer Amplitude von rund 140 kV, bei denen der Resonator mit
unterschiedlich groBen Widersténden abgeschlossen wurde. Bei der mit (*) ge-
kennzeichneten Messung wurde ein Uberschlag im Spalt festgestellt.
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Der Einfluss eines Widerstands im Spalt des Hohlraumresonators auf die Dampfung
der VFTs lasst sich mit folgenden drei Punkten zusammenfassen:

1. Die erste Spannungsspitze der VFTs wird unabhéngig vom Widerstandswert
nicht oder nur sehr wenig gedampft.

2. Je groRer der Widerstand im Spalt des Resonators ist, desto besser werden
die folgenden Spitzen der VFTs gedampft. Dabei nimmt die Dampfung mit zu-
nehmender Dauer der VFT zu.

3. Fallt iber einen zu grofRen Widerstand im Spalt zu viel Spannung ab fuhrt dies
zu einem Uberschlag im Spalt. Dadurch wird der Spalt Gberbriickt und der
Dampfungseffekt sehr stark reduziert.

Die maximale Dampfung lasst sich somit durch einen mdglichst groen Widerstand
erzielen, an dem jedoch nicht so viel Spannung abfallen darf, dass ein Uberschlag
den Spalt Gberbrickt.

4.1.3.4 Einfluss der Resonanzfrequenz

Um die Frequenzselektivitat dieser Dampfungsmethode nachzuweisen, sind die
obigen Versuche am Aufbau mit geerdetem GIS-Ende wiederholt worden. Wie in
Kapitel 3.2.2.1 beschrieben, wird dadurch die Resonanzfrequenz der Anlage auf rund
7,5 MHz halbiert. Abbildung 4-13 zeigt die Ergebnisse einiger dieser Versuche.
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Abbildung 4-13: VFTs mit einer Amplitude von rund 125 kV und einer Resonanzfrequenz von
7,6 MHz, bei denen der Resonator mit unterschiedlich gro3en Widersténden abge-
schlossen wurde.
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Unabhangig vom untersuchten Widerstandswert sind alle gemessenen VFTs nahezu
gleich und werden nicht gedampft. Somit weichen die Resonanzfrequenzen von
Resonator und VFTs zu weit voneinander ab, so dass der Resonator nicht
ausreichend angeregt wird.

4.1.4 Simulationsmodell eines Hohlraumresonators

Mit Hilfe eines SPICE-Modells des Hohlraumresonators kann das Funktionsprinzip
dieser Dampfungsmethode untersucht werden. In Abbildung 4-14 ist das Modell des
gesamten Prifaufbaus mit Resonator abgebildet. Es beruht auf der in Kapitel 3.3
eingefuhrten Simulation.
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Abbildung 4-14: SPICE-Modell der Versuchsanlage mit Hohlraumresonator.
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Zwischen den verlustbehafteten Leitungsmodellen Tline3 und Tline4, die beide ein
GIS-Segment reprasentieren, ist das SPICE-Modell des Resonators eingefiigt (in
Abbildung 4-14 eingerahmt). Es besteht aus den beiden parallelen Leitungen
,Tlinelnnen* und ,TlineAussen“ und dem Spaltwiderstand Rspar. Durch das &uflere
Rohr des Resonators wird sowohl eine etwa 2 m koaxiale Anordnung zwischen GIS-
Kapselung und Resonatorrohr als auch zwischen Innenleiter und Resonatorrohr
gebildet. Dies l&sst sich durch die beiden Leitungsmodelle abbilden. Die Verbindung
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des Resonatorrohrs mit dem Innenleiter auf einer Seite ist im Modell ebenfalls
beriicksichtigt. Auf der gegenulberliegenden Seite befindet sich der Widerstand im
Spalt, der durch das Widerstandsmodell Rspait dargestellt wird. Mit den Geometrieda-
ten des Resonators lassen sich die Beldge der koaxialen Leitungen nach den
Gleichungen 3-8, 3-9 und 3-10 abschétzen. Daraus ergibt sich schlieBlich auch eine
Laufzeit im Resonator, die bei der Simulation beriicksichtigt wird. Da sich der
Resonator Uber 2 m in der GIS erstreckt, muss dies auch im Simulationsmodell
beriicksichtigt werden. Die Langen der benachbarten GIS-Segmente wurden dazu
entsprechend angepasst.

Zur Uberpriifung des Modells wurden sowohl bei der Messung als auch bei der
Simulation des Hohlraumresonators unterschiedliche Werte des Spaltwiderstands
untersucht und miteinander verglichen. In Abbildung 4-15 sind beispielhaft die
Ergebnisse aus Messung und Simulation mit jeweils 25 Q Spaltwiderstand
dargestellt. Ein Vergleich der simulierten mit den gemessenen Ergebnissen ergibt,
dass durch die Simulation die Messergebnisse relativ gut abgebildet werden kénnen.
Kommt es im Spalt jedoch zu Uberschlagen, wird dies nicht in der Simulation
dargestellt. Somit kann durch das vorgestellte Simulationsmodell die theoretische
Dampfung des Hohlraumresonators, die bei Versuchen ohne Uberschldge im Spalt
entstehen wiirde, betrachtet werden.
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Abbildung 4-15: Vergleich der Ergebnisse einer Messung (blau) mit denen einer Simulation
(rot), bei denen der Abschlusswiderstand am Spalt auf 25 Q eingestellt war.
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In Abbildung 4-16 sind einige reprasentative Ergebnisse einer Parameterstudie
vorgestellt. In dieser Simulationsreihe sind die Spaltwidersténde variiert worden. Als
Referenz dienen dabei die Ergebnisse einer Simulation, bei der der Resonatorspalt
durch einen sehr kleinen Widerstand praktisch kurzgeschlossen und somit nicht
gedampft wird. Beispielhaft sind Ergebnisse mit einem 5 Q-, einem 25 Q- und einem
100 Q-Widerstand im Spalt vorgestellt. Es ist offensichtlich, dass durch den 25 Q-
Widerstand die beste Dampfung erzielt wird und bei héheren Widerstandswerten die
Dampfung der VFTs geringer ausfallt.
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Abbildung 4-16 : Simulierte VFTs, bei denen der Resonator mit unterschiedlich gro3en
Widersténden abgeschlossen wurde.

Berechnet man nach Gleichung 3-6 die Wellenimpedanz des koaxialen Systems,
bestehend aus GIS-Innenleiter und Resonatorrohr, ergibt sich aus den geometri-
schen Daten eine Impedanz von rund 25 Q. Ein Spaltwiderstand mit diesem Betrag
fuhrte bei den Simulationen zur optimalen Dampfung der VFTs. Allgemein gilt, dass
in einem Abschlusswiderstand eines koaxialen Systems am meisten Energie
umgesetzt wird, wenn der Widerstand gleich der Wellenimpedanz ist. Daher |asst
sich feststellen, dass durch einen Widerstand, der der Wellenimpedanz des
Resonators entspricht, die stérkste Dampfung des Resonators erzielt werden kann.

Weitere Simulationen, bei denen das GIS-Ende kurzgeschlossen und dadurch die
Resonanzfrequenz der VFTs gedndert wurde, bestatigten ebenfalls die Ergebnisse
der Messungen und zeigten keine Dampfung der VFTs auf.
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4.1.5 Bewertung der Hohlraumresonatoren

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch den Einsatz von Hohlraumre-
sonatoren VFTs nur leicht geddmpft werden kénnen. Dabei bleiben die ersten VFT-
Spitzen, die in der Regel die héchste Amplitude besitzen, nahezu ungedampft. Erst
nach einigen 100 ns stellt sich eine Reduzierung der Amplituden ein. Dieser zeitliche
Verzug lasst sich darauf zuriickfihren, dass der Resonator zunachst angeregt
werden muss, bevor dem schwingenden System durch den Widerstand ausreichend
Energie entzogen werden kann.

Um diesen Dampfungseffekt zu erzielen, missen jedoch bestimmte Anforderungen
an die GréRe des Widerstands und die Frequenzverhéltnisse erfillt sein. Wie die
Ergebnisse der Simulation gezeigt haben, wird fur die optimale Dampfung ein
Widerstand im Spalt des Resonators benétigt, der der Wellenimpedanz des
Resonators entspricht. Hinzu kommt, dass die Isolationsfestigkeit des Spaltes trotz
Widerstand gewahrleistet sein muss. Ein Uberschlag im Spalt fihrt zu einem
Kurzschluss des Resonators und verhindert dadurch eine Dampfung der VFTs.

Auch die Resonanzfrequenz des Resonators muss mdglichst gut mit der Grundfre-
quenz der VFTs Ubereinstimmen. Sowohl die Simulations- als auch Versuchsergeb-
nisse zeigen, dass bei unterschiedlichen Frequenzen nahezu kein Dampfungseffekt
durch den Hohlraumresonator festgestellt werden kann. Breitbandige oder mehrere
Hohlraumresonatoren mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen wéren nétig, um in
einer GIS-Anlage alle mdglichen Grundfrequenzen der VFTs dampfen zu kénnen.

4.2 Spiralférmig geschlitzter Innenleiter mit
Metalloxidvaristoren

Klassische Bauteile der Elektrotechnik bilden die Grundlage fir diesen Ansatz zur
Dampfung von VFTs. Sowohl eine Induktivitat, die fir diese Dampfungsmethode mit
Hilfe eines spiralférmig geschlitzten Innenleiters gebildet wird, als auch Metalloxidva-
ristoren sind bewdhrte und bekannte Bauteile der Elektrotechnik. Kombiniert
eingesetzt ermdglichen sie die Dampfung von VFTs in einer GIS.

In diesem Kapitel werden zunédchst das Prinzip, die Grundlagen und der Aufbau
dieser Dampfungsmethode vorgestellt. An einem Modell mit gewickelter Induktivitat
werden anschlieBend wichtige Wirkungsmechanismen demonstriert. Mit einem
geschlitzten Innenleiter kann schlieflich die Dampfung bestatigt werden. Zuletzt wird
ein SPICE-Modell prasentiert und anhand dessen die Funktionsweise des spiralfér-
mig geschlitzten Innenleiters mit Metalloxidvaristoren beleuchtet.
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4.2.1 Theoretische Uberlegungen und Grundlagen eines spiralférmig
geschlitzten Innenleiters mit Metalloxidvaristoren

Zum Schutz elektrischer Komponenten und Betriebsmittel vor Uberspannungen
kénnen unterschiedliche Ableiter zum Einsatz kommen. Sehr haufig werden dazu
Metalloxidvaristoren verwendet, deren Eigenschaften und Charakteristika in diesem
Kapitel beschrieben werden. Im Gegensatz zur Uberspannungsableitung, bei der die
Varistoren zwischen spannungsfihrendem Leiter und Erde installiert sind, werden
bei dieser Dampfungsmethode die Varistoren parallel zu einer Induktivitdt angeord-
net. Die Funktionsweise und der Aufbau dieses Dampfungssystems mit einem
spiralférmig geschlitzten Innenleiter und Metalloxidvaristoren werden ebenfalls in
diesem Kapitel vorgestellt.

4.2.1.1 Metalloxidvaristoren

Metalloxidvaristoren sind Widerstdnde mit einer extrem nichtlinearen Spannungs-
Strom Charakteristik. In Abbildung 4-17 ist diese Kennlinie qualitativ dargestellit.
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Abbildung 4-17: Typische Kennlinie eines Metalloxidableiters. [Klein, 2004]

Waéhrend ein Metalloxidvaristor bei einer Spannung unterhalb der Bemessungsspan-
nung Ug sehr hochohmig ist und nur sehr geringe Leckstrome von typischerweise
weniger als 1 mA abflieRen, wird der differenzielle Widerstand eines Varistors sehr
klein, sobald die Bemessungsspannung uUberschritten ist. Dadurch wird beim
Auftreten einer Uberspannung die Restspannung des Varistors in der Regel nicht
Uberschritten. Dieser Bereich wird auch Durchbruchbereich genannt und man spricht
vom leitenden Zustand eines Varistors. Bei sehr hohen Strémen wird der Hoch-
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strombereich des Varistors erreicht, der durch ein ndherungsweises ohm’sches
Verhalten gekennzeichnet ist [Klein, 2004], [Kichler, 2009].

Die Kennlinie der Metalloxidvaristoren beruht auf den Materialeigenschaften
und -Strukturen. Die fiir die Varistoren typische polykristalline Mikrostruktur entsteht
in einem Sinterprozess. Verschiedene Metalloxide und Additive werden dabei zu
einzelnen Varistortabletten gepresst und verschmolzen [Klein, 2004].

Metalloxidvaristoren kommen in der Hochspannungstechnik in der Regel zum Schutz
von Betriebsmitteln vor Uberspannungen zum Einsatz. Dazu muss die Bemessungs-
spannung der Ableiter unter der Bemessungs-Stehspannung der zu schitzenden
Isolation liegen. Durch die Bemessungsspannung des Ableiters, die Steilheit der
Spannungsflanke und die Stehspannung der zu schitzenden Isolation ist der
Schutzbereich eines Uberspannungsableiters definiert. Fiir Bemessungsspannungen
von mehreren 100 kV werden zahlreiche Varistortabletten in Reihe angeordnet.
Aufgrund der daraus resultierenden Gesamtlange besitzt der Ableiterstapel eine nicht
zu vernachlassigende Eigeninduktivitdt. Durch die sehr hochfrequenten Stréme der
VFTs kann daher eine induktive Spannung von mehreren 100 kV Uber dem Ableiter
auftreten. Daher werden Metalloxidwiderstdnde in der Regel nur zum Schutz vor
Blitz- oder SchaltstoRiiberspannungen und nicht fiir Uberspannungen mit héheren
Frequenzanteilen [Hinrichsen, 2001] eingesetzt.

Bei den Versuchen kamen Varistoren von ABB (Typ AE3 0285) mit einer Bemes-
sungsspannung von Ug = 21 kV pro Tablette zum Einsatz.

4.2.1.2 Funktionsweise des spiralférmig geschlitzten Innenleiters mit
Metalloxidvaristoren

Die Grundschaltung dieser Dampfungsmethode lasst sich auf eine Parallelschaltung
aus einer Induktivitdt und einem Metalloxidvaristor, wie sie in Abbildung 4-18
dargestellt ist, reduzieren. Aufgrund der steilen Flanken und hohen Frequenzanteile
der VFTs féallt Gber der Induktivitdt Spannung ab. Ubersteigt diese Spannung die
Bemessungsspannung der Varistoren, erreichen diese den Durchbruchbereich und
gehen in den leitenden Zustand Uber. Da die Varistoren selbst in diesem Zustand
einen geringen Restwiderstand aufweisen, wird Energie umgesetzt und die VFTs
werden gedampft. Da die an der Induktivitat abfallende Spannung deutlich geringer
als die Betriebsspannungen ist, kommen im Vergleich zur klassischen Uberspan-
nungsableitung deutlich weniger Varistoren zum Einsatz. Somit ist der Varistorstapel
sehr kompakt und dessen Induktivitdt kann vernachlassigt werden.
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Abbildung 4-18: Theoretische Grundschaltung des spiralférmig geschlitzten Innenleiters
(Induktivitat L) mit Metalloxidvaristoren.

Als Induktivitdt kommt ein Innenleiterstlick zum Einsatz, das spiralférmig geschlitzt ist
und somit als Spule fungiert. In Abbildung 4-19 ist ein Modell des geschlitzten
Innenleiters skizziert. Wenige Mikrohenry sind bereits ausreichend, damit durch die
hochfrequenten VFTs genliigend Spannung Uber der Induktivitdt abféllt, um die
Bemessungsspannung der Ableiter zu Ubersteigen und die VFTs zu dédmpfen. Trotz
der spiralférmigen Schlitzung des Innenleiters muss eine ausreichende Stromtragfa-
higkeit des geschlitzten Leitersegments, die den Anforderungen in einer entspre-
chenden GIS angepasst ist, gewahrleistet sein.

geschlitzter Varistor- spiralférmige
Innenleiter tabletten Schlitze

Abbildung 4-19: Skizze eines spiralférmig geschlitzten Innenleiters mit parallel geschalteten
Metalloxidvaristoren im Leiterinneren.

Wie in Abbildung 4-19 angedeutet, werden die Metalloxidvaristoren im Inneren des
Innenleiters angeordnet und Uber moglichst niederinduktive Verbindungen der
Induktivitét parallel geschaltet. Durch die Anzahl verwendeter Metalloxidtabletten
kann die Bemessungsspannung des Varistors variiert werden.

4.2.2 Vorstudie mit gewickelter Induktivitat

Die prinzipielle Funktion dieser Methode wurde zundchst in einer Vorstudie
untersucht, bei der an Stelle des geschlitzten Innenleiters eine gewickelte Induktivitat
verwendet wurde. Abbildung 4-20 zeigt den Versuchsaufbau. Ein Draht wurde dazu
um ein Kunststoffrohr gewickelt, das in etwa den gleichen Durchmesser wie der



66 4 Neue Strategien zur Ddmpfung von VFTs

Innenleiter der GIS aufweist. Die Enden des Drahts und des Kunststoffrohres wurden
auf beiden Seiten mit einem Anschlussstiick aus Aluminium fest verbunden. Dieses
Anschlussstiick kann direkt am Innenleiter befestigt und somit in die Versuchsanlage
integriert werden. Im Inneren des umwickelten Rohrs wurden die Ableitertabletten in
einem zweiten dinneren Kunststoffrohr eingebaut. Zwei kreisrunde Metallscheiben,
die jeweils in einem der Anschlussstiicke fest verschraubt sind, dienen als Aufnahme
fur das Kunststoffrohr mit Ableitern und zentrieren dieses. Durch Schrauben in einer
der Metallscheiben kénnen die Ableiter fest zusammengepresst und somit ein
gleichmaRiger und guter Kontakt der einzelnen Ableitertabletten sichergestellt

werden.
Fixierschrauben Kupferdraht il
P scheibe
|
|
Aluminiun'lz.— Kunststoffrohr Aluminiun*.n.—
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Abbildung 4-20: Querschnitt der gewickelten Induktivitét mit Varistoren.

Dieser Aufbau ermdglicht es die Induktivitdt mit geringem Aufwand zu variieren.
Dazu muss lediglich die Anzahl der Windungen verandert werden. Die resultierende
Induktivitdt wurde jeweils mit einer RLC-Messbriicke bestimmt. In Abhdngigkeit der
Windungszahl ergeben sich Werte von rund 1,5 pH bei lediglich einer Windung und
bis zu rund 22 pH bei 25 Windungen. Ebenfalls kann die Anzahl der Ableiter einfach
geandert werden, indem einige der Varistortabletten durch ein Stick eines
Metallrohrs ersetzt werden. Im Folgenden werden an einigen reprasentativen
Messungen die Ergebnisse dargestellt und anschliefend bewertet.

4.2.2.1 Messergebnisse mit gewickelter Induktivitat

Zur Untersuchung des Dampfungsmechanismus dieser induktiven Anordnung mit
Metalloxidvaristoren wird das oben beschriebene Versuchsobjekt mit gewickelter
Induktivitdt in den Standardaufbau nach Kapitel 3.2.1 eingebaut. Die Auswirkungen
der eingefugten Induktivitdt auf die VFTs sind in Abbildung 4-21 dargestellt. Bei
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diesen Versuchen wird zundchst kein Ableiter der gewickelten Spule parallel
geschaltet und die Anzahl der auf das Kunststoffrohr aufgebrachten Windungen wird
variiert. Exemplarisch sind in Abbildung 4-21 die Ergebnisse von Versuchen mit einer
Windung (ca. 1,5 pH), zehn Windungen (ca. 5,4 pH) und 25 Windungen (ca. 22 pH)
mit einer Referenzmessung mit normalem Innenleiter verglichen. Es ist offensichtlich,
dass mit steigender Induktivitdt die VFT-Grundfrequenz abnimmt. So weicht bei den
Versuchen mit einer Windung die Grundfrequenz nur geringfligig gegeniber der
Referenzmessung ab. Sie betragt rund 13 MHz. Fir zehn Windungen ergibt sich
etwa 7 MHz und fur 25 Windungen lediglich rund 3 MHz. Damit einher geht eine
deutliche VergroRerung der Anstiegszeit und eine Reduktion der ersten Spitze.
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Abbildung 4-21: Auswirkungen unterschiedlicher Induktivitdten (unterschiedliche Windungs-
zahl) ohne Varistortabletten auf die VFTs.

In Abbildung 4-22 wird der Einfluss der Windungszahl mit parallel angeordneten
Varistoren vorgestellt. Dazu wurden beispielhaft jeweils acht Varistortabletten mit
einer Bemessungsspannung von Ug =168 kV in den Testaufbau eingebaut.
Unabhéngig von der Windungszahl entspricht die Anstiegszeit der ersten Spitze
néherungsweise der Referenzmessung. Lediglich die Amplitude der ersten Spitze
nimmt mit zunehmenden Windungen ab. Auch im weiteren Verlauf der VFT ist die
Dampfung bei den Versuchen mit mehr Windungen groRer. Bei zehn und 20
Windungen fallt auf, dass die Grundschwingung der VFT nahezu komplett gedampft
ist. Jedoch tritt bei diesen beiden Konstellationen eine tberlagerte Schwingung mit
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einer Frequenz von rund 37 MHz auf. Dies entspricht der Resonanzfrequenz des
GIS-Teils zwischen Wicklung und GIS-Ende mit einer Lédnge von knapp 4 m.
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Abbildung 4-22. VFTs, die mit acht Varistortabletten (Ug = 168 kV) und unterschiedlich vielen
Windungen geddmpft wurden.

Im Folgenden wird der Einfluss der Bemessungsspannung auf die Dampfung der
VFTs betrachtet. Dazu wird bei einer konstanten Windungszahl die Anzahl
eingebauter Varistortabletten variiert. Beispielhaft sind die Ergebnisse bei einer
(Abbildung 4-23) bzw. zehn Windungen (Abbildung 4-24) mit jeweils null, flnf
(Ug =105 kV) und elf (Ug =231 kV) Ableitertabletten dargestellt. Bei lediglich einer
Windung (ca. 1,5 pyH) zeigt sich, dass eine nur sehr geringe Dampfung auftritt. Dabei
wird die erste Spitze bei den Versuchen mit hoher Bemessungsspannung (elf
Varistortabletten) geringfligig besser gedampft. Im Gegensatz dazu wird mit finf
Varistortabletten die VFT im weiteren Verlauf am starksten gedampft. Diese Tendenz
wird durch die Ergebnisse der Versuche mit zehn Windungen (ca. 5,4 pH) in
Abbildung 4-24 bestatigt. Jedoch ist die Dampfung weitaus starker ausgepragt. So ist
bei finf Varistortabletten die Grundschwingung der VFT ab der zweiten Spitze
nahezu vollstédndig gedampft. Mit elf Varistortabletten ist zwar die erste Spitze am
starksten gedéampft (rund 20 %), jedoch fallt die Dampfung der folgenden Spitzen
geringer aus. Hinzu kommt die bereits in Abbildung 4-22 gezeigte Uberlagerte
Schwingung des GIS-Teils zwischen Wicklung und GIS-Ende. Ahnliche Ergebnisse
wurden auch bei Versuchen mit mehr Windungen erzielt.
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Abbildung 4-23: VFTs, die mit jeweils einer Windung (ca. 1,5 uH) und unterschiedlich vielen
Ableitertabletten (unterschiedlicher Bemessungsspannung) geddmpft wurden.
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Abbildung 4-24: VFTs, die mit jeweils zehn Windungen (ca. 5,4 uH) und unterschiedlich
vielen Ableitertabletten (unterschiedlicher Bemessungsspannung) gedadmpft wur-
den.

4.2.2.2 Bewertung der Ergebnisse mit gewickelter Induktivitat

Die Versuche haben gezeigt, dass eine Dampfung mit dieser Anordnung mdglich ist.
Dazu ist eine Induktivitdt von einigen Mikrohenry nétig. Sowohl eine Erhéhung der
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Bemessungsspannung (Anzahl Varistortabletten) als auch eine VergroRerung der
Induktivitat durch mehr Windungen flihren zu einer besseren Dampfung der ersten
Spitze. Jedoch fiihren beide MaRnahmen auch dazu, dass die folgenden Spitzen
weniger gedampft werden. Somit wird zwar die erste Spitze der VFTs reduziert,
insgesamt bleibt die transiente Uberspannung jedoch lénger bestehen. Ist die
Bemessungsspannung der Varistoren so gro3, dass sie vom Spannungsabfall Uber
der Induktivitat nicht oder nur wahrend der ersten VFT-Spitze Gberschritten werden
kann, sind die Varistoren nahezu dauerhaft hochohmig. Dadurch stellt die Parallel-
schaltung aus Varistoren und Induktivitdt einen Impedanzsprung im Zuge der GIS
dar, der vor allem von der GréRe der Induktivitdt abhangt. Ist der Impedanzsprung
und somit der Reflektionsfaktor fiir Wanderwellen hinreichend groR, fiihrt dies zu
Mehrfachreflektionen und einer Anregung des GIS-Teils zwischen Wicklung und GIS-
Ende. Dies ist in Abbildung 4-22 und Abbildung 4-24 als eine Uberlagerte Schwin-
gung mit einer Frequenz von rund 37 MHz zu erkennen.

Zur Bewertung der Gesamtddmpfung muss zwischen der Dampfung der ersten
Spannungsspitze und dem darauffolgenden Bereich abgewogen werden. Die
Versuchsanordnung mit zehn Windungen (ca. 5,4 yH) und finf Ableitern (Ug =
105 kV) dampft die erste Spitze um nur gut 10 %. Alle weiteren Spitzen sind jedoch
nahezu komplett geddmpft und es entstehen keine Uberlagerten Schwingungen
einzelner GIS-Teile. Daher stellt diese Anordnung einen guten Kompromiss dar.

4.2.3 Untersuchung des geschlitzten Innenleiters als Induktivitat

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Vorstudie mit einer gewickelten Induktivitat
wird das Dampfungspotential eines geschlitzten Innenleiters weiter untersucht. Im
Folgenden werden zunachst die Eigenschaften des geschlitzten Innenleiters und die
Konstruktion eines Versuchsmodells mit geschlitztem Innenleiter und Varistoren
vorgestellt. AnschlieBend werden Versuche und deren Resultate erlautert.

4.2.3.1 Eigenschaften des spiralférmig geschlitzten Innenleiters

Zur Bestimmung der Eigenschaften des Innenleiters wurde mit CST Microwave
Studio ein Simulationsmodell entworfen und die resultierende Induktivitat berechnet.
Mit dieser Software lassen sich elektromagnetische 3D-Simulationen durchfiihren.
Das Simulationsmodell ist in Abbildung 4-25 abgebildet und besteht aus einem
Leiterrohr mit 160 mm AufRendurchmesser und einer Wandstarke von 5 mm. Es
befindet sich in der Mitte eines geerdeten Rohres mit 700 mm Durchmesser, das die
GIS-Kapselung reprasentiert. Auf einer Lange von etwa 500 mm ist der Innenleiter
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spiralférmig mit einem 5 mm dicken Spalt geschlitzt. Die Ganghdhe der Windungen
betrédgt rund 50 mm. Daraus resultieren knapp zwolf Windungen. Die mit CST
Microwave Studio berechnete Induktivitét dieser Anordnung betragt rund 4,2 pH.

Abbildung 4-25: 3D-Modell des geschlitzten Innenleiters in der GIS fiir die Simulation mit
CST Microwave Studio.

An einem Versuchsobjekt, das den Abmessungen des Simulationsmodells
entspricht, konnte die Simulation Uberpruft werden. Dazu wurde der geschlitzte
Innenleiter in ein GIS-T-Stlick eingebaut und auf beiden Seiten sowohl mit einem
kegelférmigen Innenleiter als auch einer kegelférmigen Kapselung abgeschlossen.
Abbildung 4-26 zeigt den Versuchsaufbau, der bereits in ahnlicher Form in Kapitel
3.1.2.2 zur Bestimmung der Sprungantwort des Messsystems eingesetzt wurde.

geschlitzter
Innenleiter

kegelférmige Kapselung
und Innenleiter

- Netzwerk-
analysator

Abbildung 4-26: Skizze des GIS-Aufbaus mit Netzwerkanalysator zur Bestimmung der
Induktivitét eines geschlitzten Innenleiters.

Durch die Kegelform sowohl des Innenleiters als auch der Kapselung sind die
Verhéltnisse der Durchmesser konstant. Dadurch ist die Wellenimpedanz der
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Anordnung nahezu Uberall konstant und Reflektionen werden weitestgehend
verhindert. Auf beiden Seiten des Versuchsaufbaus ist lber Messleitungen ein
Netzwerkanalysator angeschlossen, mit dem die S-Parameter gemessen werden
kénnen. Eine Referenzmessung wurde an einem Aufbau durchgefihrt, in den ein
nicht geschlitztes Innenleiterstiick eingebaut war.

Mit Hilfe des Netzwerkanalysators kénnen aus den S-Parametern auch direkt sowohl
der Betrag als auch die Phase der Langsimpedanz zwischen den Messanschliissen
bestimmt werden. Die daraus berechnete Induktivitdt betragt rund 3,8 yH. Somit
stimmen Messung und Simulation relativ gut miteinander Uberein.

4.2.3.2 Versuchsmodell mit geschlitztem Innenleiter und Varistoren

Fur die Dampfungsversuche wurde das im vorhergehenden Kapitel simulierte und
vermessene Leitersegment in den Standardversuchsaufbau, der in Kapitel 3.2.1
vorgestellt wurde, eingebaut. Analog zum Aufbau der gewickelten Induktivitat, der in
Abbildung 4-20 skizziert ist, wurden die Metalloxidvaristoren im Inneren des
geschlitzten Innenleiters in einem Kunststoffrohr angeordnet. Zur Aufnahme des
Kunststoffrohres wurden wiederum Aluminiumscheiben aulerhalb des geschlitzten
Bereiches im Innenleiter fixiert. Mit Schrauben kénnen die Varistoren im Kunststoff-
rohr verspannt werden. Aufgrund der geringen Ganghdhe von lediglich 50 mm
verhélt sich das geschlitzte Innenleiterstiick wie eine Feder. Um die Anordnung
mechanisch zu stabilisieren wurden vier Kunststoffstdbe auf beiden Seiten des
geschlitzten Bereiches angeschraubt. Durch sie wird eine Dehnung in Léngsrichtung
verhindert und der geschlitzte Bereich des Innenleiters stabilisiert.

Um die Eigenschaften der Dampfungsmethode zu untersuchen, werden mehrere
Parameter variiert. Der Einfluss der Bemessungsspannung wird untersucht, indem
von den maximal zwolf Varistortabletten, fur die der Versuchsaufbau Platz bietet,
jeweils einige durch ein Metallrohr ersetzt werden. Ein weiterer Parameter ist die
Induktivitdt des geschlitzten Innenleiters. Mit einem Kupferblech wird dazu ein Teil
des geschlitzten Innenleiters umwickelt. Die gemessene Induktivitat verringert sich
dadurch auf 2,5 yH. Des Weiteren wird die Dampfung bei VFTs mit langsameren
Flanken untersucht. Dazu wird der SFg-Druck um die Funkenstrecke reduziert und
der Abstand der Elektroden vergrof3ert. SchlieRlich wird noch das Dampfungsverhal-
ten bei einer anderen Grundfrequenz der VFTs untersucht. Dazu wird, wie in Kapitel
3.2.2.1 beschrieben, der GIS-Innenleiter am Ende geerdet. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind im Folgenden anhand reprasentativer Beispiele dargestellt.
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4.2.3.3 Messergebnisse mit geschlitztem Innenleiter

Das Einfigen des geschlitzten Innenleiters ohne Varistor in den Versuchsaufbau
fihrt wie bereits bei der gewickelten Induktivitdt zu einer Abweichung der VFT-
Grundschwingung. Fir das Innenleiterstiick mit 3,8 uH ergibt sich eine Grundfre-
quenz von rund 7,5 MHz. Ist ein Teil der Schlitze durch ein Kupferblech bedeckt und
die Induktivitdt auf rund 2,5 pH reduziert, betragt die Grundschwingung rund 9 MHz.

4.2.3.3.1 Einfluss der Bemessungsspannung der Varistoren

In Abbildung 4-27 sind die Ergebnisse von Versuchen dargestellt, bei denen die
Anzahl der Varistortabletten und damit die Bemessungsspannung des Ableiters
variiert wurde. Versuche mit lediglich einer (Ug = 21 kV), funf (Ug = 105 kV) und neun
(Ug = 189 kV) Varistortabletten sind einer Messung ohne Ableiter gegenliber gestellt.
Die Induktivitat des verwendeten geschlitzten Innenleiters betrégt dabei stets 3,8 pH.
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Abbildung 4-27: VFTs, die mit jeweils einer Induktivitét von 3,8 uH und unterschiedlich vielen
Ableitertabletten (unterschiedlicher Bemessungsspannung) geddmpft wurden.

Rickt man zunachst die erste Spitze der VFT in den Fokus, fallt auf, dass der
Anstieg bei den Versuchen mit Ableitern deutlich steiler ist als bei dem Versuch mit
lediglich einer Induktivitdt ohne Ableiter. Die Steilheit und Form der ersten Spitze
entspricht dem Verlauf, wie er bei VFTs ohne integrierte Induktivitdt gemessen
werden kann. Dies deutet darauf hin, dass die Bemessungsspannung der Varistoren
Uberschritten und die Induktivitdt durch die Varistoren tberbrickt ist. Die Amplitude

der ersten Spitze nimmt mit steigender Bemessungsspannung bzw. zunehmender
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Anzahl eingebauter Varistortabletten ab. Dies ist auf den verbleibenden Widerstand
des sich im leitfahigen Zustand befindenden Ableiters zurtickzuflihren. Mit steigender
Zahl eingebauter Varistortabletten wird dieser Widerstand gréRBer und fiihrt zu einem
gréReren Spannungsabfall tber dem Varistor.

Werden die folgenden Spitzen der VFTs betrachtet, erkennt man bei dem Versuch
mit neun Ableitertabletten, dass die Grundschwingung der VFT nicht vollstdndig
gedampft und eine hochfrequente Schwingung Uberlagert ist. Diese Uberlagerte
Schwingung wurde bereits in der Vorstudie mit gewickelter Induktivitat festgestellt.
Sie besitzt eine Frequenz von rund 37 MHz und entspricht damit der Resonanzfre-
quenz des knapp 4 m langen GIS-Teils zwischen Induktivitdt und GIS-Ende. Die
Ursache dafur kann im Unterschreiten der Bemessungsspannung gesehen werden.
Da die Varistoren die Induktivitdt nicht mehr oder nur sehr kurzzeitig Uberbriicken,
bilden der geschlitzte Innenleiter und die Varistoren einen hohen Impedanzsprung im
Zuge der GIS. Durch Reflektionen an dieser Stelle kdnnen einzelne GIS-Abschnitte
angeregt werden. Des Weiteren werden bei den Messungen mit flnf Ableitertabletten
bereits die erste negative Spitze und alle weiteren Spitzen nahezu vollstdndig
gedampft. Bei lediglich einer Ableitertablette tritt dieser Effekt etwas spéter ein. In der
Gesamtbetrachtung werden daher die VFTs bei den Versuchen mit finf Ableitern am
starksten gedampft.

4.2.3.3.2 Einfluss einer reduzierten Induktivitat

Ein &hnliches Ergebnis kann bei den Versuchen mit einer reduzierten Induktivitat
festgestellt werden. Fur diese Versuche wurde ein Teil der Schlitze mit Kupferblech
abgedeckt, so dass die Induktivitait auf rund 2,5 puH reduziert wurde. In
Abbildung 4-28 sind Versuche mit drei (Ug = 63 kV), funf (Ug = 105 kV) und sieben
Ableitertabletten (Ug = 147 kV) einer Messung ohne Ableiter gegeniibergestellt. Die
Uberlagerte Schwingung tritt bei den Versuchen mit sieben Ableitern erneut auf. Mit
drei und funf Ableitertabletten kann die beste Dampfung erzielt werden.
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Abbildung 4-28: VFTs, die mit jeweils einer Induktivitdt von 2,5 uH und unterschiedlich vielen
Ableitertabletten (unterschiedlicher Bemessungsspannung) geddmpft wurden.

4.2.3.3.3 Einfluss der Flankensteilheit

Die Steilheit der VFT-Flanken wird hauptsachlich durch den Gasdruck beim
Uberschlag und der Distanz zwischen Messstelle und Uberschlagsort bestimmt. Je
héher der Druck, desto steiler sind die VFT-Flanken. Um den Einfluss der Flan-
kensteilheit auf die Dampfung mit Hilfe des geschlitzten Innenleiters und parallelen
Varistoren zu bestimmen, wurden VFTs mit einem langsameren Anstieg durch das
Absenken des SFs-Drucks auf 1 bar erzeugt. Um VFTs mit einer &hnlichen Amplitude
zu erhalten, wurde im Gegenzug der Abstand der Funkenstrecke auf 2 cm
vergroRert. In Abbildung 4-29 sind die ersten VFT-Spitzen der Standardmessung und
der Messung mit abgesenktem Gasdruck dargestellt. Man kann erkennen, dass die
Anstiegszeit von rund 3,5 ns auf etwa 9 ns angestiegen ist.
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Abbildung 4-29: Erste Spitze von VFTs, bei denen der Abstand der Kugeln und der
herrschender SFg-Druck unterschiedlich sind.

Mit abgesenktem Gasdruck wurde wiederum der Einfluss unterschiedlich vieler
Varistortabletten untersucht. In Abbildung 4-30 sind die Ergebnisse von Messungen
mit einer (Ug =21 kV), drei (Ug =63 kV) und finf Ableitertabletten (Ug = 105 kV)
einer Messung ohne Varistor gegentuber gestellt. Die eingebaute Induktivitat betrug
bei allen Versuchen stets 3,8 pyH.
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Abbildung 4-30: VFTs mit langsameren Flanken, die mit jeweils einer Induktivitdt von 3,8 uH
und unterschiedlich vielen Ableitertabletten geddmpft wurden.
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Auch bei dieser Messung bestatigen sich qualitativ die bereits gewonnenen
Erkenntnisse. Bei funf Varistortabletten wird zwar die erste Spitze am besten
gedampft, jedoch sind die folgenden Spitzen nicht komplett gedampft und das GIS-
Teil zwischen Induktivitdt und GIS-Ende wird zum Schwingen angeregt. Mit lediglich
einer Ableitertablette sind die VFT-Spitzen erst ab der dritten Spitze vollstandig
gedampft. Beim Einsatz von drei Ableitertabletten ist bereits die erste negative Spitze
vollstandig gedampft. In der Gesamtbetrachtung wird die beste Dampfung somit mit
drei Ableitertabletten erzielt. Insgesamt fallt jedoch auf, dass bei den Versuchen mit
einem flacheren Anstieg der VFTs die beschriebenen Dampfungseffekte bei einer
geringeren Anzahl von Varistortabletten auftreten als bei steileren VFTs. Dies ist auf
die geringere Steilheit der Spannung zurlickzufhren, die zu einem kleineren
Spannungsabfall Gber der Induktivitat fihrt.

4.2.3.3.4 Einfluss der VFT-Grundfrequenz

Fir die Grundfrequenz der VFTs ist es u.a. ausschlaggebend, wie das Ende der GIS
abgeschlossen ist. Um den Einfluss dieses Parameters zu untersuchen, wurde der
GIS-Innenleiter am Ende des Aufbaus — wie in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben —
kurzgeschlossen. Dadurch wird die Grundfrequenz der VFTs halbiert. In
Abbildung 4-31 sind Messungen mit einem, drei und sieben Ableitertabletten sowie
ohne Ableiter dargestellt.
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Abbildung 4-31: VFTs mit einer reduzierten Grundfrequenz, die mit jeweils einer Induktivitét
von 3,8 uH und unterschiedlich vielen Ableitertabletten gedampft wurden.
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Wiederum kann festgehalten werden, dass viele Ableitertabletten zu einer besseren
Dampfung der ersten Spitze fuhren. Sieben Varistortabletten dampfen die erste
Spitze sogar um rund 40 %. Im weiteren Verlauf kommt es jedoch auch wieder zu
einer Uberlagerung der Schwingung mit einer héheren Frequenz. Da das GIS-Ende
kurzgeschlossen ist, betragt diese Frequenz nun rund 17 MHz und damit ndhe-
rungsweise die Halfte der urspriinglichen Frequenz. Mit lediglich einer Ableitertablet-
te wird eine vollstdndige Dampfung der weiteren VFT-Spitzen erst ab ungefédhr der
vierten positiven Spitze erzielt. Hingegen werden mit drei Ableitertabletten bereits ab
der zweiten VFT-Spitze alle weiteren Spitzen nahezu vollstdndig gedampft.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass auch bei der gednderten Grundfre-
quenz der VFTs die bereits bekannten Dampfungsmerkmale auftreten.

4.2.3.4 Auswertung der Ergebnisse mit geschlitztem Innenleiter

Betrachtet man die Ergebnisse dieser Versuche, lasst sich feststellen, dass ein
Dampfungsoptimum erzielt werden kann, wenn Ableiteranzahl und Induktivitat in
einem bestimmten Verhaltnis stehen. Viele Ableiter ddmpfen zwar die erste Spitze
besser als nur wenige. Allerdings kann durch eine zu groRe Anzahl eingebauter
Varistortabletten ein Impedanzsprung entstehen, an dem die VFTs reflektiert werden
und einzelne GIS-Teile angeregt werden kénnen. Dies flhrt zu einer Uberlagerten
Schwingung mit héherer Frequenz. Zudem wird bei den Versuchen mit zu groRer
Bemessungsspannung auch die Grundschwingung der VFT nicht komplett gedampft.
Sehr wenige Ableitertabletten hingegen fiihren erst nach einigen VFT-Spitzen zu
einer kompletten Dampfung. Das Optimum der Dampfung kann bei einer Induktivitat
von rund 4 yH mit einem Ableiter erzielt werden, dessen Bemessungsspannung in
der GréRenordnung von rund 100 kV liegt. Bei niedrigeren Induktivitdtswerten muss
die Bemessungsspannung ebenfalls reduziert werden. Allerdings fallt dann die
Déampfung auch etwas geringer aus.

Flachere VFT-Flanken verursachen einen geringeren Spannungsabfall tber der
Induktivitdt. Daher tritt fir solche VFTs das Dampfungsoptimum mit weniger
Varistortabletten bzw. bei geringerer Bemessungsspannung auf. Auch VFTs mit
anderer Grundfrequenz werden mit Hilfe dieser Dampfungsmethode zuverldssig
gedampft. Es besteht ebenfalls ein Optimum zwischen Induktivitat und Bemessungs-
spannung der Ableiter, das nahezu unabhéngig von der Grundfrequenz ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei allen untersuchten Variationen eine
Dampfung der VFTs erreicht werden konnte. Es besteht eine Abhangigkeit des
optimalen Verhaltnisses aus Induktivitdt und Bemessungsspannung der Varistoren
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von den Eigenschaften der VFT. Allerdings ist diese Abhdngigkeit nicht besonders
ausgeprégt, so dass auch ein gutes Dampfungsresultat erzielt werden kann, wenn
sich das Verhaltnis aus Induktivitdt und Bemessungsspannung nicht optimal verhalt.

4.2.4 Simulationsmodell eines spiralférmig geschlitzten Innenleiters mit
Metalloxidvaristoren

Mit einer SPICE-Simulation werden im Folgenden die bei den Messungen gewonnen
Erkenntnisse Uberprift und das Funktionsprinzip eines spiralférmig geschlitzten
Innenleiters mit Metalloxidvaristoren beleuchtet. Dazu wurde ein Modell dieser
Dampfungsmethode entwickelt und in das in Kapitel 3.3 vorgestellte SPICE-Modell
der Versuchsanlage integriert. In Abbildung 4-32 ist der gesamte Prifaufbau mit zwei
Sensoren und dem geschlitzten Innenleiter mit Varistoren (Mitte) dargestellt.
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Abbildung 4-32: SPICE-Modell der Versuchsanlage mit geschlitztem Innenleiter und
parallelem Ableiter.
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Die Induktivitdt des geschlitzten Innenleiters wird dabei durch eine einfache
Induktivitdt abgebildet. Die Ableiter werden durch ein in der LTspice-Datenbank
vorhandenes Modell fiir Varistoren wiedergegeben. Daflr ist eine zusatzliche
Spannungsquelle (V3) noétig, mit der die Bemessungsspannung der Ableiter
vorgegeben wird. Da die Ansprechspannung einer Ableitertablette 21 kV betragt,
wird sie stets auf ein Vielfaches davon eingestellt. Der Widerstand der Ableiter im
leitenden Zustand wird mit 2 Q pro Ableitertablette abgeschatzt. Im Simulationsmo-
dell wurde vor die Ableiter noch ein sehr kleiner Widerstand Rness €ingefiigt. Dieser
dient lediglich dazu den Strom, der durch die Ableiter flie3t, darstellen zu kénnen und
kann bei der Bewertung der VFT-Dampfung vernachldssigt werden.

Zur Verifizierung der Simulation wurden zahlreiche Versuchsanordnungen durch das
Simulationsmodell nachgebildet und die Ergebnisse mit den Messergebnissen
verglichen. In Abbildung 4-33 werden die Ergebnisse beispielhaft vorgestellt.
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Abbildung 4-33: Vergleich der gemessenen und simulierten VFT am Sensor 1 (oben) und
Sensor 2 (unten) an einem Beispiel mit fiinf Ableitertabletten (Ug = 105 kV) und ei-
ne Induktivitét des geschlitzten Innenleiters von 3,8 uH.



4.2 Spiralférmig geschlitzter Innenleiter mit Metalloxidvaristoren 81

Ein Vergleich von Versuchen und einer Simulation mit jeweils fiinf Varistortabletten
und dem geschlitzten Innenleiter ist in Abbildung 4-33 dargestellt. Die Induktivitat des
geschlitzten Innenleiters betrug jeweils 3,8 uH. Die funf Varistoren wurden mit einer
Bemessungsspannung Ug = 105 kV und einem Widerstand im leitenden Zustand von
10 Q in der Simulation abgebildet. Nicht nur in dem vorgestellten Beispiel stimmen
die Ergebnisse der Simulation mit denen aus den Versuchen sehr zufriedenstellend
Uberein. Daher kann das Modell als hinreichend genau betrachtet werden.

Mit Hilfe der Simulation kann die Funktionsweise dieser Dampfungsmethode naher
betrachtet werden. Abbildung 4-34 zeigt verschiedene Gréen aus einer Simulation
mit einer (blau), funf (rot) und zehn (griin) Ableitertabletten.
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Abbildung 4-34: Verschiedene GréBen aus Simulationen mit einem, fiinf und zehn
Ableitertabletten bei einer Induktivitdt des geschlitzten Innenleiters von jeweils
3,8 uH.
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Die an der Spannungsquelle V3 eingestellte Bemessungsspannung der Ableiter
betragt jeweils ein Vielfaches von 21 kV entsprechend der Anzahl der Ableitertablet-
ten. Ebenso ist der Widerstand, den die Ableiter im leitenden Zustand darstellen, ein
Vielfaches von 2 Q. Die Induktivitdt betrug bei dieser Simulation stets 3,8 yH. Im
oberen Teil der Abbildung 4-34 sind die VFTs an der Position des Sensors 2
dargestellt. In der Mitte ist die Spannung aufgetragen, die Uber der Induktivitdt des
geschlitzten Innenleiters und den parallelen Ableitertabletten abféllt. Im unteren
Drittel ist der Strom abgebildet, der durch den Ableiter flief3t.

Betrachtet man zunéchst die VFT-Spannung an der Position des Sensors 2, erkennt
man die Ergebnisse der Messungen. Die erste Spitze wird mit einer steigenden
Anzahl Ableitertabletten besser gedampft. Hingegen werden lediglich mit fiinf
Ableitertabletten alle folgenden Spitzen nahezu komplett geddmpft. Die Spannung
Uber dem geschlitzten Leiter und den Varistoren wird bei allen Simulationen
begrenzt. Bei zehn Ableitern ist die Spannungsgrenze etwa zehnmal so hoch wie bei
einem Ableiter. Sie wird immer dann erreicht, wenn der Anstieg der VFTs besonders
steil und hoch ist. Allerdings wird die Spannungsgrenze wesentlich 6fter erreicht,
wenn weniger Ableiter mit niedriger Bemessungsspannung simuliert wurden. Dies
wird auch bei der Betrachtung des Stroms verdeutlicht, da nur dann Strom durch die
Ableiter fliefit, wenn die Bemessungsspannung erreicht ist. Bei nur einer Varistor-
tablette kénnen zahlreiche Stromspitzen festgestellt werden. Hingegen filhren zehn
Varistortabletten zu lediglich drei Stromspitzen zu Beginn der VFT. Die Amplitude der
Stromspitzen ist bei nur einem Ableiter am héchsten.

Aus diesen Beobachtungen lasst sich schlieBen, dass die Varistoren nur dann
ansprechen, wenn an steilen Flanken der VFTs genligend Spannung Uber der
Induktivitat abféllt. Bei wenigen Ableitertabletten (niedrige Bemessungsspannung) ist
dies haufiger der Fall als bei einer Vielzahl von Tabletten mit einer hohen Bemes-
sungsspannung. Der Grund dafiir ist neben der unterschiedlichen Hohe der
Bemessungsspannung auch die Veranderung der VFT-Spitzen. Diese werden im
Verlauf einer VFT immer flacher und niedriger bzw. zusatzlich durch die Ableiter
bereits gedampft. Daher fallt weniger Spannung an der Induktivitdt und Gber den
Ableitertabletten ab. Wird die Bemessungsspannung der Ableiter nicht mehr
Uberschritten, flieRt kein Strom durch die Ableiter und den VFTs wird keine Energie
entzogen. Somit wird durch eine starke Dampfung der ersten VFT-Spitze, die vor
allem aufgrund von zahlreichen Ableitertabletten mit einer hohen Bemessungsspan-
nung erzielt werden kann, die Dampfung der restlichen VFT reduziert bzw.
verhindert. Im Gegensatz dazu wird die erste VFT-Spitze durch weniger Ableitertab-
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letten mit einer relativ niedrigen Bemessungsspannung schlechter gedampft.
Allerdings fallt an der Induktivitdt haufiger Spannung ab, die die Bemessungsspan-
nung Uberschreitet. Dies fuihrt zu einer nahezu kompletten Dampfung der hinteren
VFT-Spitzen.

Diese Erkenntnis erklart das bei den Messungen bereits festgestellte Optimum der
Dampfung bei einem gewissen Verhaltnis aus Bemessungsspannung der Ableiter
und Induktivitdt des geschlitzten Innenleiters. Betrachtet man die in den Ableitern
umgesetzte Energie, wird dieser Sachverhalt verdeutlicht. Dazu wird aus der
Spannung Uber den Ableitern und dem jeweiligen Strom durch die Ableiter die
Leistung, die in den Ableitern umgesetzt wird, berechnet. Integriert man die Leistung
schlieRRlich Gber die Dauer einer VFT, ergibt sich die Energiemenge, die einer VFT
von den Ableitern entzogen wird. Der Zeitraum, Uber den die Leistung integriert wird,
kann auf die Zeit, in der der Strom ungleich Null ist, beschrankt werden (z.B. in
Abbildung 4-34 bis maximal 300 ns). In Abbildung 4-35 ist die in den Varistoren
umgesetzte Energie in Abhangigkeit der Anzahl eingebauter Tabletten aufgetragen.
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Abbildung 4-35: Aus Simulationen mit unterschiedlich vielen Ableitertabletten berechnete
Energie, die im Ableiter umgesetzt und den VFTs entzogen wird.

In Abbildung 4-35 wird ersichtlich, dass im Bereich von finf bis sieben eingebauten
Ableitertabletten die meiste Energie durch die Ableiter aufgenommen wird. Somit
kann festgestellt werden, dass in der simulierten Anordnung mit einer Induktivitat von
3,8 uH und einer Anstiegszeit von rund 3,5 ns durch funf bis sieben Ableitertabletten
den VFTs die meiste Energie entzogen und damit die gréRte Dampfung erzielt
werden kann. Diese Aussage deckt sich mit den bei den Messungen gewonnenen
Erkenntnissen.
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4.2.5 Bewertung des spiralférmig geschlitzten Innenleiters und
Metalloxidvaristoren

Mit Hilfe des spiralférmig geschlitzten Innenleiters und dazu parallel geschalteten
Metalloxidvaristoren konnte in Versuchen eine Dampfung der ersten Spitze von bis
zu 40 % erzielt werden. Auch alle weiteren VFT-Spitzen kénnen mit dieser
Dampfungsmethode nahezu vollstdndig gedampft werden. Dazu nétig ist ein
optimales Verhaltnis zwischen der Induktivitdt des geschlitzten Innenleiters und der
Bemessungsspannung der Varistoren. Einen geringen Einfluss auf dieses Verhéltnis
hat auch die Steilheit der VFTs, die vom SFg-Druck an der Durchschlagsstelle und
dem Abstand zu dieser abhangig ist.

Die Grofie der mit einem geschlitzten Innenleiter realisierbaren Induktivitat hangt vor
allem von der benétigten Stromtragféhigkeit und dem zur Verfliigung stehenden Platz
innerhalb der GIS ab. Beim Design des geschlitzten Innenleiters muss darauf
geachtet werden, dass auch bei VFT-Beanspruchung keine Uberschlage im Schlitz
auftreten. Einige Mikrohenry sind jedoch ausreichend, um mit einem angepassten
Varistor die VFTs wirkungsvoll zu dédmpfen. Je nach Anforderung kann entweder
schwerpunktmaRig vor allem die erste VFT-Spitze gedampft oder die mdoglichst
schnelle Reduktion aller weiteren Spitzen erzielt werden. Um die erste Spitze
moglichst stark zu ddmpfen ist eine relativ hohe Bemessungsspannung der Ableiter
nétig. Dies fihrt jedoch dazu, dass die Bemessungsspannung der Ableiter nur
kurzzeitig Uberschritten werden kann. Dadurch wird die Induktivitdt ebenfalls nur
voriibergehend durch die leitenden Varistoren Uberbrickt und stellt danach einen
groRen Impedanzsprung im Zuge der GIS dar. An dieser Anderung der Leitungsim-
pedanz kdnnen die Wanderwellen reflektiert werden. Dies kann zur Anregung
einzelner GIS-Teile fuhren und neue Schwingungen mit anderen Grundfrequenzen
hervorrufen. Sollen hingegen vor allem die auf die erste VFT-Spitze folgenden
Spitzen ged@mpft werden, muss dem Gesamtsystem mdglichst viel Energie
entzogen werden. Dazu muss die Bemessungsspannung der Varistoren relativ
niedrig sein, damit sie moglichst lange Uberschritten werden kann. Dies fuihrt dazu,
dass die Induktivitat relativ lange durch die leitenden Varistoren Uberbrickt ist und
dadurch mehr Energie in Warme umgewandelt werden kann. Mit Hilfe der vorgestell-
ten Simulation ldsst sich das optimale Verhaltnis zwischen Induktivitat und
Bemessungsspannung der Ableiter bestimmen.
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4.3 Nanokristalline Ringbandkerne

Im Jahr 1988 wurde erstmals von der Entdeckung nanokristalliner ferromagnetischer
Stoffe aus einer auf Eisen basierenden Legierung berichtet [Hilzinger, 2013]. In den
darauffolgenden Jahren wurden daraus zahlreiche Produkte entwickelt, die auf den
sehr guten weichmagnetischen Eigenschaften dieses Materials beruhen. Heute
kommen nanokristalline Werkstoffe beispielsweise in Fehlerstromschutzschaltern, in
Umrichter-gesteuerten Antrieben im kW- und MW-Bereich, in EMV-Filtern oder in
Smart-Metern fur eine intelligente Stromz&hlung zum Einsatz. Im Vergleich zu
herkémmlichen Ferriten zeichnet sich das nanokristalline Material durch eine deutlich
héhere Permeabilitdt und Sattigungsinduktion aus. Daraus ergeben sich Gewichts-
und GréRenvorteile gegentber Ferritmaterialien. Aber auch sehr niedrige Verluste
und ein Uber weite Bereiche lineares Magnetisierungsverhalten sind Eigenschaften,
die dieses Material charakterisieren [Ferch, 2013].

Im folgenden Kapitel werden zunadchst der nanokristalline Werkstoff, dessen
Herstellung und Eigenschaften vorgestellt. Da bei der Dampfung von VFTs
Bedingungen vorherrschen, die von denen in den beschriebenen Einsatzgebieten
deutlich abweichen, muss das Verhalten des Materials unter VFT-Beanspruchung
besonders beachtet werden. SchlieRlich werden in zahlreichen Versuchen das
Dampfungsverhalten untersucht und unterschiedliche Parameter getestet. Zuletzt
wird ein SPICE-Modell vorgestellt, mit dem die Dampfung der VFTs durch das
nanokristalline Material abgebildet werden kann.

4.3.1 Theoretische Uberlegungen und Grundlagen von nanokristallinen
Ringbandkernen

Die Legierung, welche fir die Untersuchungen zur Dampfung von VFTs eingesetzt
werden, besteht aus den Elementen Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Niob (Nb), Silizium (Si)
und Bor (B). Der Prozess, bei dem aus diesen Grundstoffen nanokristalline
Ringbandkerne mit weichmagnetischen Eigenschaften hergestellt werden, ist in
diesem Abschnitt beschrieben. Dabei wird aus der flissigen Legierung in einem
ersten Schritt ein metallisches Glas gewonnen. Bei einem anschlieenden
Gluhprozess entstehen im amorphen Metall Kristallkérner mit einem Durchmesser
von einigen Nanometern. Abschliefend kénnen mit Hilfe von extern angelegten
Magnetfeldern die Eigenschaften des Materials eingestellt werden. Diese werden
ebenfalls in diesem Kapitel zunachst theoretisch beschrieben und schliellich durch
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Messungen bestimmt. Auch verschiedene Verlustmechanismen, die in den
verwendeten nanokristallinen Materialien auftreten kdnnen, werden erldutert.

4.3.1.1 Grundlagen weichmagnetischer Materialien

In diesem Abschnitt werden einige wichtige Grundlagen zum Versténdnis der
Vorgange in nanokristallinen Materialien erlautert. Fur eine ausfuhrliche Beschrei-
bung der Eigenschaften sei auf [Boll, 1990], [Flohrer, 2007] oder [Hilzinger, 2013]

verwiesen, die im Folgenden zusammengefasst werden:

Magnetische Kdorper sind in Bereiche eingeteilt, die in unterschiedliche Richtungen
magnetisiert sind, aber die gleiche Magnetisierungsstarke aufweisen. Diese so
genannten ,Weiss schen Bezirke* oder ,magnetische Domé&nen*“ sind so angeordnet,
dass die Gesamtenergie des Systems, die auf der Wechselwirkung der atomaren
magnetischen Momente beruht, minimiert ist. Die Nettomagnetisierung des Kérpers
ergibt sich dabei aus der Vektorsumme der Magnetisierung aller magnetischen
Doménen des Korpers. Bei einem entmagnetisierten Stoff ist sie null. Bevorzugte
Richtungen der Magnetisierung einzelner Domanen werden auch ,leichte Magneti-
sierungsachsen“ genannt und bestimmen die magnetische Anisotropie eines
Materials. Sie kénnen auf strukturellen Begebenheiten (z.B. Kristallstrukturen)
beruhen oder durch technologische Vorgange (z.B. mechanische Spannung oder
externe Magnetfelder) beeinflusst werden.

Wird ein weichmagnetisches Material einem externen Magnetfeld ausgesetzt, wird
die Magnetisierung des Materials in Richtung des &aueren Feldes ausgerichtet.
Dabei treten zwei elementare Prozesse auf:

- Bei der Doméanenwandverschiebung verschieben sich die Grenzen der
Doménen so, dass Domanen mit Magnetisierungskomponenten in Richtung
des aulleren Feldes wachsen, wahrend die anderen kleiner werden. Dieser
Prozess tritt vor allem auf, wenn die leichte Achse parallel zum dufRReren Feld
liegt (L&ngsanisotropie).

- Bei Drehprozessen dreht sich die Richtung der Magnetisierung einer Doméne
in Richtung des auBeren Feldes. Dabei ist der Zusammenhang zwischen
Magnetisierung und duRerem Feld nahezu linear. Diese Drehprozesse treten
vor allem auf, wenn die leichte Achse quer zum anliegenden Feld verlauft
(Queranisotropie).
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Der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung M, dem anliegenden magneti-
schen Feld H und der magnetischen Induktion B, die auch als magnetische
Flussdichte bezeichnet wird, lautet:

B=po-(H+M)=p-H= (-, )-H 44

Dabei ist po die magnetische Feldkonstante, y die Permeabilitdt und y, die Permeabi-
litdtszahl des magnetisierten Materials (im Vakuum p, = 1). Die Permeabilitat bildet
die Magnetisierungsvorgange im Material ab und ist ein wichtiger Parameter
weichmagnetischer Kérper. Da es zwischen magnetischem Feld und Induktion zu
einer Phasenverschiebung kommt, kann die Permeabilitdt auch als komplexe Zahl
dargestellt werden:

B:!J-,fj"»’l" 4-5

Wéhrend der Realteil ' die magnetischen Eigenschaften wiedergibt, stellt der
Imaginarteil p* die Verluste dar. Bildet man die Eigenschaften in einem Reihener-
satzschaltbild aus einer Induktivitdt Ls und einem Widerstand Rs ab, gilt fir kleine
Aussteuerungen unterhalb der Sattigung [Hilzinger, 2013]:

’ LS
H _M 46
. R, 4-7
g 2n-f~p0-N2-%

Fe

Die Flache Are ist der Kernquerschnitt, I ist die mittlere Eisenweglange, N ist die
Windungszahl des um den Kern gespannten Strompfads und f die Frequenz.

4.3.1.2 Herstellung nanokristalliner Ringbandkerne

Das Grundmaterial, aus dem nanokristalline Ringbandkerne gewonnen werden, ist
ein amorphes Metall aus den oben genannten Elementen. Wahrend Metalle in
kristalliner Form Uber eine streng periodische Ordnung der einzelnen Atome
verfiigen, sind diese in amorphen Metallen ohne RegelmaRigkeit angeordnet. Zur
Herstellung von amorphen metallischen Materialien, die auch als metallische Glaser
bezeichnet werden, gibt es verschiedene Techniken. Als Beispiele dafiir kénnen
unterschiedliche Dunnschichttechniken, mechanisches Legieren oder ein Ra-
scherstarrungsverfahren der flissigen Legierung genannt werden [Hilzinger, 2013].
Letzteres Verfahren kommt beim Herstellungsprozess der Ringbandkerne, die zur
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Dampfung der VFTs verwendet werden, zum Einsatz und soll daher n&her
beschrieben werden.

Beim Rascherstarrungs- oder auch Schmelzspinnverfahren wird die etwa 1400 °C
heiRe Schmelze der Legierung durch eine Keramikkanille auf ein sich schnell
drehendes und gekihltes Rad gespritzt. Um eine Abkuhlrate von 10° bis 10° K/s zu
erreichen, dreht sich das Rad mit einer Oberflachengeschwindigkeit von typischer-
weise 20 bis 40 m/s. Durch das blitzartige Abkuhlen nimmt das Metall nicht seine
sonst Ubliche kristalline Form an. Es bildet sich ein metallisches Glas mit einer
amorphen Struktur und sehr guten weichmagnetischen Eigenschaften. Bei diesem
Spritzvorgang entstehen lange Bénder mit einer Breite im Bereich von wenigen
Zentimetern. Die typische Dicke dieser Bander liegt zwischen 17 und 25 pym. In
diesem Zustand besitzt das Material neben einer hohen mechanischen Hérte auch
eine hohe Zugfestigkeit und dient als Ausgangsmaterial fir die nanokristallinen
Bauteile [Boll, 1990], [Hilzinger, 2013].

In einem zweiten Schritt werden die amorphen Bander einem GlUhprozess
unterzogen. Wahrend dieses Vorgangs kommt es im amorphen Material zu einem
kontrollierten Kristallisierungsprozess. Da sich die mechanischen Eigenschaften der
Bander dabei &ndern und das Material stark versprodet, werden die Bander zuvor zu
Ringbandkernen in der gewiinschten Form gewickelt. Bei dem typischerweise etwa
zehnstindigen Glihprozess werden die Ringbandkerne auf 500 bis 600 °C erhitzt.
Dabei entstehen kleine Eisen-Silizium-Kristalle, die durch Bor voneinander isoliert
sind. In Abhangigkeit der Temperatur und der Materialzusammensetzung werden die
Kristallkérner unterschiedlich groR. So steigert Kupfer die Keimbildung, wahrend
Niob das Kornwachstum hemmt und das Ausbilden von ungewiinschten Boriden
behindert. Die Grof3e der Kristallkérner und die Anteile der einzelnen Stoffe haben
Einfluss auf Eigenschaften wie die Koerzitivfeldstarke, Sattigungspolarisation, Curie-
temperatur und Permeabilitdt. Ideale weichmagnetische Eigenschaften werden
erzielt, wenn die KorngréRe im Bereich von 10 bis 15 nm liegt. Die einzelnen
eisenreichen Kristallkdrner werden dabei durch etwa 1 bis 2 nm dicke amorphe
Schichten voneinander getrennt und nehmen einen Anteil von etwa 70 bis 80 % des
Volumens ein. Aufgrund der Zusammensetzung und der GroRe der Kristallkdrner
wird dieses Material ,nanokristallin“ genannt [Flohrer, 2007], [Hilzinger, 2013].

Die Anisotropie der Ringbandkerne ldsst sich mit Hilfe von externen Magnetfeldern
einstellen. Dazu wird wahrend des Glihprozesses zur Kristallbildung ein externes
Magnetfeld angelegt. Alternativ werden die Ringe auch in einem zweiten Teil des
Gluhprozesses, bei dem aufgrund der geringeren Temperatur das Kristallwachstum
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nahezu zum Erliegen kommt, einem externen Magnetfeld ausgesetzt. Dadurch
werden die Weiss'schen Bezirke ausgerichtet und die Anisotropie des Werkstoffes
festgelegt. Die Temperatur und Dauer dieses Vorgangs bestimmt dabei die Starke
der induzierten Anisotropie. Hingegen gibt die Richtung des duReren Magnetfeldes
die Richtung der induzierten Anisotropie vor, die theoretisch beliebig einstellbar ist.
Am héaufigsten sind jedoch Ringbandkerne mit Quer- oder L&ngsanisotropie zu
finden. Durch die induzierte Anisotropie kdnnen wichtige weichmagnetische
Eigenschaften wie die Form der Hysteresekurve und die Permeabilitdt eingestellt
werden [Flohrer, 2007], [Hilzinger, 2013].

Die untersuchten Ringbandkerne sind mit blauen Kunststoffgehdusen, die den
Ringen Form und Stabilitét verleihen, umschlossen.

4.3.1.3 Materialeigenschaften

Die Eigenschaften der nanokristallinen Ringbandkerne beruhen auf der Struktur des
Werkstoffes. Diese ist wiederum von der Materialzusammensetzung und dem
Fertigungsprozess abhéngig. Die Legierungszusammensetzung der untersuchten
Kerne kann mit Fez35CuiNbsSiis5B7 angegeben werden. Hingegen liegt in den
Fertigungsparametern das Know-how der Hersteller, das daher vertraulich behandelt
wird. Den Datenblattern der einzelnen Produkte kénnen die jeweiligen Eigenschaften
entnommen werden. So kdnnen Ringbandkerne mit einer verschwindend kleinen
Magnetostriktion hergestellt werden. Dabei kompensiert sich die Magnetostriktion der
nanokristallinen Kristallkerne mit der Magnetostriktion des amorphen Materials, das
die Kerne umschlie3t. Der spezifische elektrische Widerstand des nanokristallinen
Materials liegt bei rund 115 pQcm. Einzelne Bandlagen der untersuchten Kerne sind
durch eine Oxidschicht isolierend voneinander getrennt. Die Séattigungsinduktion Bgat
wird mit 1,2 T angegeben und ist damit deutlich héher als bei gewdhnlichen
Ferritmaterialien.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Permeabilitat. Der Wertebereich, in dem die
Permeabilitét eingestellt werden kann, reicht von 1000 bis hin zu 200 000. Abh&ngig
von der Richtung, dem Betrag und der Dauer des externen Magnetfeldes beim
Tempern kann die Abhédngigkeit der Permeabilitit durch die Magnetisierung
beeinflusst werden. Beim Tempern mit einem Magnetfeld 1dngs der Bandrichtung
entsteht eine Langsanisotropie. Die magnetisch leichte Achse ist damit parallel zum
Magnetfeld, das von einem Strom durch den Ring erzeugt wird. Entsprechende
Ringbandkerne haben eine rechteckige Hysteresekurve und eine Permeabilitdt mit
starker Feldabhéngigkeit. Durch das Tempern im Querfeld ergibt sich eine
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Queranisotropie, bei der die leichte Achse quer zum anliegenden Feld verlduft. Die
resultierende Hysteresekurve ist sehr flach und die Permeabilitdt ist bis zur
magnetischen Sattigung relativ konstant. In Abbildung 4-36 sind neben einer
rechteckigen so genannten Z-Hystereseschleife und einer sehr flachen so genannten
F- Hystereseschleife Ringbandkerne mit Quer- und Langsanisotropie dargestellt. Die
fur die Dampfung von VFTs eingesetzten Ringbandkerne verfligen uUber eine
Queranisotropie und somit Uber eine flache Hysteresekurve. [Flohrer, 2007],
[MAGNETEC, 2013].

B4

Langs- Quer-
anisotropie anisotropie

A

Abbildung 4-36: Breite Z-Hysteresekurve und flache F-Hysteresekurve (links) und
Ringbandkerne mit Ldngs- und Queranisotropie (rechts) [Flohrer, 2007].

Uberschreitet die anliegende Feldstarke die Sattigungsfeldstérke, sind alle Domanen
ausgerichtet und es kann keine weitere Polarisation stattfinden. Dadurch nimmt die
Permeabilitdt eines nanokristallinen Ringbandkernes bei einer Aussteuerung nahe
der Sattigungsflussdichte stark ab. Auch mit steigender Frequenz verringert sich die
Permeabilitdt des Materials. Die Permeabilitdt der verwendeten Ringe in Abhéngig-
keit der Frequenz wird im Kapitel 4.3.1.5 beschrieben.

Fir die Versuche zur Dampfung von VFTs wurden Ringbandkerne aus dem Material
NANOPERM der Firma MAGNETEC mit Permeabilitaten von 8 000, 30 000 und Uber
45 000 untersucht. Diese Werte sind den Datenblattern der Ringbandkerne
entnommen und gelten fur eine Frequenz von 10 kHz. Auch die GréRe der Kerne
wurde variiert. So kamen Ringe mit einem Durchmesser D von 20, 30 und 50 cm
zum Einsatz. Tabelle 4-1 zeigt den Durchmesser, die Permeabilitdt, die Anzahl und
die Typbezeichnung der Ringe, welche fur die Untersuchung der VFT-
Dampfungseigenschaften zur Verfiigung standen.
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M =8000 u=30000 w=45000

D = 20 em M-457 M-117 M-617
20 Ringe 10 Ringe 8 Ringe
M-582
D=30cm 1Ring - --
M-603
D =50cm 1 Ring -- --

Tabelle 4-1: Durchmesser D, Permeabilitét u, Anzahl und Typbezeichnung der untersuchten
Ringbandkerne.

4.3.1.4 Verlustmechanismen in nanokristallinen Bandern

Die Verluste der nanokristallinen Ringbandkerne im Bereich niedriger Frequenzen
sind relativ gering. Daher eignen sie sich beispielsweise auch besonders gut in EMV-
Filteranwendungen oder als Ubertrager. Da verschiedene Verlustmechanismen zum
Gesamtverlust beitragen, werden die Wichtigsten im Folgenden vorgestellt.

Durch das Ummagnetisieren der Kerne werden, wie in Kapitel 4.3.1.1 beschrieben,
die Elementarmagneten des Materials dem auReren Feld entsprechend ausgerichtet
und die Magnetisierung der Probe &ndert sich. Die Verluste, welche durch die
Vorgdnge beim Ummagnetisieren entstehen, werden als Hystereseverluste
bezeichnet. Um den Einfluss dynamischer Verlustprozesse zu minimieren, wird diese
Verlustkomponente bei einem quasistatischen Magnetisierungsvorgang bestimmt.
Die Flache der Hysteresekurve bildet die Verluste wahrend eines Ummagnetisie-
rungsvorgangs ab. FiUr eine quasistatische Magnetisierung ist sie sehr flach
(Abbildung 4-37). Der Hystereseverlust der untersuchten Ringbandkerne ist aufgrund
ihrer nanokristallinen Struktur nahezu vernachlassigbar [Flohrer, 2007], [Hilzinger,
2013].

I‘I’

dynamisch

Abbildung 4-37: Schmale Hysteresekurve einer quasistatischen Ummagnetisierung im
Vergleich zu einer breiten Hysteresekurve einer Ummagnetisierung mit héheren
Frequenzen (dynamisch,).
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Werden die Kerne mit héherer Frequenz ummagnetisiert, wird die Hysteresekurve

breiter und die Verluste steigen (Abbildung 4-37). Die Ursache flr diese dynamische

Verlustkomponente sind Wirbelstrome, die mit steigender Frequenz zunehmen. Sie

werden hauptséachlich durch zwei unterschiedliche Phanomene verursacht [Flohrer,
2007], [Hilzinger, 2013]:

Beim klassischen Wirbelstromverlust, der auch als Makrowirbelstromverlust
bezeichnet wird, werden durch ein in Bandrichtung zeitlich veranderliches
Magnetfeld Wirbelstrdome in den einzelnen Bandlagen induziert (siehe Abbil-
dung 4-38). Bei einer sinusférmigen Induktionsdnderung unterhalb der Satti-
gung ist er proportional zur Frequenz und zum Quadrat der maximalen
Induktion. Mit zunehmender Induktionsrate dB/dt wird die Wirbelstromstruktur
inhomogener und im Inneren des Materials wird das &uRere Feld durch die
Wirbelstrome abgeschwacht (Skineffekt). Werden die Ringbandkerne bis zur
Sattigung oder dariiber hinaus magnetisiert, andert sich auch die effektive
Permeabilitédt des Materials. Eine Berechnung der klassischen Wirbelstromver-
luste ist daher fir Magnetisierungsvorgange, wie sie durch VFTs verursacht
werden, nur schwer mdéglich.

Weitere nicht zu vernachldssigende Verluste sind unter dem Begriff Uber-
schussverluste zusammengefasst. Vor allem der Rotationsiiberschussverlust
ist bei Materialien mit Queranisotropie zu berlicksichtigen. Bei einer Magneti-
sierung im Bereich der magnetischen Sattigung tragt dieser Mechanismus ei-
nen grofRen Teil zum Gesamtverlust bei. Er wird daher im Folgenden kurz
beschrieben.

Die spontane Magnetisierung einzelner Doménen kann als ein Vektor Mg be-
trachtet werden. Bei den untersuchten Materialien ist der Betrag von Mg stets
1,2 T (Sattigungsinduktion) und lediglich die Ausrichtung des Vektors wird va-
riiert. Im entmagnetisierten Zustand ist die Summe Uber alle Doménen null.
Der Vektor Mg setzt sich aus einem Anteil My, der ldngs des Bandes in Feld-
richtung verlauft, und einem Anteil My, der quer zur Bandrichtung langs der
leichten Achse der Ringbandkerne verlauft, zusammen. Wird nun ein dufleres
Feld angelegt, wird der Vektor Mg in Richtung des &ufieren Feldes gedreht.
Dadurch erfahren auch beide Richtungskomponenten eine Anderung. Die An-
derung der Magnetisierung in y-Richtung wird durch den klassischen Wir-
belstromverlust erfasst. Zusatzlich werden durch die verédnderliche x-
Komponente ebenfalls Wirbelstréme induziert. Diese so genannten Mikrowir-
belstréme bilden den Uberschussverlust durch Magnetisierungsrotation. Da
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auch hier das Verhalten des Materials im Bereich der Sattigung nicht genau
bekannt ist, kénnen durch Mikrowirbelstréme entstehende Uberschussverluste
ebenfalls nicht berechnet werden.

In Abbildung 4-38 sind die Wirkmechanismen des klassischen Wirbelstromverlusts
aufgrund eines veranderlichen externen Magnetfeldes und des Mikrowirbelstromver-
lustes durch Magnetisierungsrotation dargestellt.

Makrowirbelstréme
(klassischer Wirbelstromverlust)

H

’ — Mikrowirbelstrome
Bandachse

(Uberschussverlust)

@- Magnetisierungsanderung
+“—>
d

%,
Y7,
%:e\

Abbildung 4-38: Schematische Darstellung der Domé&nenstruktur und der bei Wechselfeld-
magnetisierung induzierten Wirbelstréme in einem Band mit Queranisotropie nach
Herzer [23].

4.3.1.5 Bestimmung der Permeabilitat

Ein Ring aus einem ferromagnetischen Werkstoff, der um einen elektrischen Leiter
angeordnet wird, entspricht einer in den Stromkreis eingefiigten Impedanz. Mit Hilfe
eines Impedanzanalysators kann die eingefiigte Impedanz in Abhangigkeit der
Frequenz fir kleine Aussteuerungen weit unterhalb der Sattigung gemessen werden.
Die Impedanz der Ringbandkerne kann durch eine Reihenschaltung eines Wider-
stands und einer Induktivitdt abgebildet werden. Mit den Gleichungen 4-5, 4-6 und
4-7 lasst sich unter Berlcksichtigung der Messwerte die Permeabilitét als Funktion
der Frequenz berechnen. Zur Messung der Impedanz wurde der Impedanzanalysator
4294A von Agilent eingesetzt. Mit ihm wurden jeweils Betrag und Phase der Ringe
vom Typ M-617, M-117 und M-457 im Frequenzbereich von 10 kHz bis 100 MHz
gemessen. Diese Ringe unterscheiden sich lediglich durch ihre Permeabilitédt. Der
Durchmesser aller drei Ringtypen ist konstant. Zur Messung wurde ein Draht in einer
mdglichst kleinen Schleife durch jeweils einen Ring gefiihrt und in der Aufnahme des



94 4 Neue Strategien zur Dampfung von VFTs

Impedanzanalysators befestigt. Der Einfluss des Drahts wurde durch eine Kalibrie-
rungsmessung, bei der der Draht ohne Ringbandkerne vermessen wurde, bertck-
sichtigt. Der verwendete Impedanzanalysator bietet die Mdglichkeit, die
Messergebnisse in Form des Reihenersatzschaltbildes auszugeben. In
Abbildung 4-39 sind die Induktivitdt Ls und der Widerstand Rs der untersuchten
Ringbandkerne im Frequenzbereich von 10 kHz bis zu 100 MHz abgebildet. Es
handelt sich dabei um Mittelwerte aus Messungen von acht Ringbandkernen des
jeweiligen Typs.
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Abbildung 4-39: Gemessene Impedanz der Ringe vom Typ M-617, M-117 und M-457 im
Frequenzbereich von 10 kHz bis 100 MHz. Die Impedanz wird in der Form einer
Serienersatzschaltung aus einer Induktivitét Ls (gestrichelte Linie) und einem Wi-
derstand R; (durchgezogene Linie) dargestellt.

Auffallig ist, dass die induktive Komponente der Impedanz mit steigender Frequenz
deutlich abnimmt. Die induktiven Werte bei niedriger Frequenz sind stark von der
Permeabilitat des jeweiligen Ringtyps abhéngig. Der Ohm’sche Anteil nimmt
hingegen mit steigender Frequenz stark zu, so dass die Abhangigkeit von der
Permeabilitét der Ringbandkerne weniger deutlich ausgepréagt ist. Dies deutet darauf
hin, dass vor allem die Ohm’schen Verluste, die hauptsachlich auf Wirbelstromverlus-
ten beruhen, zur Dampfung im relevanten Frequenzspektrum beitragen. In
Abbildung 4-40 sind der Real- und Imaginarteil sowie der Betrag der Permeabilitat im
Frequenzbereich von 10 kHz bis zu 100 MHz dargestellt. Sie sind aus den
Messergebnissen mit Hilfe der Gleichungen 4-5, 4-6 und 4-7 berechnet worden.
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Abbildung 4-40: Betrag (u), Real- (u’) und Imaginérteil (u”’) der Permeabilitat der Ringband-
kerne vom Typ M-617, M-11 und M-457.

Die berechneten Betrdge der Permeabilitdt stimmen mit den in den Datenblattern
angegebenen Werten bei 10 kHz gut lberein. Der Betrag p und der Realteil p” der
Permeabilitét beginnt bei den Ringen mit héherer Permeabilitét bereits bei niedrige-
ren Frequenzen abzunehmen. Ebenso ist das Maximum des Imaginarteils bei
hochpermeablen Ringbandkernen bereits bei Frequenzen unterhalb 100 kHz
erreicht. Im Frequenzbereich, der fur die VFT-Dampfung wichtig ist (oberhalb
1 MHz), ist der Betrag der Permeabilitat bei allen Ringen bereits deutlich abgefallen.
Jedoch haben die Ringe mit der initial héheren Permeabilitdt auch in diesem
Frequenzbereich noch eine héhere Permeabilitat als die Niederpermeablen.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muss berlcksichtigt werden, dass die
Messungen im Kleinspannungsbereich durchgefihrt wurden und daher die
Aussteuerung wesentlich geringer als unter VFT-Beanspruchung ist. Das Verhalten
des nanokristallinen Materials weicht jedoch bei einer Aussteuerung im Bereich der
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magnetischen Sattigung deutlich vom beschriebenen Verhalten ab. Daher wird im
folgenden Kapitel die Impedanz der Ringbandkerne bei Hochspannungsmessungen
untersucht.

4.3.2 Eigenschaften bei VFT-Beanspruchung

Der Impedanzanalysator verwendet zur Messung der Impedanz Signale von bis zu
20 mA. Die Aussteuerung, welche die Ringbandkerne wahrend der Impedanzmes-
sungen dadurch erfahren, ist sehr gering und nicht mit der durch VFTs verursachten
Aussteuerung vergleichbar. Da das nanokristalline Material durch die VFTs sehr
stark ausgesteuert und teilweise sogar magnetisch geséttigt wird, unterscheiden sich
die Eigenschaften der Ringbandkerne bei VFT-Beanspruchung von der Messung mit
dem Impedanzanalysator. Die Eigenschaften kénnen nicht direkt wahrend der VFT-
Einwirkung gemessen werden. Daher soll die Impedanz der Ringe mit Hilfe der
Reflektion, die VFTs an den Ringbandkernen erfahren, abgeschétzt werden.

4.3.2.1 Theoretische Betrachtung der Reflektion an Ringbandkernen

Nanokristalline Ringbandkerne, die um den Innenleiter der GIS angeordnet sind,
stellen eine Erhéhung der Impedanz dar. Nach Gleichung 3-6 in Kapitel 3.2.1 betragt
die Wellenimpedanz 'y der GIS rund 70 Q. Die eingeflgte Impedanz der Ringe Zg
addiert sich zur Impedanz der GIS, so dass fir die Gesamtimpedanz ", an der Stelle
der Ringe gilt:

L= +Z,=70Q+Z, 4-8

Damit entsteht am Einbauort der Ringe ein Impedanzsprung, an dem eine Wander-
welle reflektiert bzw. gebrochen wird. Der Reflektionsfaktor r an einem derartigen
Impedanzsprung ist wie folgt definiert [Kichler, 2009]:

r

r_Fz—R _w,
r,+I, w,

4-9

Dabei ist w, die hinlaufende Welle und w; die riicklaufende Welle, die aus der
Reflektion der hinlaufenden Welle an den Ringbandkernen resultiert. Wird wie in
Abbildung 3-13 der Sensor 3 direkt vor den Ringbandkernen angeordnet, kann mit
ihm die Summe aus der hin- und riicklaufenden Welle direkt an der Reflektionsstelle
gemessen werden. Flr die resultierende Spannung w unmittelbar an der Reflekti-
onsstelle gilt:

W=W, +W, 4-10
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Mit einer Referenzmessung, bei der keine Ringe eingebaut sind und somit keine
Reflektion an den Ringen entsteht, kann am Sensor 3 die Spannung der hinlaufen-
den Welle gemessen werden. Wird die Spannung der hinlaufenden Welle wy, von der
Spannung der resultierenden Welle w subtrahiert, erhdlt man die Spannung der
ricklaufenden Welle w,. Durch den Vergleich der hin- und ricklaufenden Welle nach
Gleichung 4-9 kann der Reflektionsfaktor bestimmt werden.

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, hat eine VFT einen komplexen Spannungsverlauf,
der sich aus vielen Uberlagerungen zusammensetzt. Eine zusétzliche Reflektions-
stelle, wie sie durch die nanokristallinen Ringe verursacht wird, hat dadurch
weitreichende und multiple Auswirkungen auf den Verlauf der VFT. Daher muss zur
Bestimmung des Reflektionsfaktors die Spannung der ersten Spitze betrachtet
werden, da nur unmittelbar an dieser die erste Reflektion der Wanderwelle an den
Ringbandkernen gemessen werden kann.

Mit Hilfe des Reflektionsfaktors lasst sich nach Gleichung 4-9 die Gesamtimpedanz
I, berechnen. Unter Berlicksichtigung der Gleichung 4-8 und dem Wellenwiderstand
"1 der GIS folgt daraus schlieRlich die Impedanz der Ringe bei VFT-Beanspruchung.
Dieser Wert ist lediglich der Betrag der Impedanz. Die Phasenbeziehung lasst sich
mit dieser Messmethode nicht bestimmen.

4.3.2.2 Messung der Eigenschaften bei VFT-Beanspruchung

Zur Bestimmung der Impedanz der Ringbandkerne bei VFT-Beanspruchung wurde
der Versuchsaufbau entsprechend der Abbildung 3-13 installiert. Dadurch ist es
mdglich, die Spannung direkt vor den Ringbandkernen am Sensor 3 zu messen und
daraus nach dem im Kapitel 4.3.2.1 beschriebenen Vorgehen die Impedanz der
Ringbandkerne zu bestimmen. Die Funkenstrecke war so eingestellt, dass bei etwa
600 kV ein Uberschlag erfolgte. Mehrere Versuchsvarianten mit keinem und
unterschiedlich vielen Ringen der einzelnen Typen wurden durchgefiihrt. Beispielhaft
daflir werden in Abbildung 4-41 zunachst die Ergebnisse von jeweils acht Ringen der
unterschiedlichen Materialtypen vorgestellt. Es féllt auf, dass bei den Versuchen mit
hochpermeablen Ringbandkernen die erste Spitze der VFTs héher als die Referenz
ist. Dies ist auf die Reflektion zuriickzufilhren, die zu einer Uberlagerung der hin- und
ricklaufenden Welle flihrt. Alle weiteren VFT-Spitzen sind aufgrund der Dampfung
durch die Ringbandkerne bereits deutlich reduziert.
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Abbildung 4-41: VFTs mit jeweils acht Ringbandkernen unterschiedlicher Materialien am
Sensor 3 gemessen.

In Abbildung 4-42 ist die erste Spitze der VFTs vergrofiert dargestellt. Am Beispiel
der Messung mit acht Ringen vom Typ M-617 (rote Kurve) ist dargestellt, dass sich
die Gesamtwelle w aus der hinlaufenden Welle wy und der riicklaufenden Welle w;
zusammensetzt. Da die hinlaufende Welle wy der Referenzmessung (blaue Kurve)
entspricht, ist folglich die riicklaufende Welle w, die Differenz aus der Messung mit
Ringbandkernen (rote Kurve) und der Referenzmessung (blaue Kurve).
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Abbildung 4-42: Erste Spitze der VFTs mit jeweils acht Ringbandkernen unterschiedlicher
Materialien am Sensor 3 gemessen.



4.3 Nanokristalline Ringbandkerne 99

Aus den Spannungswerten der hin- und ricklaufenden Welle Idsst sich mit den
Gleichungen 4-8 und 4-9 die eingefligte Impedanz der installierten Ringe berechnen.
Fur das in Abbildung 4-43 gezeigte Beispiel mit acht Ringen des Typs M-617 erhalt
man eine Impedanz von rund 40 Q. Unter der Annahme, dass jeder Ring gleich viel
zur gemessenen Impedanz beitragt, ergibt sich fur die Impedanz eines einzelnen
Ringes bei VFT-Beanspruchung etwa 5 Q.

Diese Ergebnisse konnten durch weitere Versuche bestétigt werden, bei denen der
Einfluss unterschiedlicher Parameter untersucht wurde. Auftretende Abweichungen
lagen im Bereich der Messungenauigkeit. Die untersuchten Parameter sind im
Folgenden zusammengefasst:

- Variation der Anzahl der eingebauten Ringbandkerne (jeweils acht und vier
Ringbandkerne)

- Halbierung der VFT-Grundfrequenz durch Kurzschluss am GIS-Ende (siehe
Kapitel 3.2.2.1)

- Verlangsamung der Anstiegszeit der VFTs von 3,5 ns auf 14 ns

- Reduzierung der VFT-Amplitude um etwa 50 %

Die bei allen Versuchen gewonnenen Impedanzwerte liegen unter Verwendung des
jeweiligen Ringtyps und konstanter Ringanzahl im Bereich derselben GréRenord-
nung. Somit scheint der Einfluss durch die Grundfrequenz der VFTs, der Span-
nungsamplitude und der Anstiegszeit im jeweils untersuchten Bereich
vernachléssigbar. Da die untersuchten Bereiche jeweils typisch fur VFTs sind,
kénnen die gemessenen Impedanzen auch fir VFT-Beanspruchung allgemein als
hinreichend genau betrachtet werden.

Die Versuche mit einer unterschiedlichen Anzahl an Ringbandkernen des gleichen
Typs deuteten auf einen ndherungsweise proportionalen Zusammenhang zwischen
Impedanz und Ringanzahl hin. Dabei haben die beiden hochpermeablen Ringband-
kerne (M-617 und M-117) ndherungsweise die gleiche Impedanz. Sie ist deutlich
héher als die Impedanz eines Rings vom Typ M-457 mit niedriger Permeabilitdt. Die
durchschnittlichen Impedanzwerte pro Ring eines jeweiligen Typs sind in Tabelle 4-2

zusammengefasst.
Ringtyp M-617 M-117 M-457
Durchschnittliche Impedanz 5Q 5Q 20Q

Tabelle 4-2: Durchschnittliche Impedanz der Ringbandkerne bei VFT-Beanspruchung.
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4.3.3 Experimentelle Untersuchungen der Dampfung

In diesem Kapitel werden Ergebnisse vorgestellt, die bei zahlreichen Versuchen mit
nanokristallinen Ringbandkernen gewonnen werden konnten. Untersuchungen mit
VFTs wurden am Standardversuchsaufbau, wie er in Kapitel 3.2.1 vorgestellt wurde,
durchgefiihrt. Dadurch konnte die Spannung sowohl vor (Sensor 1) als auch nach
der Funkenstrecke und den eingebauten Ringen (Sensor 2) gemessen werden. In
Abbildung 4-44 ist die Dampfung von 38 Ringbandkernen mit einem Durchmesser
von 20 cm dargestellt. Acht Ringe vom Typ M-617, zehn Ringe vom Typ M-117 und
20 Ringe vom Typ M-457 wurden dazu um den Innenleiter angeordnet. Am Sensor 1
(Abbildung 4-44 oben) wird die Dampfung erst sichtbar, nachdem die gedampften
Wanderwellen den Sensor erreichen. Ab diesem Zeitpunkt sind nahezu keine VFT-
Spitzen sichtbar. Am Sensor 2 (Abbildung 4-44 unten) wird bereits die erste Spitze
nahezu komplett gedampft. Da den Sensor 2 nur Wanderwellen erreichen, die
bereits die Ringe durchlaufen haben und gedampft sind, wird bei den folgenden
Versuchen die Dampfung meist anhand der Messungen am Sensor 2 beschrieben.
Wie in Abbildung 4-44 gezeigt wird, werden die VFTs am Sensor 1 jedoch in
gleichem Malfie gedampft.

> 600
-
(=]
é 400 Sensor 1
§ 200 —— Referenz
(7] —— alle Ringe
0
-200
2 400
o
S 300 Sensor 2
% 200 —— Referenz
@ alle Ringe
100
0
-100 | | | | | | | |
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit/ ns

Abbildung 4-44: VFTs, die mit 38 Ringen geddmpft wurden (rot), im Vergleich zu nicht
geddmpften VFTs (blau) am Sensor 1 (oben) und Sensor 2 (unten) gemessen.
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Trotz der starken Dampfung der VFTs, wie sie in Abbildung 4-44 abgebildet ist, kann
unter bestimmten Voraussetzungen der Einsatz der Ringbandkerne auch zu einer
Erhéhung der VFT-Amplituden an gewissen Orten der GIS fiihren. Die Uberlagerung
der an den Ringen reflektierten Wanderwelle fihrt in unglinstigen Féllen zu héheren
Amplituden. Dieser Effekt wurde in Kapitel 4.3.2 genutzt, um die Impedanz der Ringe
bei VFT-Beanspruchung zu bestimmen. Durch eine abgestimmte Positionierung der
Ringbandkerne kann diesem Effekt jedoch entgegengewirkt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungen verschiedener Parameter
auf die Dampfung der VFTs untersucht. Neben dem Einfluss von Anzahl, Permeabili-
tédt und Grofke der Ringbandkerne werden auch die Auswirkungen verschiedener
Formen der VFTs und der Positionierung der Ringe betrachtet. Aber auch Erkennt-
nisse zum Verhalten bei Nennspannung und zur Alterung werden vorgestellt. Die im
Folgenden gezeigten Messungen sind jeweils reprasentative Beispiele der
entsprechenden Untersuchungen.

4.3.3.1 Einfluss der Anzahl verwendeter Ringbandkerne

Um die Abhangigkeit der Dampfung von der Anzahl eingebauter Ringbandkerne zu
bestimmen, wurden unterschiedlich viele Ringe vom Typ M-457 um den Innenleiter
der GIS angeordnet. In Abbildung 4-45 wird die Dampfung von zwei, funf, zehn und
zwanzig Ringbandkernen mit einer Referenzmessung ohne Ringe verglichen.
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Abbildung 4-45: VFTs am Sensor 2, die mit zwei, fiinf, zehn und zwanzig Ringbandkernen
vom Typ M-457 geddmpft wurden, im Vergleich zu einer nicht gedédmpften VFT.
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Es ist deutlich zu sehen, dass die VFTs, welche mit 20 Ringbandkernen gedampft
werden, die kleinsten Amplituden aufweisen. Die erste Spitze ist gegentber der
Referenzmessung um rund 20 % gedampft. Sind nur wenige Ringe zur Dampfung
der VFTs eingesetzt, fallt die Dampfung deutlich geringer aus. Dadurch kann eine
deutliche Reduzierung der Amplituden erst dann erreicht werden, wenn die
Wanderwellen die Ringe mehrmals durchlaufen haben. Dies kann an den hinteren
Spitzen der VFT gut erkannt werden. Die erste negative Spitze der in Abbildung 4-45
gezeigten VFT (bei etwa 55 ns) wird daher in Abbildung 4-46 vergroRert dargestellt.
Um zu verdeutlichen, dass die Dampfung der VFTs nahezu linear mit der Anzahl
eingebauter Ringe zunimmt, sind in Abbildung 4-46 noch zusétzlich die gemessenen
Spannungen der Versuche mit einem und drei eingebauten Ringen eingefiigt.
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Abbildung 4-46: Vergr6Berung der ersten negativen Spitze aus Abbildung 4-45 durch
Spannungsverlédufe aus Versuchen mit einem und drei Ringbandkernen ergénzt.

4.3.3.2 Einfluss der Permeabilitat

Eine wichtige KenngréRe weichmagnetischer Materialien ist die Permeabilitat. Um
den Einfluss der Permeabilitét auf die VFT-Dampfung der nanokristallinen Ringband-
kerne zu untersuchen, sind jeweils acht Ringe vom Typ M-457 (U@ 10kHz = 7 000),
M-117 (Ur@ 10kHz = 30 000) und M-617 (U@ 10 kHz > 45 000) in die Versuchsanordnung
eingebaut worden. Die entsprechenden VFTs werden in Abbildung 4-47 mit einer
Referenzmessung ohne Ringe verglichen. Die groRte Ddmpfung wird mit den Ringen
vom Typ M-617 erzielt, da sie die groRte Permeabilitét besitzen. Bereits das erste
Maximum der VFT wird mit acht Ringen um etwa 20 % gedampft.
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Abbildung 4-47: VFTs am Sensor 2, die mit jeweils acht Ringbandkernen vom Typ M-457,
M-117 und M-617 gedémpft wurden, im Vergleich zu einer nicht geddmpften VFT.

4.3.3.3 Einfluss des Durchmessers der Ringbandkerne

Mit Hilfe von unterschiedlich groBen Ringbandkernen, die jeweils aus nanokristalli-
nem Material mit einer Permeabilitdt von pg1okHz =7 000 bestehen, wurde der
Einfluss der Ringgréfe untersucht. Dazu wurde jeweils ein Ring vom Typ M-457,
M-582 und M-603 in die Versuchs-GIS eingebaut. In Tabelle 4-3 sind die geometri-
schen Abmessungen dieser Ringe aufgefihrt.

auBerer innerer

Durchmesser  Durchmesser Breite Volumen
M-457 20 cm 17,5 cm 3cm 281 cm®
M-582 30 cm 25 cm 3cm 825 cm®
M-603 50 cm 45 cm 3cm 2700 cm®

Tabelle 4-3: Geometrische Abmessungen der Ringbandkerne vom Typ M-457, M-582 und
M-603.

In Abbildung 4-48 sind die VFTs, die mit den unterschiedlich groRen Ringbandkernen
gedampft wurden, und eine nicht gedampfte Referenz-VFT dargestellt. Da die
Dampfung der niederinduktiven Ringbandkerne sehr gering ist und jeweils nur ein
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Ring zur Verfligung stand, kann die Dampfung erst beurteilt werden, nachdem die
Wanderwellen mehrfach durch die Ringe gewandert sind. Daher ist in Abbildung 4-48
die vierte positive Spitze der VFTs vergrofiert dargestellt. Die Dampfung der VFTs ist
trotz der unterschiedlich groen Ringbandkerne ndherungsweise gleich. Durch das
deutlich groRere Volumen der groflen Ringe wird mehr nanokristallines Material
eingesetzt. Dies wird jedoch durch den Rickgang des magnetisches Felds, der mit
zunehmendem Abstand zum Innenleiter entsteht, kompensiert. Fir einen effektiven
Einsatz missen die Ringbandkerne folglich mdglichst nahe am Innenleiter angeord-
net sein, da dort die h6chsten magnetischen Feldstarken auftreten.
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Abbildung 4-48: VFTs am Sensor 2, die mit jeweils einem unterschiedlich groBen Ringband-
kern vom Typ M-457, M-582 und M-603 geddmpft wurden, im Vergleich zu einer
nicht gedémpften VFT.

4.3.3.4 Einfluss der Position und Anordnung der Ringbandkerne

Wie bereits bei der Bestimmung der Ringimpedanz unter VFT-Beanspruchung in
Abschnitt 4.3.2.2 deutlich wurde, kann durch den Einsatz der Ringbandkerne auch
eine lokale Erhéhung der VFT-Amplitude entstehen. Der Einbauort der Kerne hat
somit direkten Einfluss auf die VFTs. Zur Bestimmung der Auswirkungen, die durch
unterschiedliche Positionen der Ringbandkerne verursacht werden, sind jeweils acht
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Ringe vom Typ M-617 an unterschiedlichen Positionen in die Standardversuchsan-
ordnung eingebaut worden. In Abbildung 4-49 sind die Positionen der Ringbandkerne
dargestellt.

Position 1 Position 2 Position3  Position 4

Sensor 1 Sensor 2

Abbildung 4-49: Einbauorte von jeweils acht Ringbandkernen des Typs M-617 zur
Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Positionen auf die Ddmpfung.

Der Einfluss, den die Position der Ringe auf den VFT-Verlauf hat, ist in Abbil-
dung 4-50 dargestellt. Wahrend die Ringe an Position 1 und 2 eine néherungsweise
gleiche Dampfung verursachen, wird durch die Ringe an Position 3 die erste Spitze
zunachst erhoht. Im weiteren Verlauf der VFT wird jedoch eine mit den Ringen an
Position 1 und 2 vergleichbare Dampfung erzielt.
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Abbildung 4-50: VFTs am Sensor 2, die mit jeweils acht Ringbandkernen vom Typ M-617 an
unterschiedlichen Positionen in der GIS geddmpft wurden, im Vergleich zu einer
nicht geddmpften VFT.
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Die Ursache fur die erhdhte erste VFT-Spitze ist die Reflektion an den Ringbandker-
nen. Dadurch kommt es direkt vor den Ringbandkernen zu einer Uberlagerung aus
der einlaufenden und reflektierten VFT. Da der Sensor 2 direkt vor der Position 3 der
Ringe liegt, kann die Uberlagerung in diesem Fall gemessen werden. Sind die Ringe
an Position 4 eingebaut, fihren sie zu keiner effektiven Dampfung. Als Grund dafur
kann das offene Ende der GIS, vor dem die Ringe direkt angeordnet sind, angese-
hen werden. Ein offenes Ende ist fir eine stehende Welle, wie sie sich in der GIS
ausbildet, ein Stromknoten. Dies bedeutet, dass durch die Ringbandkerne kein Strom
flieBt und somit kein magnetisches Feld die Ringe durchsetzt. Wird das GIS-Ende
durch Kupferbander kurzgeschlossen, kann mit Ringen an Position 4 ebenfalls eine
Dampfung erzielt werden.

Bisher wurden die Ringe stets direkt nebeneinander um den Innenleiter angeordnet.
Durch eine verteilte Anordnung der Ringe, wie sie in Abbildung 4-51 an Position 2
und 3 dargestellt ist, wird die Impedanz der Ringe Uber eine langere Distanz verteilt.
Position 1 befindet sich direkt an der Funkenstrecke. Jeweils vier Ringbandkerne
wurden auf beiden Seiten der Funkenstrecke angeordnet.

Position 2 Position 3

Sensor 1 Sensor 2

Abbildung 4-51: Einbauorte von jeweils acht lber eine ldngere Strecke verteilte Ringband-
kerne des Typs M-617 zur Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Posi-
tionen auf die Dédmpfung.

Sind die Ringe auf beiden Seiten der Funkenstrecke (Position 1) und verteilt an
Position 2 angeordnet, kann am Sensor 2 ndherungsweise die gleiche Dampfung wie
bei direkt nebeneinander angeordneten Ringen, die sich zwischen Funkenstrecke
und Sensor 2 befinden, gemessen werden. Es sind jeweils acht Ringe wirksam.
Somit bleiben die Gesamtimpedanz und damit auch die Gesamtdampfung konstant
und vom Abstand zwischen den Ringbandkernen unabhé&ngig. Die Erhdhung der
ersten VFT-Spitze féllt jedoch geringer aus, wenn die Ringe an Position 3 Uber eine
langere Strecke verteilt sind. Der Impedanzsprung an den Ringbandkernen, die mit
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Abstand zueinander angeordnet sind, ist somit niedriger als an mehreren direkt
nebeneinander liegenden Ringen. Da sich bei dieser Anordnung einige Ringe bereits
in der Nahe des offenen Endes der GIS befinden und dadurch mit weniger Strom
durchflossen werden, ist die Dampfung der folgenden VFT-Spitzen zunachst etwas

geringer.
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Abbildung 4-52: VFTs am Sensor 2, die mit jeweils acht (ber eine lédngere Strecke verteilten
Ringbandkernen vom Typ M-617 an unterschiedlichen Positionen in der GIS ge-
démpft wurden, im Vergleich zu einer nicht gedémpften VFT.

Die Auswertung der Messungen am Sensor 1 ergaben, dass durch die Anordnung
von jeweils vier Ringen beidseitig der Funkenstrecke bereits die erste Spitze der
VFTs gedampft wird. Dies kann darauf zurlickgefihrt werden, dass die VFT-Welle
bereits vier Ringbandkerne durchlauft, bevor sie am Sensor 1 gemessen wird.

4.3.3.5 Einfluss unterschiedlicher VFT-Parameter

In zahlreichen Versuchen wurde untersucht, ob Grundfrequenz, Anstiegszeit und
Amplitude der VFTs Einfluss auf das Dampfungsvermdégen der VFTs hat. Die
Grundfrequenz der VFTs wurde durch unterschiedliche Abschliisse des GIS-Endes
zwischen 15 MHz und 7,5 MHz variiert. Zur Anderung der Anstiegszeit wurden Druck
und Abstand der Funkenstrecke geandert. Werte zwischen rund 3,5ns und 10 ns
wurden erzielt. Die Amplitude der VFTs konnte mit Hilfe der angelegten StoRRspan-
nung und den Parametern der Funkenstrecke variiert werden. Es wurden VFTs mit
Amplituden zwischen 200 kV und Uber 500 kV untersucht. Die Auswertung dieser
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Messergebnisse ergab keine Abhéngigkeit der Dampfungseigenschaften nanokristal-
liner Ringbandkerne von diesen Parametern der VFTs.

4.3.3.6 Verluste der Ringbandkerne bei hohen Strémen mit Netzfrequenz

Fir den Einsatz der nanokristallinen Ringbandkerne in einer GIS muss gewahrleistet
sein, dass durch den Einsatz der Ringe bei Nennbetrieb keine bedeutsamen Verluste
entstehen. Aufgrund der Eigenschaften der Ringe sind die Verluste im Nennfre-
quenzbereich vernachléssigbar. Hinzu kommt, dass die Ringe bei bereits einigen
Ampere in Sattigung sind und dadurch ihre niederfrequenten magnetischen
Eigenschaften nahezu komplett verlieren. Bei einem Versuch mit hohen Strémen
wurde nachgewiesen, dass keine Verluste bei Nennbetrieb entstehen. Dazu wurden
hohe Strédme (50 Hz) mit Hilfe von zwei parallel verlaufenden Kabeln durch einen
Ring vom Typ M-457 gefuhrt. Zur Erhéhung des gesamten Stroms durch den Ring
wurden die Kabel mehrfach durch den Ring gewickelt. Somit wurde ein maximaler
Gesamtstrom von rund 3,4 kA erzielt. Mit einem Infrarotthermometer wurde die
Temperatur der Ringe Uberwacht. Nach mehreren Stunden Versuchsdauer waren die
Ringe an ihrer AuBenseite nur vernachlassigbar erwarmt. Die geringflgige
Erwdrmung des Ringbandkerns kann auf die von den Kabeln thermisch abgestrahlte
Energie zuriickgefuihrt werden, da diese sich auf Gber 100 °C erwarmt hatten. Eine
anschlieBende Untersuchung der Eigenschaften des Rings ergab keine Verédnde-
rung. Daraus kann gefolgert werden, dass die Ringe im niederfrequenten Bereich (50
Hz) keine Verluste verursachen und auch nicht durch hohe Nennstréme beschadigt

werden.

4.3.3.7 Teilentladungen bei Einsatz von Ringbandkernen

Mit einem spezifischen elektrischen Widerstand von 115 pyQcm ist die nanokristalline
Legierung leitfahig. Durch die Kunststoffummantelung ist sie mit geringem Abstand
vom hochspannungsfiihrenden Innenleiter isoliert. Dadurch fihren die scharfen
Kanten der Ringe, die aus rund 20 um dinnen Bandern gewickelt sind, zu Teilentla-
dungen (TE) bei Wechselspannungsbeanspruchung. Um das TE-Verhalten zu
untersuchen, wurde ein Ring mit 20 cm Durchmesser auf den Innenleiter einer GIS
geschoben und mit 50 Hz Wechselspannung beaufschlagt.

Bei etwa 40 kV setzen Teilentladungen ein. Diese treten sowohl in der positiven als
auch in der negativen Flanke bis jeweils kurz vor dem Maximum der anliegenden
Spannung auf. Das Teilentladungspattern ist in Abbildung 4-53 dargestellt und zeigt
typische Charakteristika einer Gleit- oder Oberflachenentladung auf [Kiichler, 2009].
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Diese kdnnen im Spalt zwischen nanokristallinen Bandern, Kunststoffummantelung
und Innenleiter oder zwischen den einzelnen Bandlagen der Ringbandkerne
entstehen. Bei Versuchen, bei denen nur das blaue Kunststoffgehduse auf dem
Innenleiter montiert war, konnten bis zur maximalen Versuchsspannung (80 kV)
keine Teilentladungen gemessen werden.
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Abbildung 4-53: Phasenaufgeléstes Teilentladungspattern eines Ringbandkerns, der um
einen spannungsflihrenden Innenleiter angeordnet ist.

Um die Teilentladungen zu verhindern kdénnen die Ringbandkerne unter einer
Schirmelektrode angeordnet werden. Zu diesem Zweck wurde bei einem Versuch ein
Aluminiumrohr als Schirmelektrode in den Versuchsaufbau integriert. Das Rohr
wurde einseitig mit dem Innenleiter leitend verbunden, so dass 13 Ringbandkerne
vom Typ M-457 darunter angeordnet werden konnten (Abbildung 4-54).

Schirmung Ringe

Innenleiter

Abbildung 4-54: Skizze der untersuchten Schirmanordnung mit 13 Ringen vom Typ M-457.
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Bei Versuchen mit VFTs konnte mit den geschirmten Ringbandkernen dieselbe
Dampfung erzielt werden wie mit nicht geschirmten. Dies kann darauf zurlickgefuhrt
werden, dass der Strom auch trotz der Schirmung durch die Ringe flieRt und dadurch
die gleichen magnetischen Felder und Verluste in den Ringen verursacht werden.

Beim Einsatz von Ringbandkernen zur Dampfung von VFTs muss beachtet werden,
dass auch die Ausbreitung von Teilentladungsimpulsen beeinflusst werden kann. Die
Impulse einer Teilentladungsquelle kdnnen ebenfalls geddmpft werden, so dass sie
mittels einer UHF-Messung schwieriger detektiert und lokalisiert werden kénnen. Mit
Hilfe eines ,Sensitivity Checks” kann jedoch die Messempfindlichkeit eines UHF-
Messsystems nachgewiesen werden [Tréger, 2010]. In Abhangigkeit des Einbauorts
der Ringe kann ggf. mit zusatzlichen UHF-Sensoren eine ausreichende TE-
Sensitivitat sichergestellt werden.

4.3.3.8 Alterung der Ringbandkerne

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Ringbandkerne zahlreichen Tests
unterzogen. Einige der Ringe wurden dabei weit Uber 1000 VFTs ausgesetzt. Zur
Uberpriifung von Alterungserscheinungen wurde am Ende der Untersuchungen der
Test, bei dem die Ringbandkerne erstmals eingesetzt wurden, reproduziert. In
Abbildung 4-55 werden die Ergebnisse der ersten Messung mit denen der reprodu-
zierten Messung verglichen.
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Abbildung 4-55: VFTs, die mit jeweils 20 Ringen unterschiedlichen Alters vom Typ M-457
geddmpft wurden (Sensor 1).
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20 Ringe vom Typ M-457 wurden unter den gleichen Rahmenbedingungen wie beim
ersten Test untersucht. Sowohl die Durchschlagsspannung der Kugelfunkenstrecke
als auch die Anordnung des Versuchsaufbaus wurden an die ersten Versuche
angepasst. Bei beiden Messungen ist die Dampfung der VFTs nahezu gleich. Somit
kann festgestellt werden, dass das Déampfungsverhalten durch die VFT-
Beanspruchung der Ringbandkerne wahrend der Untersuchungen nicht beeinflusst
wurde. Es kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund von VFTs keine
Alterung und Abnahme der Dampfungsfahigkeit verursacht wird. Andere Alterungs-
mechanismen (z.B. thermisch) sind im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht worden
und sollten zukiinftig noch betrachtet werden.

4.3.4 Simulationsmodell nanokristalliner Ringbandkerne

Wie beispielsweise in [Zenkner, 2000] oder [Hilzinger, 2013] beschrieben, kdnnen
weichmagnetische Bauteile mit Hilfe einer Serienschaltung aus einer Induktivitét und
einem Widerstand abgebildet werden. Diese Annahme ist jedoch nur giltig, solange
die Materialien in ihrem Arbeitsbereich betrieben werden und nicht magnetisch
gesattigt sind. Im geséttigten Zustand verlieren magnetische Materialien ihre
magnetischen Eigenschaften nahezu vollstdndig. Des Weiteren haben die Messun-
gen der Ringeigenschaften in Kapitel 4.3.1.5 gezeigt, dass fir Frequenzen oberhalb
von 1MHz die Serieninduktivitdt verschwindend gering ist. Da bei VFT-
Beanspruchung sowohl die Ringe in Sattigung betrieben werden als auch Fre-
quenzanteile von uber 1 MHz vorherrschen, kénnen die Ringbandkerne hinreichend
genau durch lediglich einen reinen Widerstand abgebildet werden. Der Betrag dieses
Widerstands kann mit Hilfe des in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Verfahrens direkt bei
VFT-Beanspruchung bestimmt werden.

Zur Verifizierung dieses Modells werden ein oder mehrere Widerstédnde in das im
Kapitel 3.3 vorgestellte SPICE-Modell des Versuchsaufbaus integriert. Um eine
Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen sicherzustel-
len muss der Ort, an dem die Ringe in die Simulation integriert werden, dem
Einbauort im Versuchsaufbau entsprechen. Abbildung 4-56 zeigt das Gesamtmodell
mit integrietem Widerstand. Als Betrag wird zunachst 40 Q verwendet. Dies
entspricht acht Ringbandkernen vom Typ M-617 mit jeweils einer Impedanz von 5 Q.
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Abbildung 4-56: Simulationsmodell mit einem 40 Q Widerstand als Modell fiir acht Ringe
vom Typ M-617 mit jeweils 5 Q Widerstand.
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In Abbildung 4-57 sind die Ergebnisse der Messung (blau) und der Simulation (rot)
einander gegenubergestellt. Beispielhaft erfolgt dies mit den Ergebnissen von
Sensor 2. Vor allem die erste Spitze der VFT wird durch die Simulation sehr gut
abgebildet. Im Vergleich zur Referenzmessung ohne Ringe (grau) kann die erste
Spitze um etwa 20 % gedampft werden. Aber auch im weiteren Verlauf der VFT
bildet die Simulation das Messergebnis hinreichend genau ab.
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Abbildung 4-57: Vergleich einer gemessenen (blau) und simulierten (rot) VFT am Sensor 2
mit jeweils acht Ringbandkernen vom Typ M-617. Grau hinterlegt ist eine Refe-
renzmessung ohne Ringbandkerne.

Weitere Versuche mit unterschiedlich vielen Ringbandkernen und unterschiedlicher
Permeabilitédt bestatigten diese Ergebnisse. Betrachtet man alle Ergebnisse der
Simulationen, kann gesagt werden, dass sowohl das Modell der GIS als auch das
Modell der Ringbandkerne hinreichend genaue Ergebnisse liefern. Somit ist gezeigt,
dass sich die Ringbandkerne unter dem Einfluss von VFTs wie ein einfacher
Ohm’scher Widerstand verhalten und damit hinreichend genau abgebildet werden
kénnen.

4.3.5 Bewertung der nanokristallinen Ringbandkerne

Die Untersuchung des Dampfungspotentials von nanokristallinen Ringbandkernen
ergab sehr gute Resultate. Mit der Erhéhung der Anzahl eingebauter nanokristalliner
Ringbandkerne lasst sich die Dampfung nahezu beliebig steigern. Mit allen 38 zur
Verfligung stehenden Ringen kann eine beinahe vollstdndige Dampfung der VFTs
erzielt werden. Dabei kann mit Ringmaterialien, deren Permeabilitat relativ hoch ist,
eine bessere Dampfung erreicht werden als mit niederpermeablen Materialtypen. Es
konnte gezeigt werden, dass die Ringe im Nennbetrieb keine Verluste verursachen.
Um Teilentladungserscheinungen zu vermeiden, mussen die Ringe unter
Schirmelektroden angeordnet werden. Dadurch ist die Installation der Ringe in einer
GIS sehr einfach mdglich. Die Ringe kénnen verteilt in der GIS oder an bestimmten
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Orten konzentriert angeordnet werden. Dabei muss allerdings darauf geachtet
werden, dass durch Reflektionen an der durch die Ringe eingefiigten Impedanz auch
lokale Erhéhungen der VFT-Spannung mdoglich sind. Daher liegt es nahe, die Ringe
mdglichst direkt an der Entstehungsquelle der VFTs zu positionieren.

Aufgrund des nur qualitativen Versténdnisses der Vorgange innerhalb der Ringband-
kerne kdénnen das Verhalten und die Dampfung der Ringe nicht berechnet werden.
Es wurde eine Messtechnik entwickelt, um die Eigenschaften der Ringe bei VFT-
Beanspruchung zu bestimmen. Mit Hilfe der dabei gewonnenen Ergebnisse ldsst
sich die Dampfung der VFTs durch die nanokristallinen Ringbandkerne in einer
SPICE-Simulation abschatzen. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die
Ringbandkerne ndherungsweise wie ein Ohm’scher Widerstand verhalten, wenn sie
durch VFTs beansprucht werden.

4.4 \Vergleich der untersuchten Dampfungsstrategien

Das wichtigste Kriterium zur Bewertung der einzelnen Strategien zur Dampfung von
VFTs ist das Dampfungspotential der jeweiligen Methode. Dabei missen fur eine
Gesamtbeurteilung neben der absoluten Dampfung der VFT-Amplitude auch weitere
Parameter bertcksichtigt werden. So konnten bei der Untersuchung der Damp-
fungsmethoden unterschiedliche Abhangigkeiten von den VFT-Eigenschaften (z.B.
Grundfrequenz) und teilweise auch ein zeitlich verzégertes Einsetzen der Dampfung
festgestellt werden. Neben dem Dampfungspotential muss aber auch die technische
Umsetzung in einer GIS im Auge behalten werden. Da alle drei untersuchten
Methoden im Nennbetrieb vernachldssigbare Verluste verursachen, muss dieses
Unterscheidungsmerkmal nicht weiter verfolgt werden[Burow, 2014].

In Tabelle 4-4 werden die drei Dampfungsmethoden anhand ihrer wichtigsten
Eigenschaften verglichen. Neben dem Dampfungspotential, das sowohl anhand der
Dampfung der ersten VFT-Spitze als auch anhand der Dampfung der darauf
folgenden Spitzen betrachtet wird, ist eine Einsch&tzung der technischen Umsetz-
barkeit aufgefiihrt. Die angegebenen Werte der Dampfungen entsprechen dabei der
jeweils maximalen Dampfung, die bei den Versuchen mit den unterschiedlichen
Methoden erzielt werden konnte. Die Ergebnisse, die in Tabelle 4-4 dargestellt sind,
werden in den beiden folgenden Kapiteln naher erlautert.
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Dampfung Dampfung Aufwand fiir
der ersten VFT- der folgenden technische
Spitze VFT-Spitzen Umsetzbarkeit
(in %) (in %)
Hohlraum- 0 35 * hoch
resonator
Spiralférmig
geschlitzter . nahezu iy
Innenleiter mit 40 100 ** méRig
Metalloxidvaristoren
Nanokristalline 85 nahezu erin
Ringbandkerne 100 genng

* Diese Dampfung tritt erst nach einigen 100 ns ein
** Unterschiedliche Versuchsparameter fuhrten zu den jeweiligen Resultaten

Tabelle 4-4: Vergleich der Eigenschaften der unterschiedlichen Dédmpfungsmethoden

4.4.1 Dampfungspotential der untersuchten Methoden

Die Untersuchung von Hohlraumresonatoren, die um den Innenleiter einer GIS
angeordnet sind, ergab ein maRiges Dampfungspotential dieser Methode. In
Abbildung 4-12 ist dies beispielhaft an Messergebnissen dargestellt. Bei den
Versuchen war es nicht méglich, die ersten Spitzen der VFTs zu dampfen. Erst nach
einigen 100 ns wurde eine leichte Dampfung der VFTs im Bereich von rund 35%
ersichtlich. Dieser Verzug der Dampfung lasst sich auf die Zeit zurlickfihren, die das
System zum Einschwingen benétigt. Um eine mdglichst groRe Dampfung zu erzielen,
muss ein Widerstand im Spalt des Resonators Energie absorbieren. Mit Hilfe der
Simulation konnte gezeigt werden, dass die beste Dampfung erzielt werden kann,
wenn der Widerstand an die Wellenimpedanz des Hohlraums angepasst ist. Ein
Uberschlag im Spalt muss vermieden werden, da dadurch der Resonator kurzge-
schlossen wird und die VFTs nicht gedampft werden. Ebenso zeigten die Versuche
auf, dass diese Dampfungsmethode sehr frequenzselektiv ist. Nur bei ndherungs-
weiser Gleichheit von VFT-Grundfrequenz und Resonanzfrequenz des Resonators
konnte der oben beschriebene Dampfungseffekt erzielt werden. Eine Verdoppelung
der VFT-Grundfrequenz bei konstanter Resonanzfrequenz des Resonators fiihrte
dazu, dass die VFTs nicht gedampft wurden.

Eine Dampfung der ersten VFT-Spitze von rund 40 % konnte in den Versuchen mit
Hilfe eines spiralférmig geschlitzten Innenleiters und dazu parallel geschalteten
Metalloxidvaristoren erzielt werden (z.B. Abbildung 4-31). Die erste Spitze der VFTs
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wird besonders gut gedampft, wenn der Ableiter eine hohe Ansprechspannung
besitzt. Dies fuhrt jedoch dazu, dass die weiteren Spitzen der VFTs weniger
gedampft werden und die transiente Uberspannung langsamer abklingt. Durch eine
niedrigere Bemessungsspannung des Varistors wird hingegen erreicht, dass die
VFTs im Bereich nach der ersten Spitze besser gedampft werden. Die Versuche
zeigten auch, dass durch eine zu hohe Bemessungsspannung die Anregung
einzelner GIS-Teile und dadurch Schwingungen mit hoherer Frequenz verursacht
werden kann. Auf die Dampfung dieser Methode haben Steilheit und Grundfrequenz
der VFT einen geringen Einfluss. Das optimale Verhaltnis zwischen Bemessungs-
spannung der Varistoren und Induktivitdt des geschlitzten Innenleiters kann mit Hilfe
des Simulationsmodells bestimmt werden.

Die beste Dampfung konnte mit nanokristallinen Ringbandkernen, die um den
Innenleiter angeordnet sind, erzielt werden. Mit der Erh6hung der Anzahl eingebauter
nanokristalliner Ringbandkerne ladsst sich die Dampfung nahezu beliebig steigern.
Wie in Abbildung 4-44 ersichtlich ist, kann mit beispielsweise 38 Ringen eine nahezu
vollstdndige Dampfung der VFTs erzielt werden. Die Versuche zeigten, dass mit
hochpermeablen Ringen eine grolRere Dampfung erzielt werden kann als mit
niederpermeablen. Ebenso empfiehlt es sich die Ringbandkerne in Bereichen mit
moglichst grolem magnetischem Feld zu installieren. Im Nennbetrieb konnten keine
Verluste durch die Ringbandkerne nachgewiesen werden. Unterschiedliche VFT-
Parameter (z.B. Steilheit, Frequenz und Amplitude) hatten keinen Einfluss auf die
Dampfung. Da die Ringe eine Impedanzerhéhung darstellen und somit zu zusatzli-
chen Reflektionen fihren, kann eine lokale Erhéhung der VFT-Amplitude auftreten.
Die der Dampfung zu Grunde liegenden Verlustmechanismen des nanokristallinen
Materials sind lediglich qualitativ bekannt, da durch die VFTs die Sattigung der Kerne
erfolgt. Daher wurde ein Messverfahren entwickelt, um das Verhalten der Ringband-
kerne abschatzen zu kénnen. Mit den dadurch gewonnenen Ergebnissen und dem
entwickelten Simulationsmodell 1&sst sich die Dampfung der Ringe berechnen.

Mit den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen konnte gezeigt werden, dass
sowohl mit einem spiralformig geschlitzten Innenleiter mit Metalloxidvaristoren als
auch mit nanokristallinen Ringbandkernen eine Dampfung erzielt werden kann, durch
die die Amplituden der VFTs auf Werte unterhalb der Bemessungs-
Blitzstolspannung begrenzt werden kénnen. Mit beiden Konzepten ist es mdglich
auch eine deutlich gréere Dampfung zu erzielen, so dass die VFT-Amplituden noch
deutlich geringer werden. Das Dampfungspotential der Hohlraumresonatoren scheint
aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse nicht ausreichend zu sein, um eine
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zuverlassige  Begrenzung der  VFT-Amplituden auf die Bemessungs-
Blitzsto3spannung sicherstellen zu kénnen.

4.4.2 Technische Umsetzbarkeit der untersuchten Methoden

Hohlraumresonatoren kdnnen in einer GIS durch die Anpassung von grofden Schirm-
elektroden, wie sie beispielsweise an Trennschaltern zum Einsatz kommen, integriert
werden. Dazu missen die Schirmelektroden mit einem Spalt versehen werden, der
die Kapazitdt des Resonators darstellt. Zusammen mit einer Induktivitét, die der
Hohlraum unter der Schirmelektrode bildet, entsteht ein Schwingkreis, dessen
Resonanzfrequenz, wie in Kapitel 4.1.2.2 gezeigt, durch beide Parameter angepasst
werden kann. Die rdumliche Ausdehnung dieser Schirmelektroden kann jedoch den
Einstellbereich der méglichen Resonanzfrequenzen limitieren. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass das dielektrische Design der Gesamtanlage nicht gestort
wird. Zur Absorption der Energie muss ein Widerstand im Resonator integriert sein.
Dieser muss so dimensioniert und angeordnet sein, dass er zu keinem Uberschlag
im Spalt fihrt. Die Grundfrequenzen der VFTs werden durch die Schaltzustédnde
einer GIS beeinflusst, so dass unterschiedliche und abwechselnde Grundfrequenzen
mdglich sind. Da die gewonnenen Erkenntnisse auf eine relativ hohe Frequenzselek-
tivitdt hindeuten, missen entweder breitbandigere Hohlraumresonatoren zum
Einsatz kommen oder mehrere Hohlrdume an unterschiedliche Frequenzen
angepasst werden. Beide MalRnahmen missten individuell fur jede Anlage
angepasst werden. Die technische Umsetzung dieser Punkte ist in weiten Teilen
noch unklar.

Die Herausforderung bei der Realisierung des induktiven Innenleiters mit Me-
talloxidvaristoren ist die Dimensionierung und Herstellung des geschlitzten
Innenleiterstiicks. In Abhangigkeit des SFs—Drucks muss der Schlitz so gestaltet
sein, dass durch Uberspannungen keine Uberschlage im Schlitz entstehen. Dariiber
hinaus muss auch eine ausreichende Isolationsfestigkeit zwischen GIS-Innenleiter
und —Kapselung sichergestellt sein. Da durch die Schlitzung der fiir den Stromfluss
zur Verfigung stehende Querschnitt verringert wird, muss auch auf eine ausreichen-
de Stromtragfahigkeit des geschlitzten Leiters geachtet werden. Durch diese
Einschrankung wird die Ganghdhe der spiralférmigen Schlitze und damit die
Induktivitdt des geschlitzten Leiters direkt beeinflusst. Zur Ableitung von nicht
transienten Uberspannungen kommen Metalloxidvaristoren in GIS bereits heute
standardmaflig zum Einsatz. Daher sind im Bereich der Ableiter keine gréReren
technischen Probleme zu erwarten.
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Bei der Integration nanokristalliner Ringbandkerne in einer GIS muss darauf geachtet
werden, dass die Ringe unterhalb einer Schirmelektrode angebracht sind, um Teil-
entladungen zu verhindern. Wie in Kapitel 4.3.3.7 nachgewiesen wurde, wird durch
Schirmungsmafinahmen das Dampfungspotential der Ringe nicht beeinflusst.
Zahlreiche in einer GIS bereits vorhandene Schirmelektroden koénnten dazu
verwendet werden (z.B. Schirmungen Uber Steckkontakte). Die GréRe der Ring-
bandkerne kann in Absprache mit den Herstellern an die flr einen optimalen Einbau
in einer GIS notwendigen Abmessungen angepasst werden. Durch die unkomplizier-
te Integration der Ringe in einer GIS ist es durchaus auch vorstellbar, vorhandene
GIS mit nanokristallinen Ringbandkernen nachzuriisten ohne betréachtliche
Anderungen am GIS-Design und -Topologie vornehmen zu miissen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der technische Aufwand zur
Umsetzung der Dampfungsmethoden bei nanokristallinen Ringbandkernen am
geringsten ist. Die Ringe kénnen um den Innenleiter angeordnet werden und missen
nur mit einer einfachen Schirmelektrode abgedeckt werden. Die einfache Installation
ermdglicht sogar die Nachriistung bestehender GIS. Die technische Ausflihrung
eines geschlitzten Innenleiters mit parallelen Metalloxidvaristoren erfordert zunachst
deutlich mehr Aufwand. Es misste ein standardisiertes Element entwickelt werden,
dass in den GIS zum Einsatz kommt. Eine grofdteils noch ungeklarte technische
Realisierung erschwert hingegen den Einsatz eines Hohlraumresonators. Mit dem
vorgestellten Resonatormodell konnte zwar das Dampfungsprinzip untersucht
werden. Jedoch eignet sich vor allem die Umsetzung des Resonators und des Spalts
nicht fur den Einsatz in einer realen GIS. Hinzu kommt, dass das Resonatordesign
an die Grundfrequenzen der méglichen VFTs einer Anlage angepasst werden muss.
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Fir die Untersuchung neuer Methoden zur Dampfung von VFTs wurde im Rahmen
dieser Arbeit zunachst ein Versuchsaufbau mit geeigneter Messtechnik entwickelt.
Dieser ermdglicht die Erzeugung von VFTs mit Amplituden von bis zu 800 kV mit
sehr guter Reproduzierbarkeit. Das speziell angepasste Messsystem weist bis etwa
100 MHz eine konstante Ubertragungsfunktion auf und stellt dadurch eine exakte
Messung der VFTs sicher.

Mit Hilfe der untersuchten Dampfungsmethoden konnten die Amplituden der VFTs
gedampft und dadurch auf einfacher zu beherrschende Werte reduziert werden. Die
folgenden drei neuen und innovativen Anséatze zur Dampfung von VFTs entwickelt
und untersucht:

- Hohlraumresonatoren
- Spiralférmig geschlitzter Innenleiter mit Metalloxidvaristoren
- Nanokristalline Ringbandkerne

Neben der theoretischen Beschreibung der Funktionsweise wurde das Dampfungs-
potential aller drei Methoden in einem GIS-Versuchsaufbau unter Hochspannung
getestet und auf Basis der Versuchsergebnisse Simulationsmodelle entwickelt. Fir
die Untersuchung der Dampfungsprinzipien sind reale Modelle konstruiert worden,
anhand deren das Dampfungsverhalten und die Funktionsweise analysiert werden
konnten. Fir die Versuchsdurchfihrung wurden VFTs, die Amplituden von mehreren
100 kV und Anstiegszeiten von rund 3,5 ns aufweisen, erzeugt. Die Simulationsmo-
delle, mit denen das Dampfungspotential und die Charakteristika der einzelnen
Dampfungmethoden abgebildet werden kénnen, wurden in LTspice erstellt.

Als Hohlraumresonatoren kénnen speziell angepasste Schirmelektroden verwendet
werden, die in GIS zur Homogenisierung des elektrischen Feldes eingesetzt werden.
Der Hohlraum unterhalb der Schirmelektrode stellt dabei die Induktivitdt eines
elektrischen Schwingkreises dar. Durch einen Spalt in der Schirmelektrode wird die
nétige Kapazitat gebildet. In den entwickelten Modellen eines Hohlraumresonators
wird sowohl der Spalt als auch der Hohlraum durch Aluminiumrohre gebildet, die um
den Innenleiter der GIS angeordnet sind. Es konnte gezeigt werden, dass beide
Parameter variiert werden kénnen. Durch eine Variation dieser Parameter |asst sich
die Resonanzfrequenz des Hohlraumresonators in gewissen geometrischen Grenzen
an die Grundfrequenz der VFTs anpassen. Im Ergebnis fihrte die Untersuchung
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dieser Dampfungsmethode mit einem an die VFTs angepassten Hohlraumresonator
jedoch lediglich zu einer geringfligigen Dampfung der VFTs. Zudem ist es nicht
moglich, die ersten Spitzen der VFTs zu reduzieren. Erst nach einigen 100 ns kann
eine leichte Dampfung der VFT-Spitzen festgestellt werden. Um den VFTs die
Energie zu entziehen, muss ein Widerstand parallel zum Spalt, der die Kapazitat des
Schwingkreises bildet, installiert werden. Fir die vorgestellten Grundlagenversuche
wurde dazu ein Widerstand aus Salzwasser konstruiert. Die Versuche ergaben, dass
der Widerstand und der Spalt so dimensioniert sein miissen, dass kein Uberschlag
entstehen kann. Mit Hilfe des Simulationsmodells konnte aulRerdem gezeigt werden,
dass ein Widerstand, der den Resonator passend abschlieft und zu keinem
Uberschlag im Spalt fiihrt, die groRtmogliche Dampfung erzielt. Dariiber hinaus ist
diese Dampfungsmethode sehr frequenzabhangig. Stimmen die Resonanzfrequenz
des Resonators und die Grundfrequenz der VFTs nicht Gberein, werden die VFTs
nicht gedampft.

Eine Dampfung der ersten VFT-Spitze von bis zu 40 % konnte durch ein spiralférmig
geschlitztes Innenleiterstick, in dessen Inneren Metalloxidvaristoren parallel
geschaltet sind, erzielt werden. Dabei fuhrt die spiralférmige Schlitzung des
Innenleiterrohrs zu einer Induktivitdt von wenigen pH im Zuge des Innenleiters. Durch
die hochfrequenten VFTs fallt Gber der Induktivitdt Spannung ab. Ubersteigt diese
Spannung die Bemessungsspannung der Metalloxidvaristoren, die im Inneren des
Innenleiters parallel zur Induktivitdt angeordneten sind, flieBt Strom durch die
Varistoren. Durch die Restspannung der leitfahigen Varistoren wird Energie in
Warme umgesetzt und die VFTs gedampft. Mit Hilfe von zwei Modellen wurden
Erkenntnisse zur Funktion und dem Potential dieser Dadmpfungsmethode gewonnen.
Waéhrend beim ersten Modell die Induktivitdt noch aus einer Drahtwicklung bestand,
wurde fur das zweite Modell ein spiralférmig geschlitzter Innenleiter angefertigt.
Durch eine Variation der effektiven Induktivitdt und der Anzahl eingebauter
Varistoren konnte gezeigt werden, dass vor allem das Verhéltnis von Bemessungs-
spannung der Varistoren zur Induktivitdt des geschlitzten Leiters groRe Auswirkun-
gen auf die D&mpfung der VFTs hat. So kann durch eine Anderung dieses
Verhéltnisses entweder die Dampfung der ersten VFT-Spitze oder die der darauffol-
genden VFT-Spitzen gesteigert werden. VFT-Parameter wie Grundfrequenz und
Anstiegszeit haben hingegen lediglich einen geringfligigen Einfluss auf die
Dampfung. Das Verhaltnis von Induktivitdt zur Bemessungsspannung, bei dem die
meiste Energie durch die Varistoren absorbiert und damit die insgesamt beste
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Dampfung erzielt wird, kann mit dem entwickelten Simulationsmodell berechnet

werden.

Mit nanokristallinen Ringbandkernen lasst sich ebenfalls eine ausgezeichnete
Dampfung erzielen. Dazu missen die Ringbandkerne um den Innenleiter der GIS
angeordnet werden. Durch die Installation von hinreichend viel nanokristallinem
Material kann eine nahezu vollstdndige Dampfung der VFTs erzielt werden. Durch
den Einsatz von weniger nanokristallinen Ringbandkernen wird eine von der Anzahl
der eingebauten Kerne und deren Materialeigenschaften abhéngige D&mpfung
erzielt. In zahlreichen Versuchen mit unterschiedlichen Materialtypen konnten
grundlegende Erkenntnisse Uber die Dampfungseigenschaften gewonnen werden.
Dabei konnte gezeigt werden, dass im Nennbetrieb keine nennenswerten Verluste
durch die Ringbandkerne erzeugt werden und dass nanokristallines Material mit
héherer Permeabilitat eine bessere Dampfung erzeugt. Um Teilentladungen an den
Ringbandkernen zu verhindern, missen diese durch Elektroden abgeschirmt
werden. Mit den vorgestellten Versuchen konnte gezeigt werden, dass die nanokris-
tallinen Ringbandkerne bei VFT-Beanspruchung, die zur magnetischen Sattigung
des Materials fuhrt, einen Ohm’schen Widerstand darstellen und dadurch die VFTs
dampfen. Da das Verhalten des nanokristallinen Materials bei Séttigung nicht
vollstdndig bekannt ist und daher die Eigenschaften der Ringbandkerne im
gesattigten Zustand nicht berechnet werden kénnen, wurde eine Methode entwickelt,
um die Eigenschaften in diesem Zustand zu messen. Mit Hilfe der Messergebnisse
und dem entwickelten Simulationsmodell kann die Dampfung abgeschatzt werden,
die durch eine bestimmte Anzahl an Ringbandkernen eines Materialtyps erzielt
werden kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorliegende Arbeit keine
effektive Dampfung durch den Einsatz von Hohlraumresonatoren nachweisen
konnte. Schwierigkeiten ergeben sich vor allem bei der Entwicklung eines fiir reale
Anwendungen geeigneten Designs des Spalts. Ebenfalls miusste eine Strategie, die
die Dampfung der ersten VFT-Spitzen und VFTs mit unterschiedlichen Grundfre-
quenzen ermdoglicht, entwickelt werden. Das Dampfungspotential und die Funktions-
prinzipien der beiden anderen Dampfungsmethoden konnte im Rahmen dieser Arbeit
grundsatzlich nachgewiesen und erklart werden. Fir eine Integration in GIS sind
jedoch weitere Parameterstudien und Designoptimierungen nétig. Ein weiterer,
notwendiger Schritt ist die Untersuchung des Dampfungspotentials im Zuge von
realen Trennerschaltungen. Dazu empfehlen sich Testverfahren, wie sie zur Priifung
von Trennschaltern angewendet werden.
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Beim Einsatz einer der Dampfungsmethoden missen jedoch auch deren Auswirkun-
gen auf bestehende Testverfahren berlcksichtigt werden. Vor allem die Auswirkun-
gen auf die Sensitivitit von Teilentladungen innerhalb der GIS mussen dabei

beachtet werden.
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