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1. Einfihrung

Das Ph&nomen der Elektrostatik war bereits im Altertum
bekannt. Thales von Milet (ca. 600 v.Ch.) beobachtete, wie
geriebener Bernstein leichte Teilchen anzog. Die Bezeichnung
Elektrostatik kommt von ™"Elektron”™ nach dem griechischen
Wort fur Bernstein und von "Statik™ nach der lateinischen
Bezeichnung fur Ruhe.

Mit elektrostatischen Phanomenen beschaftigte sich
W. Gilbert um 1600. Von ihm stammt auch die Bezeichnung
"Elektrizitat” fur all diese Erscheinungen. In der Zwischen-
zeit hat sich die Elektrostatik zu einem selbstandigen und
sehr umfangreichen Arbeitsgebiet entwickelt. Wir finden Er-
scheinungen und Arbeirtsmethoden der Elektrostatik 1in der
Spruh- und Filtertechnik, aber auch beil der Schadens-
verhitung. In der Forschung findet die Elektrostatik ihren
Niederschlag, in der Hochspannungstechnik und auf dem Gebiet
der Oberflachenphysik.

Gefahrliche Auswirkungen der elektrostatischen Erscheinungen
haben sich bei der Fullung von Behdltern mit Ffeuer-
gefahrlichen Flussigkeiten oder i1solierenden Stauben
gezeigt. Die elektrische Aufladung von Flussigkeiten und von
Festkorpern beim Transport durch 1isolierende Rohre oder
Schléauche bewirkte, dafi sich isoliert aufgestellte
metallische Sammelbehalter auf eine hohe Spannung aufgeladen
haben. Bel entsprechender Spannungsdifferenz zu benachbarten
geerdeten Teilen, bei gegebener Zindfahigkeit und einer
meist vorhandenen Mindestenergie des Zindfunkens wurden
Explosionen, die grolle Zerstdrungen angerichtet haben,
ausgelost.



Vereinzelt tauchten Ende 1970 Berichte dber Schaden an
Grolitransformatoren auf, die mit elektrostatischen
Erscheinungen erklart wurden. Wurden damals diese Schaden
nur ganz bestimmten Transformatortypen zugeordnet, so zeigte
eine 1988 erschienene Zusammenstellung von Schaden, dall bis
Zu diesem Berichtszeitpunkt weitere Transformatoren
nachweislich durch Erscheinungen ausgefallen sind, die
elektrostatischen Erscheinungen zuzuschreiben waren ohne,
dal nur bestimmte Typen von Transformatoren oder eine
bestimmte Sorte von Isolierél fur diese Erscheinungen
verantwortlich gemacht werden konnen. Es wurde auch
vermutet, dall weitere ungeklarte Transformatorfehler auf
dieselben Erscheinungen zuriuckgefiuhrt werden miussen.

Diese speziell mit Schaden an GrolRtransformatoren
verbundenen Erscheinungen der elektrostatischen Aufladung
von Isolierdl bei Torcierter Olkihlung hat eine Reihe von
Untersuchungen ausgelést, die sich in einer grofRen Anzahl
von Publikationen niedergeschlagen haben. Die Beschaftigung
mit diesen Erscheinungen hat in letzter Zeit noch
zugenommen, da nunmehr elektrostatische Erscheinungen als
mogliche Fehlerursache bestatigt wurden wund Schaden an
konventionellen Transformator-GrolReinheiten auf alle Falle
vermieden werden mussen. Weilters 1ist zu erwarten, dall beil
der hoheren Ausnutzung der Einheiten, bei Einsatz neuer
Isolierstoffe und bei Sondertransformatoren fur die
Hochspannungs-Gleichspannungs-Ubertragung (HGU) sich Fehler-
situationen ergeben konnten, die ber eingehender Kenntnis
aller Erscheinungen vermieden werden konnten.

Die mit elektrostatischen Erscheinungen auftretenden

Raumladungen verringern die Spannungsfestigkeit von Isolier-
strecken, da sich das elektrische Feld der Raumladung dem
Feld, das durch die Spannungsbeanspruchung gegeben ist,
uberlagert. Bei der Untersuchung von OlI-Zellulose-Isolier-
systemen auf elektrische Festigkeit sind auch solche
Erscheinungen zu bericksichtigen. Raumladungen und Raum-



ladungshaufungen entstehen durch stromendes Isolierdl, das
durch Pumpenkrafte bewegt wird.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sollen an Hand
einiger Grundlagenuntersuchungen einen Einblick auf das
Gebiet der elektrostatischen Erscheinungen im strdmenden
Isolierol geben. Die Ergebnisse aus den Arbeiten dienen
sowohl zur Erklarung der Mechanismen der Durch- und
Uberschlagsvorgange an der Grenzschicht OI-Zellulose als
auch fur die Beurteilung von Gefahrensituationen in
elektrischen Geraten bei bestimmten Anwendungen.

2. Ladungstrennungen an der Grenzflache

Isolierdl ist eine nichtpolare, hochisolierende Flussigkeit.
Die beobachtete geringe Leitfahigkeit ruhrt von Ladungs-
tragern her, die durch thermische Anregung, Ladungs-
tragerinjektion oder -dissoziation in der IsolierflUssig-
keit, entstehen. Die Konzentration der Ladungstrager im
Inneren des Flussigkeitsvolumens ist vergleichsweise gering.
Die Flussigkeit ist makroskopisch gesehen elektrisch
neutral. Ein aulleres Feld wird durch die geringe Raumladung
der vorhandenen Ladungstrager nicht beeinflulRt. Bei
Wechselspannung ergibt sich eine Spannungsverteilung
entsprechend den Teilkapazitaten, bei Gleichspannung ent-
sprechend den Teilwidersténden.

Anders 1ist es an Grenzflache zwischen Isolier6l und fester
Isolierung. Die unterschiedlichen Bindungskrafte der
Molekile an der Grenzschicht zum eigenen Stoff sowie an der
Grenzschicht zum Nachbarstoff bewirken, daR sich an der
Oberflache Raumladungszonen unterschiedlicher Dicke und
Polaritat bilden. Diese Raumladungskonzentrationen sind
vergleichsweise hoch und konnen durch 1hre Wirkung das
auliere Feld verzerren. Ein anschauliches Bild der
Ladungstragerkonzentration an der Grenzschicht gibt die
Vorstellung der "elektrischen Doppelschicht™, die 1897 von
Helmholz in seinen Studien Uber die elektrische Aufladung
von Oberflachen eingefuhrt wurde (Bild 1) /1/.



Bild 1:

Elektrische Doppelschicht nach Helmholtz
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Ladungstrager
Raumladungsdichte
Abstand von der Wand
Relaxationslange
Dielektrizitatszahl
el. Leitfahigkeit
Diffusionskoeffizient
der Ladungstrager

(schematisch)



Diese Doppelschichten  treten  verstarkt bei ruhendem
Isolierdl auf. Die Dicke hangt vom Grenzflachenpotential ab
und betragt bei einem guten Isolier6l ca. 0,1 ... 0,2 mm.
Diese an der Oberflache haftenden Raumladungsschichten mit
positiver und negativer Polaritat kann man sich so
vorstellen, dalR Einzelmolekile oder Molekiulgruppen ein oder
mehrere Elektronen abgegeben oder aufnehmen und daher nach
auBen als geladenes lon mit entsprechender Masse erscheinen.
Die Adhasionskrafte (Feldkrafte) halten die Ladungstrager an
der Oberflache fest. Die Summe der Ladungen ist null. Eine
Lostrennung der Ladungen von der Oberfldche kann erfolgen
durch:

- ein von aullen anliegendes Feld entsprechender Richtung
- durch eine turbulente Stromung, das die geladenen Teilchen
von der Wand loslost.

Im Hinblick auf unsere Themenstellung wollen wir nur den
Fall der Losldsung von Ladungstragern aus der Grenzschicht
durch die Olstrémung betrachten. FlieRt durch einen
Kuhlkanal das Ol mit geringer Geschwindigkeit, wie es bei
naturlicher Kuhlung der Fall ist, so ergibt sich eine
laminare Stromung mit Stromungsfaden parallel zur Wand.
Steigt in engen Kanalen die mittlere Geschwindigkeit uUber
1 m/s, so stellt sich eine turbulente Stromung ein,

gekennzeichnet durch Reynoldszahlen Uber  1200. Diese
Stromungsart ergibt an der Wand eine Verwirbelung und somit
eine Geschwindigkeitskomponente, die von der Wand 1in das
Kanalinnere zeigt.

Der erzwungene Ubertritt der Ladungstriager von der
Grenzschicht in die Olstromung gegen die Adhasionskrafte des
Raumladungsfeldes wird starker, weil durch die turbulente
Stromung die Ladungstrdager von der Oberflache in die
Stromung befordert werden. Die positiv geladenen Ladungs-
trager, die durch die Stromung weggefuhrt werden, haben zur
Folge, dall wegen des Ladungsgleichgewichtes iIm stationaren
Zustand auch negative Ladungen abgefihrt werden, wie Iin
Bild 2 schematisch gezeichnet ist.



Bild 2: Scheina der Ladungstrennung an der Wand des durchstrom-
ten Rohres

Bild 3: Strome nach Ladungstrennung in einem Isolierrohr.
Einflul von Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur



Die Ergiebigkeit der Ladungsausbeute wird durch mehrere
Parameter beeinflulft. Neben der Geschwindigkeit 1ist die
Temperatur ein wesentlicher Parameter, weiters die Type des
Isolierdles, die Struktur des festen Isoliermaterials und
auch das angelegte &aulRere Feld. Der wesentlichste EiInflul3
ist durch die Olstromungsgeschwindigkeit bei engem
Kanalquerschnitt (Reynoldszahl) gegeben. Deshalb  sind
Papierfilter im trockenen Zustand starke Generatoren fur die
Ladungsbildung (Bild 3).

3. Der Ladungstransport im stromenden Isoliero6l

An der Grenzflache von Zellulose zu Isolierdl ist die
positiv geladene Grenzschicht dem Rohrinneren, das vom Ol
durchstromt wird, zugekehrt. Demgemall werden positiv ge-
ladene Teilchen, die als Molekile oder Molekulgruppen anzu-
sehen sind von der Stromung mitgenommen.

Wird ein sehr langes Rohr durchstromt, so sammeln sich im
Inneren des Stromungsquerschnittes immer mehr Ladungstrager
an. Diese so entstehende Raumladung baut sich ein eigenes,
vornehmlich radialgerichtetes elektrisches Feld auf, das
einen "Rickstrom™ zur Folge hat, der die Ladungsdichte in
Stromungsrichtung nicht linear anwachsen lalkt. Betrachten
wir die Strome in einem Rohrmodell endlicher Lange, das von

Ol durchflossen wird, so erhalten wir ein Ergebnis nach
Bild 4.

Von der Wand werden, Jje nach den Stréomungsverhaltnissen
positive Ladungstrager uUber die ganze Lange des Rohres, dem
stromenden Olvolumen zugefihrt. Die RUckstromerscheinungen
setzen gleich zu Anfang ein und begrenzen bei einem sehr
langen Rohr die resultierende Stromstarke auf einen
Grenzwert. Die Stromstarke im Olstrom errechnet sich aus der
Ladung pro Zeiteinheit, die durch die stromende Olmenge
durch den Querschnitt getragen wird. In engen, rasch
durchstromten Kanélen ist der Ruckstromeffekt klein und
macht sich erst nach etlichen Metern bemerkbar.



Bild 4: Uberlagerung der Stréme im durchstréomten Rohr

iG ... Strom infolge der Ladungstrennung
an der Oberfléache

iR ... Ruckstrom durch das Raumladungsfeld

iA ... Ableitstrom

i ... Gesamtstrom

4. Gefadhrdung von Isolationsstrukturen

Das Isolierdl wird von den Umwalzpumpen durch die Sammel-
und Kihlkanale der Wicklung gepref3t. Die Form der Kuhlkanale
wechselt, der Querschnitt 1ist nicht immer gleich. Viele
Umlenkungen bringen noch eine zusatzliche Ungleichformigkeit
der Stromung mit sich. Demgemdl3 ergeben sich Zonen mit
grolerer Ladungstragererzeugung, aber auch Bereiche, an
denen sich Ladungsanh&ufungen ergeben, die oOrtlich das Feld
ungunstig beeinflussen koénnen.



a) Ladungstrennung an einem

Einlaufkanal (Gefahrliche ¢) Stromungsumleitung in einem
Stelle: Einlaufbereich) Kihlkanal (Ladungsanhaufung
an der Oberflache von Isolier-
barrieren)

d) Einschalten einer Pumpe 1in

einem parallelen Kanalsystem
in ein Sammelrohr (Spannungs- (Kihlkanale, Filter). Die an
verteilung durch Raumladungs-
konzentration)

b) Austritt aus dem Kuhlkanal

der Oberflache angesammelte
Ladung wird plotzlich abgefihrt

Bild 5: Gefahrdung von Isolationsstrukturen durch Ladungs-
trennung und Ladungsanhaufung
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Im Bild 5 sind jene Falle schematisch angedeutet, die durch
Erscheinungen der Ladungstrennung und Ladungsanhaufung eine
zusatzliche Spannungsbeanspruchung der Isolierstruktur be-
wirken konnen. Welche dieser Erscheinungen zu einer akuten
Gefahrdung fuhrt, hangt von der konstruktiven Ausfihrung der
Isolierung ab.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Angesichts der nunmehr erkannten Gefahrdung von Hoch-
leistungstransformatoren durch Erscheinungen der Elektri-
fikation haben sich weltweit Studiengruppen gebildet (CIGRE,
EPRI, nationale Gruppen), die sich mit den Phanomenen der
elektrostatischen Erscheinungen beschaftigen. Einen Uber-
blick uUber die Einflusse, die bei der Beurteilung der
Wirkung zu bericksichtigen sind gibt Tabelle 1.

Angesichts der vielen EinfluRgrolen kann nur ein
systematisches Vorgehen zum Ziel fihren, wobei man die
dominierenden Einflisse einzeln untersuchen mul. FiOr die
Anwendung der Erkenntnisse auf GroReinheiten ist eine
umfangreiche anwendungsorientierte Forschung mit abge-
sicherten Ergebnissen notwendig.

Neben den physikalischen Kenntnissen der Ladungstrennung und
des Ladungstransportes, sowie der Wirkung der Raumladung auf
die Feldverteilung mussen auch die Eigenschaften der
Isoliermaterialien hinsichtlich der Tendenzen zur Auf-
ladungsneigung bekannt sein. Fur Grofftransformatoren wird
das Zusammenwirken von |Isolierdol und Zellulose (Papier,
Transformerboard) m wesentlichen die Erscheinungen
bestimmen. Von diesen beiden Komponenten 1ist wiederum das
Isolierol von starkerem Einflull, da die Zusammensetzung des
verwendeten Isolierdles jJje nach Struktur sehr unter-
schiedlich sein kann.
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Bild 6: Messmethoden zur Messung der Tendenz zur Elektrifika-
tion von Isolierdlen (ECT-Messung)
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Fiur die Bestimmung der Neigung zur elektrostatischen
Aufladung werden fTur Isolierdle bereits einige MelRRverfahren
vorgeschlagen, die jedoch noch aufeinander abgestimmt werden
missen. Als MeRprinzip verwendet man die Ladungstrennung an
der Grenzflache von Papier und Ol, bei definierter Olmenge
durch Messung des Stromes bzw. Ladung. Die nachfolgenden
Skizzen zeigen zwei der vorgeschlagenen Methoden (Bild 6).

Neben den Materialeinflissen, den EinflUssen durch
Feuchtigkeit, Temperatur und Geschwindigkeit 1ist Tfir die
Ergiebigkeit der Ladungsinjektion das auch an der Grenz-
schicht wirkende elektrische Feld malRgebend.

Experimentelle Untersuchungen gestalten sich sehr schwierig,
da sich die Erscheinungen des Ladungsibertrittes an den
Grenzflachen mit den Erscheinungen der Ladungstragerbildung
durch Dissoziation im Dielektrikum oder der Injektion von
Elektronen Uberdecken. Elektrostatische Erscheinungen
spielen jedoch auch bei der Ausbildung von Durch- oder
Uberschlagsvorgangen eine groRe Rolle, so daR auf diesem
Gebiet eine verstarkte, interfakultare Forschung notwendig
ist.

Angesichts des grofRen Problemkreises, iIn denen elektro-
statische Erscheinungen die elektrische Festigkeit in
Ol-Papier-lIsoliersystemen beeinflussen, ist es verstandlich,
dall von einzelnen Laboratorien meist nur problemorientierte
Untersuchungen durchgefuhrt werden. So beschaftigen wir uns
am Institut fur Hochspannungstechnik der TU Graz
hauptsachlich mit der Ladungserzeugung in engen Kanalen, wie
man sie beispielsweise im Kiuhlkreislauf von Transformatoren
findet. Das Blockschaltbild und die raumliche Anlage des
Prufplatzes sehen sie im Bild 7.

Die Untersuchungen erfordern einen aullerordentlich hohen
melRtechnischen Aufwand. Um die Zusammenhange zwischen den
elektrischen Erscheinungen und den Stromungsvorgangen zu
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Bild 7: Prufplatz zur Untersuchung von elektrostatischen Auf-
ladungen an Ol-Zellulose-Isoliersystemen
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finden, sind elektrische und hydraul ische Messungen
notwendig. Da aber auch die Materialeigenschaften, wie
Feuchtigkeitsgehalt des Isolierdles oder des festen
Isoliermaterials eine Rolle spielen, missen auch die
dielektrischen Kennwerte laufend bestimmt werden.
Selbstverstandlich missen bei den Versuchsserien die einmal
eingestellten Parameter konstant gehalten werden, da fir die
Messungen immer eine bestimmte Zeit bendotigt wird.

Die Institutsuntersuchungen an Isolierungsmodellen hin-
sichtlich der elektrostatischen Erscheinungen laufen
parallel mit Untersuchungen der elektrischen Festigkeit an
grollen Isolierstrecken. Hier werden ebenfalls manche Effekte
durch Raumladungen bestimmt, so dall beide Untersuchungen
sich auf das effektivste erganzen.

Wir hoffen, dall wir mit unseren Grundlagenuntersuchungen,
bei denen die Anwendungstechnik die Schwerpunkte bestimmen,
einen Beitrag zur Losung derzeit aktueller Probleme
beitragen zu koénnen. Wir glauben aber auch, daR wir einen
Beitrag zu kunftigen Entwicklungen, insbesonders im Hinblick
auf die Leistungsibertragung mit HGU liefern koénnen. Auf
alle Falle ist jedoch die Beschaftigung mit der Physik der
Durch- und Uberschlagsvorgange in Olisoliersystemen schon
deshalb faszinierend, weil man die Ursachen und Wirkungen
des Spannungszusammenbruches ausgehend von molekularen
Vorgangen bis zur technischen Anordnung verfolgen muf3 und
dadurch zu interfakultaren Losungen gefuhrt wird, die die
Wissensbreite erheblich vergrofern.

Wir werden Uber unsere, derzeit in groélerem Umfang
begonnenen Versuche laufend berichten und wirden uns freuen,
wenn wir hoéren, dalR unsere Ergebnisse lIhnen bei der LOsung
ithrer praktischen Probleme geholfen haben.
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