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Kurzfassung

Basierend auf den physikalischen Eigenschaften der unterschiedlichen ölintrinsischen
und injizierten Ladungsträger wird ein neues Leitfähigkeitsmodell für Isolieröl und
-papier für die Belastung mit hoher Gleichspannung aufgestellt. Das Modell wird mit
der Wahl geeigneter Randbedingungen für das elektrische Feld und der Teilchenströme
auf die Poisson-Nernst-Planck-Gleichung übertragen. Es steht damit ein Werkzeug
zur Verfügung, das dielektrische Verhalten der Öl-Papier-Isolierung zu modellieren,
dessen Parameter auf den physikalischen Ladungsträgereigenschaften wie Mobilität
und Diffusion basieren. Mit dessen Hilfe werden sowohl die nichtlineare Leitfähig-
keit als auch das Durchschlagverhalten als deren Extrapolation feldstärkeabhängig
erklärt.

Schlüsselwörter: Öl-Papier-Isolierung, HGÜ, Poisson-Nernst-Planck-Gleichung, Ionen-
drift, FEM, dielektrisches Verhalten, Leitfähigkeit, Durchschlag

Abstract
A conductivity model for insulating oil and paper under the stress of high DC voltage is
presented. It is based upon the different physical properties of the intrinsic and injected
oil charge carriers. The model assumpions are translated into the Poisson-Nernst-Planck-
equation by utilizing adequate boundary conditions for the electric field and the particle
currents. Hence a tool is available, whose parameter base on the physical properties of
the charge carriers such as mobility and diffusion coefficient. The dielectric properties
such as nonlinear conductivity and the breakdown as its fieldstrengh extrapolation are
being explained.

Keywords: oil paper insulation, HVDC, Poisson-Nernst-Planck-equation, ion dirft, FEM,
dielectric behavior, conductivity, electrical breakdown
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1 Einleitung

Das Rennen um die Wahl der dominierenden Spannungsart zur Energieübertragung
über große Entfernungen gewann Ende des 19. Jahrhunderts die Wechselspannung.
In kontaktlosen und damit verschleißfreien Maschinen generiert, lässt sie sich mit
Transformatoren auf eine gewünschte Amplitude transformieren. Das gutmütige Schalt-
verhalten aufgrund des Löschens eines AC-Lichtbogens im Nulldurchgang ermöglich-
te den Aufbau eines robusten Hochspannungsnetzes mit entsprechenden Schaltern
[Fischinger1932].
Mit dem Ersetzen der Quecksilberdampfgleichrichter durch halbleitende Thyristoren
als leistungselektronische Gleichrichter und deren rasante Weiterentwicklung etablierte
sich die Hochspannungsgleichstromübertragung (HGÜ) mit Übertragungsstrecken wie
Cahora-Bassa (Südafrika, 1979) und Québec-Neuengland (Nordamerika,1986).
Den Haupteinsatz erfährt die HGÜ in der Übertragung elektrischer Energie über große
Distanzen, wenn die Blindleistungsverluste im Falle hoher Wechselspannung zu groß
werden. So stellt die 800-kV-Ebene mit dem chinesischen Projekt Yunnan-Guangdong,
2010 den Stand der Technik dar [Lettner2010]. Zukünftige Projekte, wie übergeordnete
Trassen im innereuropäischen Energietransport oder der Import regenerativer Solar-
energie gemäß des Dessertec-Projekts aus der MENA-Region, sind nur durch die HGÜ
realisierbar.
Diese Arbeit beschäftigt sich punktuell mit dem dielektrischen Verhalten der Öl-Papier-
Isolierung bei Belastung mit hoher Gleichspannung. Die Öl-Papier-Isolierung ist das
Isolierungsssystem der Wahl in Leistungstransformatoren für die HGÜ. Soll das Isolier-
system durch ein höheres Spannungsniveau oder kompaktere Bauweise des Transforma-
torenkessels höher belastet werden, bedarf es einer genauen Kenntnis der dielektrischen
Vorgänge und der Identifizierung hoher Beanspruchungen.
Ausgehend von einem physikalischen Leitfähigkeitsmodell wird gezeigt, dass bishe-
rige Berechnungsverfahren unkorrekte Ergebnisse liefern. Besser können die Leitfä-
higkeitsprozesse mit der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung dargestellt werden. An-
hand der identifizierten Leitfähigkeitsprozesse wird das zu beobachtende, nichtli-
neare Durchschlagverhalten der Öl-Papier-Isolierung bei hoher Gleichspannung er-
örtert.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Grundlagen der
Hochspannungsgleichstromübertragung

Bild 2.1 [Beyer1986] zeigt das Schema einer Zwölfpulsgleichrichter-Schaltung, welche
in der klassischen HGÜ-Technologie ihren Einsatz findet. Ein primäres dreiphasiges AC-
System wird zunächst in zwei sekundäre AC-Systeme transformiert. Mit der Stern- und
der Dreieck-Schaltung der sekundären Systeme wird eine Drehung des Phasenwinkels
von dreißig Grad zwischen den beiden Systemen erzielt. Durch diesen Versatz wird mit
Hilfe der Thyristoren bereits eine Gleichspannung mit geringer Welligkeit ohne eine
Glättungskapazität erreicht.

Kesselwand

1

2

3

4

Bild 2.1: Schema einer Zwölfpulsgleichrichter-Schaltung nach [Beyer1986]

Die Pulsbrücken-Schaltung selbst ist aufgrund der nicht geerdeten Sekundärsysteme
kaskadierbar. Allerdings werden dabei deren Isolierungen mit einer Gleichspannung
mit Wechselanteil gegen das Erdpotential belastet.
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2 Stand der Erkenntnisse

Sp
an
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 U
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3
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Zeit t

Bild 2.2: Qualitativer Spannung-Zeit-Verlauf an einer unbelasteten Zwölfpulsbrücke
nach Bild 2.1; 1 - Primärspannung, 2 - Sekundärspannung an Stern-Schaltung, 3 -
phasenverschobene Sekundärspannung an Dreieck-Schaltung, 4 - Gleichspannung

Da Werksprüffelder in der Regel über keine Anlage zur Erzeugung von Prüfspannungen
verfügen, welche der Betriebsspannung entsprechen, werden Leistungstransformato-
ren für die HGÜ einer getrennten AC- und DC-Prüfung unterzogen. Der Scheitel-
wert der Prüfwechselspannung und die Höhe der Prüfgleichspannung entsprechen
dabei dem Betrag des Gleichspannungsniveaus der obersten Stufe einer HGÜ-Anlage
multipliziert mit einem Prüffaktor. Die Isolierung muss damit so dimensioniert sein,
dass sie beiden Belastungen genügt. Erfahrungsgemäß stellen die Einzelprüfungen
dabei eine größere Beanspruchung als bei Belastung mit einer Mischspannung dar
[Ebisawa2003].

Im Falle der Gleichspannungsprüfung werden die Sekundärwicklungen gegen den
geerdeten Kern und den Kessel geprüft.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.2 Polarisationsarten in mineralischem Isolieröl

Isolierstoffe können aufgrund der in ihnen enthaltenen positiven und negativen Ladun-
gen polarisiert werden. Dabei werden die folgenden Polarisationsarten hinsichtlich ihrer
Geschwindigkeit unterschieden [Gerthsen1974], [Schulz1974]:

Im Falle der Deformationspolarisation wird in Atom- bzw. Elektronenpolarisation unter-
schieden. Der Polarisationsmechanismus beruht auf der Verschiebung der Elektronen
eines Atoms gegenüber dessen Kern bzw. der Verschiebung einzelner Atome inner-
halb eines Moleküls im Falle nicht deckungsgleicher Ladungsschwerpunkte. Sind in
einem Isolierstoff elektronenaffine Elemente wie Sauerstoff, Chlor oder Fluor mole-
kular gebunden, so bewirkt dies stets partielle Ladungsschwerpunkte. Analog gilt
dies für reaktiv gebundene Metallionen in organischen Komplexen, da diese bemüht
sind, ihre Valenzelektronen abzugeben und positive Ladungsschwerpunkte zu bil-
den.

Die Orientierungspolarisation basiert auf einer Ausrichtung der polaren Moleküle oder
Dipole. Diese können sich in Fluiden im Unterschied zur Deformationspolarisation voll-
ständig im elektrischen Feld ausrichten. Da die Verschiebungswege der Ladungsträger-
schwerpunkte für obige Polarisationsarten sehr gering sind, so kann davon ausgegangen
werden, dass diese Polarisationsmechanismen nach vergleichsweise kurzer Zeit abge-
schlossen sind. Zeitlich können diese daher einer 50-Hz-Wechselspannungsbelastung fol-
gen und erhöhen damit die relative Dielektrizitätszahl bei Netzfrequenz. Der hohe Anteil
symmetrischer und unpolarer Moleküle in mineralischem Isolieröl führt daher zu einer
vergleichsweise niedrigen Dielektrizitätszahl von εr = 2,2.

Die Gitterpolarisation setzt eine Verschiebung unterschiedlich geladener Gitterbausteine
voraus - zum Beispiel die eines Kristallgitters. In Isolierölen hat dieser Polarisations-
mechanismus für den technisch typischen, flüssigen Aggregatzustand eine untergeord-
nete Bedeutung.

Technische Isolierungen mit mineralischem Isolieröl werden wie im Fall der Leistungs-
transformatoren immer in Kombination mit Isolierpapier oder seiner geschichteten
Form, dem Pressboard, ausgeführt. Driften einzelne Ladungsträger durch das Isolieröl,
angetrieben durch das elektrische Feld, so stauen sich diese vor dem weniger durchlässi-
gen Feststoff. Aufgrund der ansteigenden Teilchendichte an der Öl-Papier-Grenzfläche
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2 Stand der Erkenntnisse

tritt die sogenannte Grenzflächenpolarisation bzw. Raumladungspolarisation auf. Dieser
Polarisationstyp beeinflusst hauptsächlich das dielektrische Verhalten mineralischen Iso-
lieröls bei Belastung mit hoher Gleichspannung, da ein stabiler Zustand in Abhängigkeit
der Prüfspannung mitunter erst nach vielen Stunden erreicht wird. Neben der Grenzflä-
chenpolarisation an der Öl-Papier-Grenzfläche sind auch Polarisationsvorgänge an der
Öl-Metall-Grenzschicht von entscheidender Bedeutung.

2.3 Ölbestandteile und Ladungsträgerarten

2.3.1 Ölintrinsische Ladungsträger

Bisher herrscht eine große Ungewissheit, welche Bestandteile des Isolieröls zu seiner Leit-
fähigkeit beitragen. Der Grund hierfür ist die unbekannte Zusammensetzung einzelner
Bestandteile. Hauptsächlich ist mineralisches Isolieröl ein Gemisch aus kettenförmigen
Alkanen, ringförmigen Naphthenen und Aromaten sowie ihren Alterungsprodukten.
Alkane und Naphthene sind aufgrund der einfachen C-C- und C-H-Bindung elektrisch
fest, sehr gering leitfähig und aufgrund der sich aufhebenden symmetrischen Ladungs-
schwerpunkte unpolar. Die Eigenschaften dieser Bindungstypen werden in Form des
VPE für Hochspannungskabel am besten ausgenutzt. Da die Leitfähigkeit mineralischen
Isolieröls um mehrere Potenzen größer als die des VPE ist, müssen andere Bestandteile
bzw. physikalische Vorgänge die Ursache sein.

Eine Quelle können aromatische Verbindungen sein, die dem Isolieröl beigemischt
werden, um die Löslichkeit von Wasser und ggf. auch Wasserstoff als Produkt von Teil-
entladungen zu verbessern. Bereits ein geringer Anteil von 20 ppm an ungebundenem
Wasser hat bei Raumtemperatur einen senkenden Einfluss auf die elektrische Festigkeit
[Kahle1988]. Die aromatische Ringbindung ist nach außen hin unpolar. Allerdings be-
sitzt die aromatische Ringstruktur eine bestimmte Anzahl delokalisierter Elektronen. Es
ist vorstellbar, dass einzelne Elektronen für den Leitungsprozess zur Verfügung gestellt
werden bzw. sich zusätzliche Elektronen anlagern können.

Als Alterungsprodukte organischer Verbindungen sind vorzugsweise die Reaktions-
produkte mit Sauerstoff zu sehen. Neben Alkoholen und Aldehyden sind vor allem
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die organischen Säuren ein wichtiger Indikator für den Alterungszustand einer Öl-
Papier-Isolierung. Die Karboxyl-Gruppe der Säure ist nach außen hin elektrisch neutral.
Aufgrund der Elektronenaffinität des Sauerstoffs treten aber partielle Ladungsschwer-
punkte auf. Das am Sauerstoff gebundene Wasserstoffproton könnte damit prinzipiell
leichter abgegeben werden und zum Leitfähigkeitsmechanismus beitragen. Die Leit-
fähigkeit des Isolieröls wird zudem auf Ladungsträger aus Wasser und organischen
Salzen zurückgeführt. Diese können zwar im Isolieröl in geringem Maß gelöst werden,
allerdings dissoziieren diese wie auch die Säuren aufgrund der geringen Permittivität
des Isolieröls im Unterschied zu Wasser nicht. Erst unter dem Einfluss eines elektrischen
Feldes findet gemäß des Wien-Effekts [Wien1929] eine Bildung sogenannter intrinsischer
Ladungsträger statt. Ist ein solches Ion bzw. solcher Ladungsträger entstanden, wird
dieser sofort mit anderen Ölbestandteilen, welche aufgrund von funktionellen Gruppen
als Tenside wirken, eine sogenannte Mizelle bilden. Dieser Vorgang ist in der Chemie
auch als Solvatisierung bekannt.

δ-
δ+

FE

δ+
δ-

δ-

δ-

δ+

δ+

Bild 2.3: Kationische Mizelle an metallischer Kathode nach [Backhaus2013a]

Es ist davon auszugehen, dass die äußere Hüllschicht der Mizelle aus CH2-Ketten be-
steht, welche selbst elektrisch neutral, isolierend und elektrisch fest sind. Eine solche
Mizelle driftet im Isolieröl gemäß den elektrostatischen Feldkräften, wie in Bild 2.3 dar-
gestellt, zur entgegengesetzt geladenen Elektrode. Signifikant dabei ist, von statistischen
Prozessen geringer Wahrscheinlichkeit abgesehen, das Ausbleiben einer Rekombination.
Als Ursache hierfür wird die isolierende Hüllschicht der Mizellen und die relativ geringe
Konzentration gesehen.
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Diese Nahordnung der Moleküle und Ladungsträger ist Grundlage für die Bildung einer
Doppelschicht in der Öl-Metall-Grenzfläche. Das Modell der Doppelschicht wurde durch
Helmholtz [Helmholtz1879] über Gouy [Gouy1909], Stern [Stern1924] und Grahame
[Grahame1947] weiterentwickelt.

Nach [Lewis1994] stellt sich die Grenzschicht zwischen Metallelektrode und Isolierflüs-
sigkeit wie in Bild 2.4 dar.

a) b) c) d) e)

Bild 2.4: Doppelschicht nach Lewis [Lewis1994], a) metallische Elektrode mit positi-
vem Grundgerüst, b) äußere Elektronenwolke, c) innere Helmholtz-Schicht, d) äußere
Helmholtz-Schicht, e) diffuse Gouy-Chapman-Schicht

Aufgrund der geringen Abstände von wenigen Atomlängen zwischen Molekülen, La-
dungsträgern und dem Metall treten sehr große Feldstärken auf. Daher bildet sich eine
solche Schicht an allen metallischen Elektroden bereits ohne äußere Prüfspannung bzw.
äußeres elektrisches Feld.

Hikita et al. [Hikita1996] beobachteten mittels Kerr-Effekt-Messung die Ausbildung
sowohl kationischer als auch anionischer Ionenschichten vor metallischen Elektroden bei
einer künstlichen Verunreinigung eines Isolieröls mit 30 ppm Kupferoleat. Die Schichten
bestehen stabil über die gesamte Prüfdauer von mehreren Stunden [Backhaus2013a].
Es bildet sich eine Grenzschicht mit besonderen Eigenschaften. Insbesondere besteht
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aufgrund der Nähe der hetero charges 1 [Felici1985] vor deren Gegenelektrode eine hohe
elektrische Feldstärke.

Die Feldstärkeverteilung wird für Isolieröl mit einem 30 ppm Kupferoleatanteil durch
Hikita wie folgt angegeben.
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Bild 2.5: Feldstärkeverteilung in mit 30 ppm Cu-Oleat verunreinigtem Isolieröl nach
Hikita et al. [Hikita1996]

Gemäß Bild 2.5 besteht aufgrund der intrinsischen Ladungsträger eine innere Inhomoge-
nität, welche mit zunehmender Feldstärke abnimmt. Der Umstand, dass das Verhalten
so nur für stark verunreinigtes Isolieröl festgestellt werden konnte, schließt dennoch
nicht aus, dass ein ähnliches Verhalten auch für eine normale Konzentration intrinsischer
Ladungsträger anzunehmen ist. Für letzteren Fall sind die sich bildenden Ionenschich-
ten nur von deutlich geringerer Dicke und damit schwieriger zu messen. Ferner ist im
Bild 2.5 zu erkennen, dass sich die sogenannte innere Inhomogenität mit zunehmender
Gleichspannungsbelastung verringert. So nähern sich die Messwerte für 20 kV im Mit-
telteil der Ölstrecke dem mittleren, bezogenen Feldstärkebetrag. Das Verhältnis aus
Randfeldstärke zur Feldstärke im Mittelbereich verringert sich daher. Dieses Phänomen

1 Der Begriff hetero charges bezeichnet in der Literatur die Ladungsträger, welche sich der Elektrode
aufgrund ihrer entgegengesetzten Ladung nähern und ggf. vor ihr verharren.
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per se sowie der Einfluss auf die nichtlineare elektrische Leitfähigkeit des Isolieröls wird
in 5.5 näher erläutert.

2.3.2 Injizierte Ladungsträger

Für Felici ist der Grund für eine Leitfähigkeit bei hoher Feldstärke die Ladungsträgerin-
jektion an den Elektroden. [Felici1985] 2.

Es wird davon ausgegangen, dass die Dissoziationsvorgänge nach Wien [Wien1929]
oder Onsager [Onsager1934] bei hohen Feldstärken nur noch eine geringe Rolle spielen.
Alle Ölbestandteile, die dissoziieren können und die intrinsischen Ladungsträger bil-
den, liegen dissoziiert vor und werden aufgrund der elektrostatischen Kräfte getrennt.
Daher sind die Elektronenübergänge aus der Elektrode durch die Doppelschicht in der
Flüssigkeit an der Metallgrenzfläche dominant.

W

Fermi Tunnel

Doppelschicht

Akzeptorniveau

Energie

Distanz

s

E

Bild 2.6: Elektronenenergie-Distanz-Beziehung für eine metallische, fluidbenetzte
Oberfläche nach [Felici1985]; W - Austrittsarbeit, s - Absenkung nach Schottky

2 „The main cause of high-field conductivity is charge carrier injection at the electrodes.“[Felici1985], S.
5

9



2 Stand der Erkenntnisse

Eine direkte Übertragung der Elektronenemissionsprozesse aus Metall in Vakuum nach
Fowler-Nordheim [Fowler1928] auf den Fall einer ölbenetzten Elektrode ist nur schwer
möglich. Dennoch lassen sich physikalische Analogien aufzeigen, wie später auch mess-
technische und rechnerische Ergebnisse zeigen werden.

Die Ladungsträgeremission aus dem Fermi-Niveau des elektrischen Leiters wird durch
den Betrag der Austrittsarbeit begrenzt. Sowohl eine äußere Feldstärke als auch das
Vorhandensein eines Stoffes und die damit verbundene Bereitstellung geringerer Ak-
zeptorniveaus erleichtern den Austritt aus der Elektrode.

Die Existenz freier Elektronen ist dabei sehr unwahrscheinlich, da die Anlagerung eines
Elektrons an ein Molekül unter Bildung eines Anions einen enormen Anstieg an Entropie
nach sich zieht [Felici1985]. Nach dem Austritt wird sich ein injizierter Ladungsträger
an ein Ölmolekül anlagern und sich, angetrieben durch die elektrostatischen Kräfte,
von der Elektrode wegbewegen. Im Unterschied zu den intrinsischen Ladungsträgern,
für die aufgrund der Erfüllung der Oktettregel3 bei hoher elektrischer Feldstärke im
Isolieröl ein stabiler Zustand angenommen wird, sind zusätzliche Ladungsträger an
einem organischen Molekül als instabil zu sehen. Ein Ladungsträger in Form eines
zusätzlichen Elektrons oder Lochs, kann zu benachbarten Molekülen wechseln. Deren
Leitungsmechanismus setzt sich aus einer Bewegung mit den Ölmolekülen und dem
Springen von einem zum nächsten zusammen. Daher ist von einer größeren Mobilität
dieser Ladungsträgerspezies gegenüber der der intrinsischen auszugehen.

Von grundlegender Bedeutung ist dabei die starke Abhängigkeit der resultierenden
Stromdichte an Ladungsträgern von der lokal wirkenden Feldstärke.

Entscheidend dafür ist die Ausbildung des Staugebiets mit einer hohen Dichte der int-
rinsischen Ladungsträger. Da die intrinsischen Ladungsträger dichtebedingt und wegen
ihrer Mizellenstruktur nahezu nicht rekombinieren, erhöhen sie durch ihre Eigenladung
die lokale Feldstärke vor der Elektrode und fördern damit alle Ladungsträgeremissions-
prozesse.

3 Edelgaskonfiguration aller Außenelektronen eines Atoms
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Einen analogen Prozess beschreibt Malter [Malter1936]. Er beobachtet bei konstanter
Spannung einen Stromanstieg für dünn isolierte Elektroden, wenn in dieser Isolier-
schicht eine hohe Feldstärke erzeugt wird. Er erreichte dies, indem er Oberflächenla-
dungen durch Bestrahlung erzeugt.

Weiterführende Modelle zur Ladungsträgergeneration in dielektrischen Flüssigkeiten
und der Injektion an metallischen Grenzflächen liefern eine Reihe von weiteren Autoren
[Nikuradse1934], [Thoma1970], [Minday1971], [Forster1985], [Hibma1985], [Bartnikas1994],
[Castellanos1995] und [Denat2011].

Für das später abgeleitete Leitfähigkeitsmodell werden die Injektionsprozesse durch
die Randbedingung (5.34) zur Poisson-Nernst-Planck-Gleichung in Abhängigkeit der
Feldstärke implementiert.
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2.4 Durchschlagverhalten des mineralischen Isolieröls

Zum Durchschlagverhalten mineralischen Isolieröls existieren mehrere Theorien.

Kist
Gastheoretische

Modelle
Festkörper

Modelle
Verunreinigung

Hauschildb
Gas-Dampf,bLeader

Badentb
GebietbgeringerbDichte

Sfreies)bWasser
FeststoffpartikelbSFasern)

Gasblasen
Feldstärkeerhöhungb
anbderbGrenzefläche

bzumbÖl
Kist

Perkolation
Sinz

Mikrobläschen

Bild 2.7: Organigramm der Durchschlag-Theorien nach [Hauschild1969], [Sinz1990],
[Badent1996], [Kist1999]

Hauschild [Hauschild1969] geht von einem stufenförmigen Durchschlagsprozess aus.
Über mehrere Anregungsstufen wird der Durchschlag aus einer ionendominierten
Grundleitfähigkeit über eine Elektronenstoßionisation bei steigender Prüfspannung
eingeleitet. Dauerentladungen, welche vor dem Durchschlag beobachtet werden kön-
nen, bewirken die Dissoziation und Verdampfung der Ölmoleküle. Können Dampf-
oder Gasmoleküle nicht mehr ausreichend gelöst werden, entsteht im Öl eine Gas-
Dampf-Phase mit geringer Festigkeit. Die in ihr auf Thermoionisation beruhenden
Entladungen bezeichnet Hauschild als Leader, welche einen dem Luft-Leader von
1 kV/cm ähnlich Spannungsbedarf besitzen. Erreicht der Leader die Gegenelektro-
de, stellt dieser die Leitfähigkeit für die zum Durchschlag führenden Folgeprozesse
her.

Ein ähnliches Durchschlagmodell beschreibt Sinz [Sinz1990]. Ausgehend von einem
steten Gleichgewicht niederdichter und flüssiger Bestandteile des Isolieröls, sind gasför-
mige Gebiete zwischen den vermutlich teilkristallinen Strukturen des Isolieröls erlaubt.
Wird das Isolieröl durch ein äußeres elektrisches Feld belastet, führt dies zu einer
Orientierung der flüssigen Ölmoleküle. Da so die Rekombination zwischen Gas- und
Flüssigkeitsbestandteilen behindert wird, ist die Bildung von Mikrobläschen wiederum
wahrscheinlicher.
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Aus der Kathode injizierte Elektronen verursachen aufgrund lokaler hoher Strom-
dichten eine Erhitzung, welche die Bildung bzw. Vergrößerung von Gasbläschen för-
dert. Erst die Existenz von Gasbläschen ermöglicht eine Argumentation mit mittle-
ren freien Weglängen zur Beschleunigung von Ladungsträgern und der Ionisation
durch Stoßprozesse. „Badent [Badent1996] ist erstmalig vom gastheoretischen Ansatz
abgewichen.“[Kist1999] und unterteilt die Durchschlag einleitenden Prozesse in primäre,
sekundäre und tertiäre Streamer. Diese lassen sich hinsichtlich Form und Ausbreitungs-
geschwindigkeit voneinander unterscheiden. „Im Gegensatz zu obigen Modellen wird
hier das Gebiet geringer Dichte, also der Streamer, als Folge eines bereits existenten La-
dungsflusses verstanden und nicht umgekehrt “ [Kist1999].

Ausgehend vom Widerspruch zwischen der Ausbreitungsstruktur der Entladungen
im Isolierstoff und dem elektrischen Feld entwickelt Kist [Kist1999] die Perkolations-
theorie: „Das Perkolations-Modell beschreibt die Ausbreitung (Ladungstransport) somit
als ein „Durchsickern“(Perkolieren) eines „Fluids“(Elektronen) durch ein „poröses
Medium“(Flüssigkeit)“ [Kist1999].

Dabei ist der Ladungstransport nicht nur an einen Stofftransport in Form von Ionen
gebunden, sondern wird mittels stochastischer, quantenmechanischer Mechanismen wie
Hopping oder Resonanztunneln begründet. Es existieren dabei erlaubte und verbotene
Bereiche. In Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke ergeben sich entweder verein-
zelte lokalisierte Bereiche oder „multiple verbundene Kanäle“. Ab einem „bestimmten
Energiewert tritt ein lokal begrenzter Transportpfad auf. [. . . ] Bei noch höheren Ener-
gien ist letztendlich das gesamte Medium von dem durchgängigen Perkolationskanal
durchzogen“ [Kist1999]. Im Unterschiede zu älteren Modellen sind die Entstehung von
Gas-Dampf-Phasen, Gebieten geringer Dichte oder Mikrobläschen nicht Ursache son-
dern Wirkung eines „bereits existenten Ladungsflusses“.

a) b)

Bild 2.8: Entladungseinsatz an der Kathode a) 1,5 µs und b) 1 µs vor dem Durchschlag
nach [Thomas1975]
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Bild 2.8 zeigt den Entladungseinsatz in n-Hexane an der Kathode einer Platte-Platte-
Anordnung kurz vor dem Durchschlag nach Thomas und Forster [Thomas1975].

Es zeigt sich dabei anschaulich die Perkolationsstruktur der Ladungsträgerinjektion. Der
lokale Wärmeleistungseintrag führt dabei zu Gebieten geringer Dichte, welche aufgrund
Ihrer geringeren elektrischen Festigkeit den Durchschlag einleiten.

Für die folgenden Betrachtungen wird zusammenfassend davon ausgegangen, dass
der Öldurchschlag durch einen lokal erhöhten Energieeintrag eingeleitet wird. Kann
dieser Energieeintrag nicht durch das Kühlmedium Isolieröl abtransportiert werden,
tritt eine lokale Erwärmung mit den charakteristischen physikalischen Effekten auf. Ein
Cracken der Ölbestandteile in niedermolekulare Stoffe ist eine chemische Folge. Können
diese im Isolieröl nicht mehr gelöst werden, bilden sich Gebiete geringer elektrischer
Festigkeit. Der hohe Energieeintrag einer Entladung in einem solchen Gebiet führt zur
Thermoionisation und aufgrund des geringen Spannungsbedarfs der Vorentladungen
zu einen Durchschlag der Isolierstrecke.

Die eingeleitete Wärmestromdichte kann aus dem Produkt von Stromdichte und Feld-
stärke berechnet werden.

q̇ = Ṗ = | ~J · ~E | (2.1)

Um eine kritische Grenze bestimmen zu können, bedarf es genauer Kenntnisse der
dielektrischen Leitfähigkeitsvorgänge im Isolieröl und der Feldstärkeverteilung. Prinzi-
piell wird davon ausgegangen, dass für alle Entladungsprozesse ein kritischer Feldstär-
kebetrag existieren muss. Dieser wird als unabhängig von der eigentlichen Spannungsart
erachtet.

Verunreinigungen des Isolieröls wie Partikel/Fasern, Gas und Wasser haben einen festig-
keitssenkenden Einfluss [Sinz1990]. Sie dominieren vorwiegend das Langzeitverhalten
Öl-Papier-isolierter Hochspannungsgeräte. Der Einfluss der Verunreinigungen bzw. der
Schwachstellendurchschlag wird in dieser Arbeit nicht untersucht.

Vergleicht man die Ud-s-Kennlinien bei Gleichspannung der verschiedenen Literatur-
quellen nach Bild 2.9, so ist allgemein zu erkennen, dass sich trotz eines hohen geometri-
schen Homogenitätsgrades der Platte-Platte-Anordnungen bereits für geringe Schlag-
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weiten ein geringer Spannungsbedarf von ca. 1 kV/mm abzeichnet. Widersprüchlich
dabei scheint, dass einerseits der für die Leader-Entladungen [Hauschild1969] bekannte
Spannungsbedarf näherungsweise zum Tragen kommt, anderseits der geometrische
Homogenitätsgrad weit von dem durch Hauschild bestimmten Grenzhomogenitätsgrad
von η = 0,02 entfernt liegt.
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Bild 2.9: Ud-s-Kennlinien für Mineralöl bei Belastung mit hoher Gleichspannung nach
[Gänger1968], [Kurita1986] und [Ohshima1983]

Ohshima et al. [Ohshima1983] zeigen in zusätzlichen Vergleichen mit Zylinder-Platte-
Anordnungen, dass die Durchschlagspannung selbst nur in geringem Maße vom geo-
metrischen Homogenitätsgrad der Anordnung abhängt.

Obige Ergebnisse und die Erkenntnisse aus 2.3.1 lassen nur die Schlussfolgerung zu,
dass lokal begrenzte Gebiete erhöhter Feldstärke in der Nähe der Elektroden existieren.
Im Falle einer Überbeanspruchung erfolgt eine Entladung innerhalb dieses Gebiets. Das
Vorwachsen der Entladung beruht nicht mehr auf der eigentlichen inneren Ölfestigkeit
und der Grundfeldstärke, sondern auf den Vorentladungsmechanismen mit besonders
geringem Spannungsbedarf.
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2.5 Resistive-kapazitive Modellierung der dielektrischen
Eigenschaften des Isolieröls und Isolierpapiers

2.5.1 Grundlagen der RC-Modellierung

Der Stand der Technik zur Beschreibung des dielektrischen Verhaltens von Isolierwerk-
stoffen ist die RC-Netzwerkmethode. Ausgehend vom phänomenologischen, empiri-
schen Ansatz für das Verlustfaktor-tanδ-Modell für den phasenverschobenen Verschie-
bungsstrom bei Wechselspannungsbelastung und dem Auftreten eines Polarisationsstro-
mes in Analogie zur Ladekurve einer Kapazität bei der Erstbelastung durch eine hohe
Gleichspannung wurde diese Methode auch bisher auf mineralisches Isolieröl und das
mit ihm getränkte Isolierpapier übertragen.

Ein entsprechendes Netzwerk aus Kapazitäten und Widerständen zeigt Bild 2.10.

C'0

C1 C2 C3

R1 R2 R3

R∞C0

Bild 2.10: RC-Netzwerk zur Beschreibung des dielektrischen Verhaltens eines
Isolierwerkstoffs

Dabei beschreibt die Kapazität C0 die geometrische Kapazität des untersuchten Iso-
lierstoffvolumens. Die Kapazität C

′
0 beinhaltet alle Polarisationsvorgänge welche dem

Einfluss der äußeren Spannungsbelastung mit 50 Hz folgen können, ohne dass diese
separat gemessen werden können. Im Allgemeinen werden beide Teilkapazitäten zu
einer zusammengefasst. Die betreffenden Polarisationsvorgänge werden durch deren
relative Permittivität εr beschrieben. Die Größe lässt sich direkt aus einer Kapazitäts-
messung gemäß IEC 60811 bestimmen. Es gilt zu beachten, dass für Prüfspannung sehr
hoher Frequenz, bei welcher die inneren Polarisationsvorgänge der äußeren Spannung
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2 Stand der Erkenntnisse

nicht zeitlich folgen können, sich ein εr = 1 für alle Isolierstoffe einstellt. Die Polari-
sationsprozesse, welche der Prüfspannung zeitlich verzögert folgen, werden durch
die Mischglieder beschrieben. Im Falle der Gleichspannungsbelastung können diese
nur durch eine Kurvenapproximation an gemessenen Strom-Zeit-Verläufen bestimmt
werden. Dabei gelingt es allerdings nicht, die Größen der RiCi-Glieder weder auf Be-
standteile des Öls noch auf definierte Prozesse im Öl physikalisch zurückzuführen
[Kahle1988].

Der Widerstand R∞ entspricht der Leitfähigkeit, welche sich nach einer langen Be-
lastung mit hoher Gleichspannung nach Abklingen aller Polarisationseffekte einstellt.
Die Messung dieser sogenannten Restleitfähigkeit ist zeitlich sehr aufwendig, kann
aber durch eine PDC-Messung [Liebschner2009] verkürzt werden. Die Verwendung des
RC-Netzwerks ermöglicht eine direkte Ableitung des Verlustfaktors tanδ der Isolierstof-
fe.

Die Anwendbarkeit der Methode setzt aber ein lineares Isolierstoffverhalten und ein
homogenes elektrisches Feld voraus. Allerdings zeichnet sich mineralisches Isolieröl
durch die folgenden Nichtlinearitäten aus:

• Feldstärkeabhängige Leitfähigkeit

• signifikanter Unterschied zwischen Polarisations- und Depolarisationsstrom

• polaritätsabhängige Leitfähigkeit für inhomogene Felder Ineg > Ipos

• zeitlich Strom-Zeit-Maxima und -Minima nach Änderung der Spannung

• umgekehrt proportionale Abhängigkeit der Zeit bis zum Erreichen eines statio-
nären Zustands bei Gleichspannungsbelastung von der Feldstärke

Für die praktische Anwendung der Modellierungsmethode wird auf die Polarisations-
glieder gänzlich verzichtet. Ausgehend vom erweiterten Durchflutungsgesetz nach
Maxwell in differentieller Form

rot ~H = (~J +
∂~D
∂t

) (2.2)
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2 Stand der Erkenntnisse

kann man dieses erweitern zu

div rot ~H = div (~J +
∂~D
∂t

) (2.3)

Da die Divergenz der Rotation eines Vektors Null ist, erhält man die sogenannte Konti-
nuitätsgleichung ohne Quellen.

0 = div (~J +
∂~D
∂t

) (2.4)

Um mit ihrer Hilfe eine Feldberechnung durchführen zu können, wird unter der Annah-
me eines linearen, isotropen Dielektrikums

~D = ε0εr~E (2.5)

und der Annahme eines Ohm’schen Leitfähigkeitsverhaltens

~J = κ~E (2.6)

folgende Beziehung hergeleitet:

0 = div (κ~E +
∂(ε0εr · ~E)

∂t
) (2.7)

Physikalisch stellt sich dabei die Frage, ob Isolierstoffe dem Ohm’schen Gesetz genügen,
welches für Metalle anwendbar, aber nicht für Halbleiter gültig ist.

Unter der Voraussetzung, dass κ und ε0εr skalar sind, kann weiter umgeformt werden
zu

0 = div κ~E + div
∂(ε0εr · ~E)

∂t
(2.8)
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2 Stand der Erkenntnisse

0 = κ div~E + ε0εr div
∂~E
∂t

. (2.9)

Mit

~E = −grad ϕ (2.10)

ergibt sich

0 = −κ div grad ϕ− ε0εr div
∂(grad ϕ)

∂t
. (2.11)

Weil sich gemäß des Satzes von Schwarz die räumliche und zeitliche Ableitung des elek-
trischen Potentials tauschen lassen, können die Divergenz und Gradient zum Laplace-
Operator zusammengefasst werden.

0 = −κ div grad ϕ− ε0εr div grad
∂ϕ

∂t
(2.12)

0 = κ ∆ ϕ + ε0εr ∆
∂ϕ

∂t
(2.13)

In dieser Form lässt sich die Gleichung mit Hilfe der FEM für beliebige Geometrien bzw.
Felder numerisch lösen.

Die Gesamtstromdichte im untersuchten Volumen ergibt sich zu

~JGesamt = ~JStrom +~JVerschiebung (2.14)

~JGesamt = κ grad ϕ + ε0εr
∂ grad ϕ

∂t
(2.15)

Will man eine Feldberechnung mit Hilfe kommerzieller Software durchführen, müssen
die Materialeigenschaften relative Permittivität und spezifische Leitfähigkeit bekannt
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sein und zur Eingabe gebracht werden. Die berechnete Feldstärkeverteilung nach dem
Abklingen aller zeitveränderlichen Vorgänge bei Belastung mit hoher Gleichspannung
hängt somit nur von dem Verhältnis der integralen Leitfähigkeiten der Isolierstoffe ab.
Aus diesem Grund wurde schwerpunktmäßig die sogenannte Restleitfähigkeit des Iso-
lierstoffs experimentell bestimmt [Liebschner2009], [Judendorfer2012].

Im Widerspruch zu 2.9 und der darin getroffenen skalaren Eigenschaft der spezifi-
schen Leitfähigkeit, wurde zudem versucht diese wiederum feldstärkeabhängig zu
definieren.

Wie im Folgenden gezeigt werden kann, bestehen bei obiger Berechnungsart qualitative
Widersprüche sowohl bezüglich des nichtlinearen Leitfähigkeitsverhaltens des Isolieröls
als auch des Durchschlagverhaltens im Hinblick auf die berechneten Höchstfeldstär-
ken.

2.5.2 RC-basierte Feldberechnung eines Öl-Papier-Barrieren-Systems

Die RC-basierte bzw. die Leitfähigkeit-Permittivität-Modellierung kann für komple-
xe Geometrien mit der FEM erfolgen. Exemplarisch wird im Folgenden dies für die
Versuche nach Ebisawa et al. [Ebisawa2009] unternommen. Bild 2.11 zeigt die zwei ver-
wendeten Modellanordnungen Typ A und Typ B. In beiden wird die Prüfstrecke durch
zwei, einem Borda-Profil ähnlichen, Plattenelektroden bestimmt. Die Prüfstrecke wird
halbseitig durch einen Blockspan gefüllt, sodass eine längs beanspruchte Grenzfläche
erreicht wird. Im Typ-B wird zusätzlich in den ölgefüllten Prüfbereich eine Querbarriere
mit einem Abstand von 5 mm zum Blockspan eingebracht.

Typ A Typ B

Bild 2.11: Modellversuche nach Ebisawa et al. [Ebisawa2009]
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Tabelle 2.1 zeigt die gemittelten Durchschlagspannungen aus jeweils drei Realisierungen.
Beide Modellversuche haben einen Elektrodenabstand von 30 mm.

Tabelle 2.1: Ermittelte Durchschlagspannungen nach Ebisawa et al. [Ebisawa2009]

Typ A Typ B

Beschreibung 30 mm Ölspalt
30 mm Ölspalt mit 5 mm

Barriere

mittlere
Durchschlagspannung

157 kV 307 kV

Es zeigt sich, dass die eingeschobene Barriere die Durchschlagspannung nahezu ver-
doppelt. In zusätzlichen Versuchen variierten Ebisawa et al. [Ebisawa2009] die Dicke
der Barriere. Die Messergebnisse lassen keinen linearen Zusammenhang zwischen
Barrierendicke und Durchschlagspannung erkennen.

Für beide Typen lassen sich für ein Leitfähigkeitsverhältnis von 100:1 zwischen Öl und
Papier folgende Feldberechnungen durchführen. Sie werden in der Regel für den vorlie-
genden Fall zweidimensional und stationär durchgeführt. Das Potential der Hochspan-
nungselektrode entspricht dabei der experimentell ermittelten Durchschlagspannung.
Für einen besseren Detailgrad beschränken sich die Darstellungen in den folgenden
Bildern 2.12 und 2.13 auf die in Bild 2.11 zentral markierten Bereiche. Sie zeigen so-
wohl die berechnete Feldstärke als auch die Potentialverteilung innerhalb der beiden
Typen.

Die Randbereiche des Elektrodensystems haben einen vernachlässigbaren kleinen Ein-
fluss auf diesen Bereich der Durchschlagereignisse.
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a) Potentialverteilung b) Feldstärkeverteilung

  kV                           kV/mm

Bild 2.12: Feldberechnung für Typ A, a) Äquipotentialliniendarstellung, b)
Feldstärkeverteilung

a) Potentialverteilung b) Feldstärkeverteilung

  kV                           kV/mm

Bild 2.13: Feldberechnung für Typ B, a) Äquipotentialliniendarstellung, b)
Feldstärkeverteilung

Um die Interpretation der Berechnungsergebnisse zu erleichtern, werden die Feldstärken
entlang der markierten Linien in einem Diagramm mit Bild 2.14 dargestellt.
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Bild 2.14: Berechnete Feldstärkeverteilung innerhalb der Isolierung entlang der Pfade
im Isolieröl

Für den Typ A ergibt sich nach der ermittelten Durchschlagspannung und dem Elektro-
denabstand d = 30 mm eine wirksame mittlere Durchschlagfeldstärke von 5,2 kV/mm.
Diese berechnete Feldstärke kann auch unter Berücksichtigung des Volumeneffekts kei-
ne Entladung verursachen, da technisch reines mineralisches Isolieröl eine Festigkeit von
25 bis 35 kV/mm besitzt. Es stellt sich die Frage, wie bei einer solchen vergleichsweise
geringen Feldstärke ein Durchschlag auftreten kann. Bisher wurde daher mit der verrin-
gerten Festigkeit längsbelasteter Öl-Papier-Grenzflächen argumentiert [Jia-Xiang1997],
[Okubo1987], [Nakao1997].

Für den Typ B ergeben sich für die gleichen Isolierstoffe mit gleicher Aufbereitung
unterschiedliche Durchschlagspannungen und auch unterschiedliche Festigkeitswerte.
Die Grenzfläche des Blockspans erträgt im Durchschlagsfall gemäß Berechnung mit
15,7 kV/mm nahezu die dreifache Feldstärkebelastung. Der Bereich nahe der dielektri-
schen Ecken der Barrierenkanten erfährt hingegen eine sechsfach erhöhte Feldstärkebe-
lastung. Obwohl sich die berechneten Feldstärkemaxima derart unterscheiden, sind nach
den Durchschlagversuchen sowohl an der Kante als auch an der Blockspangrenzfläche
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Entladungsspuren erkennbar.

Es kann zusammengefasst werden, dass die RC-Modelle keine korrekte Aussage hin-
sichtlich eines Zusammenhangs zwischen berechneter Höchstfeldstärke und Durch-
schlagspannung der Gesamtanordnung zulassen. Innerhalb von [Backhaus2013b] wird
der Sachverhalt detailliert dargestellt und ein Lösungsansatz auf Basis der PNP-Methode
und der sich bildenden Ladungsträgerstaugebiete erörtert. Es kann gezeigt werden,
dass unter der Annahme gleicher Mobilitäts- und Diffusionsparameter für die unter-
schiedlichen Durchschlagspannungen dennoch gleiche Feldstärken nahe der Festigkeit
berechnet werden können.
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Es wurde ein unvollständiger Kenntnisstand zum Verhalten der Öl-Papier-Isolierung bei
Belastung mit hoher Gleichspannung festgestellt. Weder können Phänomene der Leitfä-
higkeit und des Durchschlagverhaltens bei hoher Gleichspannung eindeutig erklärt wer-
den, noch existieren robuste Berechnungsmodelle, die eine Modellierung oder Dimensio-
nierung anhand von physikalischen Messgrößen ermöglichen.

Wie gezeigt wird, existieren insbesondere starke Widersprüche zwischen den Leitfähig-
keits- und Durchschlagexperimenten und den Berechnungsergebnissen auf Basis einer
resistiv-kapazitiven Modellierung der Isolierstoffe Öl und Papier. Durch das Einbezie-
hen bisheriger veröffentlichter Daten und eigenen Strom-Zeit- und Durchschlagexpe-
rimenten soll das dielektrische Verhalten der Öl-Papier-Isolierung besser verstanden
werden. Da der Fokus der letzten Arbeiten zu diesem Thema auf der Bestimmung
der Leitfähigkeiten einzelner Isolierwerkstoffe [Liebschner2009] und [Judendorfer2012]
lag, wird in der vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt auf das Durchschlagexperiment
gelegt. Es liefert zusätzliche Informationen, insbesondere hinsichtlich der Feldstärke-
verteilung zwischen Öl und Papier und den örtlich wirksamen Feldstärken im Isolier-
system.

Ausgehend von den bekannten Polarisationsvorgängen und der Ladungsträgerdrift im
Isolieröl und Papier bei Belastung mit hoher Gleichspannung soll der Leitfähigkeits-
begriff als solcher vertieft werden. Gemäß des physikalischen Gedankenmodells der
Öl-Leitfähigkeit wird diese mit Hilfe der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung und ihren
Randbedingungen mathematisch modelliert - Kapitel 5.

Eine signifikante Eigenschaft mineralischen Isolieröls bei Belastung durch hohe Gleich-
spannung ist die Bildung stabiler Ionenschichten vor sowohl isolierten als auch me-
tallisch blanken Elektroden. Die Eigenladung der Ionen führt in der Nähe der ent-
gegengesetzt geladenen Elektrode zu einer Feldstärkeerhöhung. Es stellt sich eine
innere Inhomogenität der Feldstärkeverteilung ein, welche in Elektrodennähe nur in
geringem Maße von deren Geometrie als vielmehr durch die dort befindlichen La-
dungsträger bestimmt wird. Die Modellierung der Feldstärkeverteilung innerhalb einer
reinen Öl-Strecke ist notwendig, um deren Durchschlagverhalten zu erklären - Kapi-
tel 6.
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Von technischem Interesse ist das Verhalten des Isoliersystems aus Öl und Papier.
Immer steht dabei die Grenzschicht zwischen beiden Stoffen im Interesse - Kapi-
tel 7.

Der elektrische Durchschlag in seiner Physik selbst wird nicht untersucht. Vielmehr
ist es das erklärte Ziel, dass dielektrische Verhalten der Isolierstoffe Öl und Papier
modellierbar bzw. berechenbar zu machen. Der elektrische Durchschlag soll damit als
Folge der vorangegangen Leitfähigkeitsprozesse und des Energieeintrags verstanden
werden.
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Der Versuchsaufbau für Durchschlagsversuche einer Öl-Papier-Isolierung gestaltet sich
insbesondere hinsichtlich der Isolierstoffkonditionierung sehr aufwendig. Aufgrund der
starken Abhängigkeit der dielektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe von ihrem Was-
sergehalt ist eine Vakuumtrocknung und stete Kontrolle des Wassergehalts erforderlich.
Zur Öltrocknung wurde für die Versuche eine Vakuumaufbereitungsanlage verwendet.
Durch einen Unterdruck pabs ~ 10 µbar im Vakuumgefäß wird sowohl der Siedepunkt
der Ölbestandteile als auch die Löslichkeit von Gasen herabgesetzt. Durch Vakuum-
trocknung und Filterung erreicht man eine Ölqualität, die für alle Versuche den Anforde-
rungen hinsichtlich eines Wassergehalt kleiner 7 ppm und einer elektrischen Festigkeit
gemäß VDE 0370 Teil 5/96 von größer 65 kVeff genügt.

Zur Papiertrocknung wurde ein Vakuumofen in Kombination mit der Ölaufbereitungs-
anlage gemäß Bild 4.1 verwendet.

a) b)

Bild 4.1: Prüflingskonditionierung mit a) Vakuum-Ölaufbereitungsanlage, b) Vakuum-
Ofen

Der Prozess der Papiertrocknung und Ölinfiltration wurde gemäß DIN EN 60763-2
(VDE 0314-2, Bestimmung für Blockspan, Teil 2: Prüfverfahren) durchgeführt. Durch
Einhalten der Trocknungszeiten kann ein Wassergehaltes von weniger als 0,4 % im
Papier nach IEC 60814 sicher eingehalten werden. Nach dem Trocknungsprozess und
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der Entnahme der ersten Probe dient die Vakuumkammer als hermetisches Lagerge-
fäß.

Zur Bereitstellung der hohen Gleichspannung wurde eine Greinacher-Schaltung nach
Bild 4.2 genutzt, welche durch einen Hochspannungstransformator und Mikrokontroller-
geregelten Stelltransformator gespeist wurde. Der Schrittmotorantrieb des Stelltrans-
formators erlaubt eine rampen- und stufenförmige Spannungssteigerung im Bereich
von 0,2 kV/s bis 20 kV/s. Die Messung der hohen Gleichspannung erfolgte über einen
resistiven Teiler. Um die Intensität der Durchschläge zu reduzieren wurde ein Dämp-
fungswiderstand RD im MΩ-Bereich vorgesehen.

RTr

HTr C2

PG

KMT RMT

RD

ALSM

RTr
HTr
KMT
RMT

-iRegeltransformator
-iHochspannungstransformator
-iKapazitiveriMessteiler
-iResistiveriMessteileri

-iDämpfungswiderstand
-iPrüfgefäß
-iAbleitstrommessung

RD

PG
ALSMi

C2

C2

C1

RT

RT

Bild 4.2: Prüfschaltung für hohe Gleichspannung

Für ausgewählte Ableitstrommessungen kann ein Shunt in die Erdleitung des isoliert
aufgestellten Prüfgefäßes geschaltet werden. Der Eingang des Messgeräts ist für den
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Fall einer Ableitstrommessung bis zum Durchschlag gesondert zu schützen. Eine Kom-
bination aus Eingangskapazität, antiparallelen Dioden und Überspannungsgasableiter
arbeitet dabei erfolgreich [Shirvani2013].

Das verwendete Prüfgefäß wurde aus silikonverklebten Glasplatten gefertigt. Die dop-
pelwandige Ausführung dient dabei der thermischen Isolierung für Durchschlagversu-
che bis 90 °C. Den oberen Abschluss des Glasgefäßes bildet ein wasserstrahlgeschnittener
Glasring. Dieser ermöglicht ein Schließen des Gefäßes mit einer öl- und temperaturbe-
ständigen NBR-Flachdichtung und einem Deckel.

Bild 4.3: CAD-Prinzipdarstellung des Prüfgefäßes

Als Deckel bzw. Halterung der Hochspannungselektrode hat sich eine überstehende
PMMA-Platte bewährt. Es hat sich gezeigt, dass trotz Steuerung durch die Kopfelektrode
der Durchführung lokal begrenzt Teilentladungen auftreten. Die geringe Oberflächen-
leitfähigkeit behindert das Abfließen der Ladungen und ermöglicht so ein Einschirmen.
Im Falle eines Glasdeckels gleiten die Entladungen bis zum Rand und können leichter
zu einem Überschlag führen. An den Silikonfugen können ebenfalls Teilentladungen auf-
treten, da ein erheblicher Leitfähigkeitsunterschied zwischen Silikon und Glas besteht.
Dieser führt zu einem hohen Spannungsfall und damit hoher Belastung der Luft nahe
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der Klebefuge. Durch die Applikation eines ein bis zwei Zentimeter breiten Leitsilber-
streifens kann das Teilentladungsverhalten verbessert werden. Bohrungen für den Ölein-
und -auslass sowie elektrische Durchführungen für die Erdung und die elektrische
Heizung konnten im Boden realisiert werden. Die Manipulation der Prüflinge erfolgte
sowohl mit innen als auch außen angebrachten Neodymmagneten. Somit kann das Öff-
nen des Prüfgefäßes vermieden werden, was sowohl das Einbringen von Fremdkörpern
und Verunreinigungen als auch den Verlust an Isolieröl minimiert. Zum Zwecke einer
mechanisch stabilen Aufstellung und der notwendigen Transportierbarkeit wurde das
Prüfgefäß auf einen Holzrahmen gesetzt.

Im Rahmen der Arbeit kommen verschiedene Elektrodenanordnungen zum Einsatz.
Von Spitze-Platte über gekreuzte Zylinder bis hin zu koaxiale Zylinder wurde ein großer geo-
metrischer Homogenitätsgradbereich abgedeckt. Eine detaillierte Beschreibung der An-
ordnungen erfolgt in den entsprechenden Folgekapiteln.
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5 Leitfähigkeit des Isolieröls
und dessen Modellierung

5.1 Physikalisches Leitfähigkeitsmodell der
Öl-Papier-Isolierung

Anhand der Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 wird folgendes physikalisches Leitfähigkeitsmodell
der Öl-Papier-Isolierung aufgestellt.

DC + 

Öl

Papier

Bild 5.1: Leitfähigkeitsmodell der Öl-Papier-Isolierung

Gemäß Bild 5.1 befinden sich im Isolieröl eine bestimmte Grundmenge öleigener bzw.
intrinsischer Ladungsträger. Diese erfahren bei einer Belastung mit Gleichspannung eine
elektrostatische Kraft und bewegen sich zusammen mit der sie umgebenden Mizelle
in der Isolierflüssigkeit zu ihrer Gegenelektrode und lagern sich dort an. Gleichzeitig
werden feldstärkeabhängig zusätzliche Ladungsträger an den Elektroden in die Iso-
lierung injiziert. Eine zusätzlich Ionisation bzw. Dissoziation der Ölbestandteile wird
vernachlässigt.

Ohne die Ladungsträger explizit chemisch-physikalisch benennen zu können, wird von
je zwei positiven und je zwei negativen Ladungsträgerspezies ausgegangen – den intrin-
sischen Ölladungsträgern und den injizierten Ladungsträgern.
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Im Falle der ersten Gruppe handelt es sich mit möglichen Metallionen, Ionen disso-
ziierter organischer Säuren und anderen Verbindungen um solche, die mit anderen
Ölbestandteilen Mizellen bilden. Die Ionen sind physikalisch stabil, da alle Außenelek-
tronen der Oktettregel genügen. Ihnen ist eigen, dass sie wegen der Mizellenbildung an
den entsprechenden Gegenelektroden nicht rekombinieren und dort aufgrund ihrer ver-
gleichsweise hohen Ladungsträgerdichte eine Feldstärkeanhebung verursachen (hetero
charge).

Im Falle der zweiten Gruppe handelt es sich um Elektronen und „Löcher“ bzw. fehlende
Elektronen. Sie werden durch die Metallelektroden feldstärkeabhängig injiziert (homo
charge). Da diese nicht frei existieren können, bedarf es immer einer Anlagerung an
Isolierölbestandteile. Anders als bei den ölintrinsischen Ladungsträgern, sind diese im
Allgemeinen nicht stabil, da die Oktettregel für den ladungstragenden Ölbestandteil
nicht erfüllt ist. Es ist damit möglich, dass ein injizierter Ladungsträger von einem zum
nächsten Ölmolekül wechselt. Ihre Bewegung findet im Isolieröl teils teilchengebunden,
also angelagert an Moleküle und deren funktionelle Gruppen, und teils durch quan-
tenmechanische Vorgänge wie Hopping und Tunneling [Kist1999] statt. Damit können
diese Ladungsträger nach dem Durchlaufen der Prüfstrecke an der entsprechenden
Gegenelektrode rekombinieren.

Allen Ladungsträgerspezies ist eigen, dass sie sich an der Grenzschicht zweier Medien
mit unterschiedlichen Mobilitätswerten für die Ladungsträger beim Übergang von
einem Gebiet hoher Mobilität zu einem Gebiet geringer Mobilität „stauen“. Damit nimmt
der Betrag ihrer Konzentration Gebiet hoher Mobilität zu und die lokale Grundfeldstärke
wird in der Regel angehoben.

Der Einfluss des Wassers auf die Leitfähigkeit kann für technisch relevante Konzentratio-
nen mit nH20 < 30 ppm vernachlässigt werden [Vahidi2013].

Die sogenannte Restleitfähigkeit des Isolieröls bestimmt sich aus der Menge bzw. Rate
der feldstärkeabhängig an den Elektroden injizierter Ladungsträger, deren wiederum
feldstärkeabhängigen Driftgeschwindigkeiten im Isolieröl und deren Rekombinations-
verhalten mit entgegengesetzt geladenen injizierten Ladungsträgern und den entspre-
chenden Gegenelektroden.

Generell, und das wurde bisher durch die Angabe der integralen spezifischen elektri-
schen Leitfähigkeit σ bzw. κ vernachlässigt, muss in drei Leitfähigkeitsmechanismen
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unterschieden werden:

Ladungsträgerbereitstellung

• Intrinsische Ladungsträger (Anionen, Kationen) werden durch die feldstärkeab-
hängige Dissoziation einiger Isolierölbestandteile generiert.

• Die Elektroden stellen durch eine feldstärkeabhängige Injektion zusätzliche La-
dungsträger (Elektronen, Löcher) bereit.

Ladungstransport

• Die Ladungsträger bewegen sich, bestimmt durch ihre Mobilität, mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit im elektrischen Feld. Die Geschwindigkeit ist dabei
aufgrund der inhomogenen Feldstärkeverteilung im Ölspalt keinesfalls konstant.

• Eine zusätzliche Ladungsträgerbewegung erfolgt aufgrund unterschiedlicher La-
dungsträgerkonzentration als Antrieb für eine Diffusion. Da die elektrische Drift
zu Staugebieten hoher Konzentrationsdichte führt, ist die Diffusionsbewegung in
der Regel dieser entgegengesetzt.

Ladungsträgerrekombination

• Es wird davon ausgegangen, dass die Rekombinationsrate der intrinsischen La-
dungsträger innerhalb des Isolieröls im Maßstab von Laborversuchen vernachläs-
sigbar klein ist. Aufgrund der vergleichsweise hohen Ladungsträgermobilität im
Isolieröl ist auch deren Gesamtkonzentration vergleichsweise gering.

• Hingegen ist das Rekombinationsverhalten der injizierten Ladungsträger die Ursa-
che für die hohe Feldstärke im Isolierpapier. Aufgrund der dort geringen Mobilität
der Ladungsträger reichern sich diese darin an und die Ladungsträgerdichte steigt.
Es bildet sich ein Rekombinationsgebiet, in welchem die zwei injizierten Ladungs-
trägerspezies rekombinieren. Außerhalb dieses Gebietes stehen sich damit zwei
Ladungsträgerfronten mit entgegengesetzter Polarität gegenüber.

Für den Fall des isolierölgetränkten Papiers werden die Leitfähigkeitsvorgänge als
analog angesehen. Im Unterschied zum Isolieröl muss aufgrund der festen, mit engen
Ölkanälen durchzogenen Struktur von einer deutlich geringeren Drift- und Diffusionsbe-
wegung ausgegangen werden. Liegt das Isolierpapier makroskopisch an den Elektroden
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an, ist dennoch von einer endlich dünnen Ölschicht auszugehen. Die eigentlichen Injek-
tionsmechanismen sind damit gleich.

5.2 Mathematische Beschreibung des dielektrischen
Verhaltens mit der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung

5.2.1 Formulierung des Gleichungssystems

Die Poisson-Nernst-Planck-Gleichung (PNP) ist ein Standardwerkzeug zur Model-
lierung der Leitfähigkeitsprozesse in Halbleitern [Selberherr1984]. Außerdem werden
Fragestellungen zu Elektrolyt-Prozessen in Membranen [Cardenas2000], [Coco2007], in
Böden [Reddy2009] oder gar Mobilitätsprobleme im Straßenverkehr [Schlake2011] da-
mit beschrieben. Bereits durch Karasev et al. [Karasev1992] wurde sie prinzipiell für di-
elektrische Flüssigkeiten angewendet. Dabei zeichnet sich aktuell ein allgemeiner Trend
zum vermehrten Einsatz dieser zur Modellierung der Leitfähigkeitsprozesse in Gasen
[Kumara2009], [Singh2015] und Isolierflüssigkeiten [Hjortstam2012] und [Küchler2016]
ab.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird sie auf die dielektrischen Vorgänge innerhalb
mineralischen Isolieröls bei Belastung mit hoher Gleichspannung angewendet. Dabei
unterscheiden sich auf Grundlage des Leitfähigkeitsmodells die Randbedingen zur
Lösung der Gleichung zu den bisherigen Ansätzen.

Die PNP ist ein nichtlineares Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung. Das Sys-
tem besteht primär aus der Possion-Gleichung (5.1), welche das elektrische Feld als ein
elektrostatisches Feld anhand des Gradienten des elektrischen Potentials ∇ϕ; der Per-
mittivität des Dielektrikums ε0εr unter Berücksichtigung der Eigenladung der im Feld
befindlichen Ladungsträgerdichten e zi ni innerhalb eines begrenzten infinitesimalen
Volumens beschreibt.

−∇ϕ =
e

ε0εr
∑

i
zini (5.1)
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Die Ladungsträger können sich dabei angetrieben durch elektrostatische Feldkräfte oder
aufgrund eines Diffusiongersantriebs frei im elektrischen Feld bewegen. Diese Bewe-
gung einer Ladungsträgerspezies beschreibt sekundär je eine Nernst-Planck-Gleichung.
In Analogie zum bisherigen Verständnis der Leitfähigkeitsvorgänge soll die Gleichung
ausgehend von der Kontinuitätsgleichung (2.4) in Kapitel 2.5.1

0 = div (~J +
∂~D
∂t

) (5.2)

hergeleitet werden. Aufgrund der Unabhängigkeit der zeitlichen und örtlichen Ablei-
tung kann

0 = div~J + div
∂~D
∂t

(5.3)

zu

0 = div~J +
∂ div ~D

∂t
(5.4)

umgeformt werden. Auf Grundlage des Gauß’schen Gesetzes

ρ = div ~D (5.5)

wird die Verschiebungsflussdichte ~D durch die Ladungsträgerdichte substituiert.

0 = div~J +
∂ρ

∂t
(5.6)

Die Kontinuitätsgleichung (5.6) genügt nun in ihrer Form einer Ratengleichung. Um
Dissoziations- bzw. Rekombinationsprozesse im Dielektrikum zuzulassen, wird un-
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ter der Bedingung, dass sich die Grundgesamtheit der Ladungsträgerdichte nicht än-
dert,

dρ+Q
dt

+
dρ−Q
dt

= 0 (5.7)

die Gleichung um die entsprechenden Quelltherme für positive und negative Ladungs-
trägerdichten ergänzt.

div~J +
∂ρ

∂t
=

∂ρ+Q
∂t

+
∂ρ−Q
∂t

(5.8)

Im Unterschied zu der bisherigen Annahme, dass die Stromdichte im Dielektrikum
dem Ohm’schen Gesetz genügt, wird angenommen, dass sich die Stromdichte aus
der durch die elektrische Feldstärke angetriebene Drift und der Diffusion zusammen-
setzt.

∂ρ

∂t
+ div (~JDrift +~JDiffusion) =

∂ρ+Q
∂t

+
∂ρ−Q
∂t

(5.9)

Die elektrische Driftstromdichte oder Konvektionsstromdichte ergibt sich dabei allge-
mein aus der gerichteten Bewegung der vorhandenen Ladungsträgerdichte.

~JDrift = ρ ~v (5.10)

Mit der Mobilität, dem Verhältnis aus mittlerer Driftgeschwindigkeit und dem Antrieb
durch die elektrische Feldstärke in gleicher Richtung,

µ =
~v
~E

(5.11)

kann die elektrische Driftstromdichte der Ladungsträger polaritätsabhängig mit

~JDrift = µ ρ ~E (5.12)
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~JDrift = −µ ρ grad ϕ (5.13)

beschrieben werden. In der durch Gleichung (5.11) gewählten Form, welche sich auch
aus einer experimentellen Bestimmung ergeben würde, ist die Beweglichkeit µ abhängig
von der Wertigkeit z vorzeichenbehaftet.

Die Diffusionsteilchenstromdichte~ΓDiffusion beschreibt unter der Einschränkung, dass
sich verschiedene Teilchendichten nicht gegenseitig beeinflussen, das erste Fick’sche
Gesetz anhand des Diffusionskoeffizienten D und des Gradienten der Teilchendichte-
konzentration n.

~ΓDiffusion = −D grad n (5.14)

Es wird um die Ladung q der Ladungsträgerteilchen zur Diffusionsstromdichte~JDiffusion

erweitert.

ρ = q · n (5.15)

~JDiffusion = q ·~ΓDiffusion (5.16)

~JDiffusion = �q ·
(
−D grad

ρ

�q

)
(5.17)

Die Drift- und Diffusionsstromdichte können nun entsprechend in Gleichung (5.8)
eingefügt und weiter umgeformt werden.

∂ρ

∂t
+ div (−µ ρ grad ϕ− D grad ρ) =

∂ρ+Q
∂t

+
∂ρ−Q
∂t

(5.18)

∂ρ

∂t
− div (µ ρ grad ϕ− D grad ρ) =

∂ρ+Q
∂t

+
∂ρ−Q
∂t

(5.19)
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∂ρ

∂t
− div (µ ρ grad ϕ)− div(D grad ρ) =

∂ρ+Q
∂t

+
∂ρ−Q
∂t

(5.20)

Analog zu Gleichung (2.8) in Kapitel 2.5.1 muss für die weitere Vereinfachung gelten,
dass die Mobilität µ und der Diffusionskoeffizient D skalar und damit unabhängig vom
Potential beziehungsweise der Ladungsträgerdichteverteilung sind.

∂ρ

∂t
− µ ρ ∆ ϕ− D ∆ ρ =

∂ρ+Q
∂t

+
∂ρ−Q
∂t

(5.21)

Da, wie bereits vorausgesetzt, die Bewegung jeder Spezies unabhängig voneinander
verlaufen soll, kann die Summengleichung in vier Teilgleichungen für die jeweiligen
Ladungsträgerdichten zerlegt werden. Es wird je eine Gleichung zur Modellierung
der Bewegung für die in Kapitel 5.1 angenommenen Ladungsträgerarten aufgestellt.
Beispielhaft lautet diese für die i-te Spezies nun

∂ρi
∂t
− µi ρi ∆ ϕ− Di ∆ ρi =

∂ρi Q

∂t
(5.22)

Diese Form kann nun durch

ρ = ∑
i

qi · ni = ∑
i

e · zi · ni (5.23)

weiter zur allgemein bekannten teilchendichtenbasierten Form umgewandelt wer-
den.

��e · zi
∂ni
∂t
−��e · zi µi ni ∆ ϕ−��e · zi Di ∆ ni =��e · zi

∂ni Q

∂t
(5.24)

Der Quellterm der zeitlichen Teilchendichtenänderung kann für die paarweise feld-
stärkeabhängige Dissoziation bzw. teilchendichteabhängige Rekombination zweier La-
dungsträgerspezies weiter zerlegt werden.

dni Q

dt
=

d
dt
(ni Dissoziation)dt +

d
dt
(ni Rekombination) (5.25)
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d
dt
(ni Dissoziation)dt = ri Dissoziation(E) (5.26)

d
dt
(ni Rekombination) = −∑

j
rij Rekombination · ni · nj (5.27)

∂ni
∂t
− µi ni ∆ ϕ− Di ∆ ni = ri Dissoziation(E)−∑

j
rij Rekombination · ni · nj (5.28)

In dieser Form beschreibt die Nernst-Planck-Gleichung infinitesimal die zeitliche Verän-
derung der Teilchendichte, nicht Ladungsträgerdichte, als Summe aller Quellen und
Senken. Auf das untersuchte Volumen bezogen sind dies die Transport- und Quellpro-
zesse einer Spezies.

Die Dissoziationsprozesse werden für das vorliegende Modell zunächst nicht explizit
modelliert. Für eine Modellierung bedarf es sowohl eines detaillierten Verständnisses
der Vorgänge als auch der Parameter, welche in die Berechnung einfließen können.
Beides liegt bisher nicht vor. Daher wird vereinfacht angenommen, dass insbeson-
dere die intrinsischen Ladungsträger bereits vorhanden sind und ihre Drift mit der
Gleichspannungsbelastung einsetzt. Die Annahme einer solchen Grundgesamtheit
und deren Definition über die Anfangsbedingungen wird im folgenden Abschnitt
erklärt.

Demgegenüber zeigen die später vorgestellten Rechenergebnisse, dass das Rekombinati-
onsverhalten der Ladungsträger von großer Bedeutung ist. Der Rekombinationsprozess
stellt eine Permutation aller Teilchen dar und wird daher als ein Produkt der injizierten
Teilchendichten formuliert.

Prinzipiell muss angenommen werden, dass alle entgegengesetzt geladenen Ladungsträ-
ger miteinander rekombinieren können - Elektronen mit Löchern, intrinsische Anionen
mit Kationen und gegenseitig. Rekombinationsprozesse werden in der Galvanotechnik
derart praktisch genutzt, dass sich gelöste Metallionen an einer Gegenelektrode, dem
zu beschichtenden Werkstück, abscheiden. Da im Isolieröl stabile Ionenschichten vor
metallisch blanken Elektroden beobachtet werden können, werden die Rekombinati-
onsprozesse für die ölintrinsischen Ladungsträger zur Vereinfachung vernachlässigt.

39



5 Leitfähigkeit des Isolieröls und dessen Modellierung

Physikalisch wird dies mit der Mizellenstruktur der Ladungsträger begründet, welche
Rekombinationsprozesse entsprechend erschwert.

Allerdings ist die gegenseitige Rekombination der injizierten Ladungsträger von großer
Bedeutung. Während die Rekombination im Isolieröl aufgrund der vergleichsweise
hohen Mobilität der Ladungsträger und damit geringen lokalen Teilchendichte eine
untergeordnete Rolle gegenüber den Prozessen an den Elektroden spielt, ist die Re-
kombination im Papier bei der vorherrschenden geringen Mobilität und damit hohen
Ladungsträgerkonzentration von großer Bedeutung. Wie später in Kapitel 7.2 gezeigt
wird, ist im Papier von einer Rekombinationszone auszugehen, welche einen Großteil
der Prüfspannung trägt.

5.2.2 Formulierung der Anfangs- und Randbedingungen

Zur Lösung des obigen Systems bedarf es der folgenden Randbedingungen. Sie beein-
flussen fundamental das Verhalten der einzelnen Ladungsträgerspezies. Die Randbedin-
gungen selbst werden anhand des physikalischen Modells gewählt.

Die Ränder des elektrischen Feldes sind die Erd- und die Hochspannungselektroden. Sie
werden durch die zwei Dirichlet-Bedingungen (5.29) und (5.30) definiert.

ϕErde = 0 V (5.29)

ϕHochspannung = u(t) (5.30)

Da die Driftprozesse der Ladungsträger zeitabhängig sind, ist auch die Prüfspannung als
Funktion der Zeit zu definieren. Hinsichtlich der numerischen Stabilität sind Unstetigkei-
ten auch in der Definition der Randbedingungen zu vermeiden. So kann beispielsweise
die sprungartige Steigerung der Prüfspannung vermieden werden, wenn diese mit einer
Halbsinusschwingung von Minimum zu Maximum genähert wird. Eine solche Definiti-
on ist kontinuierlich und der Anstieg ändert sich stetig.
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Das Ziel der Berechnung ist es, die Dichteverteilung der einzelnen Ladungsträgerspezies
innerhalb der Isolierung zu kennen. Besonders sind dabei die Beträge der Ladungs-
trägerdichten nahe und auf den Rändern von Interesse, da sie die Inhomogenität der
Feldstärke in der Isolierung bestimmen. Da sie selbst Teil der Lösung sind, kann nur
die Definition eines Randflusses mit Hilfe von Neumann-Bedingungen genutzt werden,
um das in Kapitel 5.1 beschriebene Verhalten der Ladungsträger zu modellieren. Da-
bei ist zu beachten, dass es sich bei dem Randfluss um einen Teilchenfluss und nicht
um einen elektrischen Strom handelt. Alle folgenden Neumann-Bedingungen sind in
Normalrichtung zum Rand zu verstehen.

Für die positive und negative intrinsische Ladungsträgerspezies, welche an den Elektro-
den nicht rekombinieren, soll sowohl an der Erd- als auch an der Hochspannungselek-
trode die Gleichung (5.31) gelten.

µini∆ϕ + Di∆ni = 0 (5.31)

Eine feldstärkeabhängige Injektion an Ladungsträgern kann mit Hilfe eines entspre-
chenden Randflusses definiert werden. Gemäß Occhini [Occhini1967] folgt die spezi-
fische Leitfähigkeit κ des Isolieröls dem von Feldstärke E abhängigen Ansatz nach
Gleichung (5.32).

κ = κ0 · eaΘ+b|E| (5.32)

Tatsächlich werden damit zwei disjunkte Prozesse zusammengefasst: zum einen die
feldstärkeabhängige Ladungsträgerinjektion und zum anderen die von der Temperatur
Θ abhängige Viskosität des Isolieröls, welche einen direkten Einfluss auf die Mobilität
der Ladungsträgerspezies hat.

Gemäß Occhini würde sich ein exponentieller Ansatz für die Injektion einer Ladungsträ-
gerspezies gemäß Gleichung (5.33) ergeben.

µini∆ϕ + Di∆ni = ai ebi |E| (5.33)
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Ein Nachteil des Ansatzes ist ein großer erwarteter Fehler für kleine Feldstärken. Es
scheint unlogisch, dass für Feldstärken nahe Null dennoch eine Injektion der Größe ai

stattfinden soll.

Die eigenen Berechnungen haben gezeigt, dass ein einfach exponentieller Ansatz dem In-
jektionsverhalten nicht ausreichend genügt, sondern dass der Prozess besser durch einen
der Fowler-Nordheim-Gleichung ähnlichen Ansatz für die Ladungsträgeremission aus
Metall in Vakuum beschrieben werden kann [Fowler1928].

µini∆ϕ + Di∆ni = ai|E|bi e−ci/|E| (5.34)

Die Gleichungsform beschreibt im Allgemeinen eine überproportionale Injektion für ho-
he Feldstärken. Da die Feldstärke für den exponentiellen Teil im Nenner des Exponenten
enthalten ist, hat dieser Teil der Gleichung nur für geringe Feldstärken E Bedeutung. Er
mindert die Injektion für entsprechend kleine Feldstärken.

Die injizierten Ladungsträger rekombinieren im Gegensatz zu den intrinsischen La-
dungsträgern an den entsprechenden Gegenelektroden. Dies geschieht mit der Rate, mit
welcher sie die Gegenelektrode erreichen. Die Rate bestimmt sich aus dem Produkt der
Dichte und der Geschwindigkeit der Teilchen.

µini∆ϕ + Di∆ni = −ni~v (5.35)

Wenn sich die Geschwindigkeit der Ladungsträger nach Gleichung (5.11) aus dem Pro-
dukt der Mobilität und der Feldstärke ergibt, dann entspricht der Randfluss zur Rekom-
bination der injizierten Ladungsträger der Teilchenstromdichte.

µi ni∆ϕ + Di∆ni = −µi ni ~E (5.36)

Vereinfacht gilt damit, dass die Diffusionsstromdichte Null sei.

Di∆ni = 0 (5.37)
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Zur vollständigen Bestimmung bedarf es der Definition der Anfangsbedingungen der
Ladungsträgerspezies in Form der Konzentrationen zu Beginn der Berechnung.

ni(t = 0) = ni 0 (5.38)

Mit Hilfe der Definition einer ausreichend hohen Anfangskonzentration werden die
Dissoziationsprozesse vereinfacht modelliert. Wie im Verlauf der Arbeit gezeigt werden
kann, ist diese Annahme für sehr schnelle Spannungsänderungen oder den stationären
Zustand hinreichend genau.

5.2.3 Berechnung der dielektrischen Größen Feldstärke und Strom

Die elektrische Feldstärke als Antrieb für die Ladungsträgerdrift, die Injektion und
letztlich als Ursache für den Durchschlag berechnet sich als Gradient des elektrischen
Potentials

~E = − grad ϕ (5.39)

Die Gesamtstromdichte im Dielektrikum berechnet sich hingegen aus der Summe der
Stromdichtenanteile aus Drift, Diffusion und Verschiebungsfluss.

~JGesamt = ~JDrift +~JDiffusion +~JVerschiebung (5.40)

Wobei

~JDrift = e ∑
i

zi µi ni ∆ϕ (5.41)

~JDiffusion = e ∑
i

ziDi∇ni (5.42)
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~JVerschiebung =
d~D
dt

= ε0εr
d~E
dt

(5.43)

ist. Innerhalb einer Prüfstecke können daher abhängig von der Ladungsträgerdichte
unterschiedliche Anteile der Stromdichten dominieren.

5.2.4 Einschränkung der Poisson-Nernst-Plank-Gleichung und der
gewählten Ansätze

Folgende Einschränkungen müssen bei Berechnungen mit der PNP berücksichtigt
werden:

• Die PNP ist nur für „stark verdünnte Fluide“ gültig, da keine dichteabhängige
Rückwirkung der unterschiedlichen Spezies untereinander berücksichtigt wird.
Bei maximal berechneten Teilchen- bzw. Ladungsträgerdichten von 1 · 1020 1

m3 bzw.
2 · 104 mol

m3 kann der Dichteeinfluss und eine gegenseitige Dichtebeeinflussung
entsprechend vernachlässigt werden. Eine entsprechende Abschätzung wird im
Anhang A.1 vorgenommen.

• Der Diffusionskoeffizient D wird beispielsweise von Gäfvert et al. [Gafvert2006]
mit der Einstein-Smoluchowski-Beziehung ausgedrückt.

Di = µikbT (5.44)

Die Gültigkeit ist prinzipiell für Fluide gegeben. Für Isolieröl wird diese Annahme
aus eigenen Berechnungserfahrungen als nicht zulässig eingeschätzt. Es hat sich
gezeigt, dass die Diffusionskoeffizienten unabhängig von der Mobilität gewählt
werden müssen, um berechnete mit gemessenen Strom-Zeit-Verhalten in Überein-
stimmung zu bringen. Grundsätzlich ist der Koeffizient wie auch die Mobilität
von der Temperatur abhängig, da beispielsweise die Viskosität des Isolieröls stark
von dieser abhängig ist [Philippow1982].
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• Die mittlere Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger wird aufgrund des fluiden
Charakters der Isolieröle aller Voraussicht nach nicht unabhängig von der Feld-
stärke sein. Ähnlich wie in Halbleitern [Göbel2014], Seite 29 ist davon auszugehen,
dass mit steigender Feldstärke die mittlere Geschwindigkeit der Ladungsträger
weniger stark ansteigt und gar einen Maximalwert erreicht, da entweder die innere
Reibung der Flüssigkeit oder die Kollisionen der Ladungsträger mit anderen Ato-
men zu sehr steigen. Wenn die Mobilität µ von der Feldstärke abhängt, könnte sich
gemäß der Vereinfachung für die Herleitung der Nernst-Planck-Gleichung und
ihrer späteren Lösung eventuell ein Problem ergeben. Messtechnisch bestimmte
Parameter haben demnach nur einen begrenzten Gültigkeitsbereich.

• In obiger Form bleibt die Eigenbewegung bzw. Strömung des Isolieröls als Kühl-
medium unberücksichtigt. Allerdings bewegt sich das Isolieröl innerhalb der
Isolierung aufgrund natürlicher oder erzwungener Konvektion. Dass eine auf-
geprägte Ölgeschwindigkeit einen Einfluss auf das dielektrische Verhalten des
Isolieröls hat, zeigen Schießling et al. in [Schießling2011].

• Alle numerischen Berechnungsergebnisse wie die der FEM sollten unbedingt
durch eine Netzfeinheitsanalyse verifiziert werden. Unstetigkeiten in der Lösung
fordern eine höhere Netzfeinheit bzw. Zeitschrittadaption des verwendeten Sol-
vers.

Als Plausibilitätstest der Lösung können die Gleichungen (5.41), (5.42) und (5.43)
heran gezogen werden. Innerhalb des homogen Strömungsfeldes einer planparal-
lelen Platte-Platte-Anordnung (eindimensionales Problem) muss die Stromdich-
tensumme in jedem Ort gleich sein.

~JDrift +~JDiffusion +~JVerschiebung = const (5.45)

Für ein beliebiges mehrdimensionales Modell muss Gleichung (5.46) gelten.

∆(~JDrift +~JDiffusion +~JVerschiebung) = 0 (5.46)

Das Bild 5.2 zeigt beispielhaft einen zu Beginn des Polarisationsvorgangs berechne-
ten Zeitschritt einer ölgefüllten Platte-Platte-Anordnung getrennt für Teilchendichte-
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und Stromdichteverteilung. Aufgrund der Ladungsträgertrennung dominieren
lokal jeweils verschiedene Stromdichteanteile. In den Staugebieten nahe der Elek-
troden sind es die Drift- und Diffusionsstromanteile wegen der hohen Teilchen-
dichten und deren Gradienten. In der Mitte des Ölspalts ist es hingegen die
Verschiebungsstromdichte aufgrund der Feldstärkeänderung durch die Ladungs-
trägertrennung. Die Summe aller Stromanteile ist korrekterweise konstant.
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Bild 5.2: a) Teilchendichte- und b) Stromdichteverteilung im homogenen Feld

Die Trennung in die verschiedenen Stromanteile hilft insbesondere bei der Interpre-
tation der messbaren, zeitverzögerten Strom-Zeit-Maxima bei Polaritätswechsel
oder unsteter Gleichspannungsbelastung.

• Im Rahmen der Arbeit werden die Dissoziationsvorgänge der Ölbestandteile auf-
grund der Einfachheit der Leitfähigkeitsmodelle nur indirekt über die Definition
der Anfangsbedingungen berücksichtigt bzw. modelliert. Die Dissoziation von
Ladungsträgern findet in der Regel nur bei Flüssigkeit mit hohem εr wie Wasser
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statt. Dissoziationsvorgänge in organischen Flüssigkeiten sind ohne elektrischen
Feldstärkeeinfluss vernachlässigbar.

Bei Einfluss der elektrischen Feldstärke wird aber davon ausgegangen, dass auch
in schwach polaren organischen Flüssigkeiten wie mineralischem Isolieröl mit
einer geringen relativen Permittivität von εr Öl = 2,2 und dem von ihm getränkten
Papier εr Papier = 3, 7 [Rahmoon2008] Dissoziationsprozesse stattfinden.

• Feldstärkebedingte Dissoziationsvorgänge beschreiben Wien [Wien1929] und On-
sager [Onsager1934].

Basierend auf Onsager schlagen Atten et al. [Atten2003] eine gleichgewichtsbasier-
te Modellierung der Dissoziation vor. Dazu wird sich einer zusätzlichen, elektrisch
neutralen Spezies bedient. Diese unterliegt zunächst nicht den elektrischen Drift-
vorgängen, sie kann aber feldstärkeabhängig dissoziieren und dichteabhängig
rekombinieren.

Ist diese Spezies lokal verbraucht bzw. vollständig dissoziiert, findet auch keine
Ladungsträgerneubildung statt. Die Onsager-Theorie lässt sich mit Hilfe von uni-
polaren Polarisationsstrommessungen verifizieren. Der Polarisationsstromanteil
verhält sich nach sprungähnlicher Steigerung der Gleichspannung nicht propor-
tional zur Spannungsänderung, wie RC-basierte Leitfähigkeitsmodelle vermuten
lassen. So ist gemäß eigener Messungen für besonders geringe (10 V/mm) oder
besonders hohe Feldstärken (10 kV/mm) nahezu kein Polarisationsstrom feststell-
bar.

• Eine Ladungsträgerbildung aufgrund der chemischen Alterung der Isolierungsbe-
standteile, z.B. durch Bildung von organischen Säuren aus Oxidationsprozessen
oder Salzen in Verbindung mit den Kupfer- und Eisenbestandteilen des Transfor-
mators, wird in der PNP-Modellierung innerhalb der Beanspruchungszeit eines
Laborversuchs zum Strom-Zeit- oder Durchschlagverhalten vernachlässigt.

Wie bereits beschrieben, wird die Ladungsträgergeneration innerhalb des Isolieröls
aufgrund der Unkenntnis der Parameter und zur Vereinfachung der Berechnungs-
modelle nicht explizit sondern durch die Definition der Anfangskonzentration ni 0

verschmiert modelliert.
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• Weiterhin bleibt bisher die eigentliche Fluidbewegung im Öl unberücksichtigt. Da
die Ladungsträger immer an Ölbestandteile gebunden sind, führen die elektrosta-
tischen Kräfte als Ergebnis der Gleichspannungsbelastung zu makroskopischen
Fluidbewegungen. Zudem wird die Ladungsträgerdrift durch eine erzwungene
Konvektion beeinflusst, wie es zur Kühlung ölisolierter Leistungstransformato-
ren der Fall ist [Schießling2011]. Zur Modellierung entsprechender Phänomene
bedarf es der nichttrivialen Kopplung der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung mit
der Navier-Stokes-Gleichung.

• Die Definition einer einheitlichen, globalen Permittivität kann auch nur eine Ver-
einfachung sein. Besonders in den Ionenstaugebieten mit hoher Ladungsträger-
dichte wird vermutet, das ähnlich einem Elektrolytkondensator ein höheres εr

angenommen werden müsste.

εr∗ = εr · f (∑
i

ρi) (5.47)

Werden mit Hilfe einer Platte-Platte-Anordnung ein Vielzahl von Ladungsträgern
an die Elektroden angelagert, dann müsste sich bei ladungsträgerdichteabhän-
gigem εr die Impedanz der Anordnung beispielsweise durch eine überlagerte
hochfrequente Wechselspannung messbar ändern.

Alternativ könnte verallgemeinert gelten, dass wie in Vakuum und Metallen ein
εr gleich Eins gilt, und die Veränderung auf die lokal veränderte Leitfähigkeit
aufgrund der erhöhten Ladungsträgerdichte zurück geführt wird.

5.2.5 FEM-Modellierung

Da die Poisson-Nernst-Planck-Gleichung insbesondere im Hinblick auf die Zeit nicht
analytisch gelöst werden kann, bedarf es einer numerischen Berechnung. Mit der Finite-
Elemente-Methode können verschiedene physikalische Vorgänge anhand gekoppelter
Differentialgleichungen berechnet werden. Abhängig von den Randbedingungen ist da-
mit prinzipiell eine vollständige dreidimensionale Berechnung der Leitfähigkeit möglich.
Allerdings wurde ihre Anwendung wegen der Komplexität, Größe und Rechenzeit der
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Modelle auf ein- und zweidimensionale Fälle beschränkt. Die prinzipielle Darstellung
eines eindimensionalen Modells zeigt Bild 5.3.

2HmmHÖlspalt

Vernetzung

linkerHRand:
ErdpotentialHφ =H0HVH
FlussHmitHInjektionHund
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niAx,t=0üH=Hni,0

Bild 5.3: 1D-FEM-Modell eines Ölspaltes

Zur Lösung der PNP-Gleichung bedarf es, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, der Defini-
tion der Dirichlet-Bedingung für das elektrostatische Feld sowie der Neumann- und
Anfangsbedingungen für die Teilchendichten.

Die Berechnung erfolgt dabei stets transient - von den definierten Startbedingungen aus-
gehend. Eine direkte Berechnung des stationären Zustands, wie es bei der RC-Methode
häufig durchgeführt wird, ist nicht möglich. Da insbesondere die Bildung der Ladungs-
trägerschichten zu einer von der Zeit und auch den Vorbelastungen abhängigen Lösung
der Ladungsträgerdichte mit starkem Gradienten führt, konvergiert erfahrungsgemäß
der stationäre Solver nur schwer.

Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, dass unbedingt eine Netzabhängigkeitsun-
tersuchung der Lösung durchzuführen ist. Anders als bei einer konventionellen Feld-
berechnung, bei der nur bei geringen Krümmungsradien fein vernetzt wird, sind für
die PNP-Gleichung im gesamten Modellbereich große Gradienten der verschiedenen
Lösungen für Teilchendichte- oder Feldstärkeverteilung unabhängig von der äußeren
Geometrie zu erwarten.

Insbesondere an den Rändern ist einerseits wegen der hohen Gradienten der Ladungs-
trägerdichten und andererseits wegen der Komplexität der Randbedingungen durch
die Rückkopplung der Poisson- (5.1) und Nernst-Planck-Gleichungen (5.28) eine hohe
Netzfeinheit zu definieren.
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Das Setzen asymmetrischer Mobilitätsparameter für die Ladungsträgerspezies fördert
das Erreichen einer stabilen Lösung beim Verwenden eines numerischen Solvers. Für
den Fall gleicher Parameter für alle Spezies wird das Ergebnis der PNP-Berechnung
innerhalb eines eindimensionalen Problems (homogenes Feld) eine symmetrische Lö-
sung sowohl für die Ladungsträger- als auch Feldstärkeverteilung sein. Für den Fall
eines Polaritätswechsels wird sich im zeitlichen Verlauf der Berechnung zwangswei-
se ein gemeinsamer Ort mit großen lokalen Gradienten der Lösung ergeben, welche
zur Instabilität, bspw. negativ berechneten Ladungsträgerdichten, führt. Durch die
Wahl ungleicher Parameter ergibt sich an Stelle eines Punktes ein Bereich, welcher
sich stabiler lösen lässt, da die Gradienten der Lösung geringer sind und bspw. ne-
gativ berechnete Teilchendichten in der Lösung durch den Solver korrigiert werden
können.

Die Modellierung eines eindimensionalen Problems kann dabei leicht die Grenze des
Arbeitsspeichers einer konventionellen 16-GB-Workstation ausreizen. Für zwei- oder
gar dreidimensionale Probleme besteht ein deutlich größerer Arbeitsspeicherbedarf. Die
Zeitdauer zur Berechnung einer zweidimensional modellierten Modellanordnung wie in
[Backhaus2013b] überschreitet die Dauer einer Woche. Eine Anwendung innerhalb des
Konstruktionsprozesses für hochspannungstechnische Anlagen kann daher nur durch
eine weitere Verbesserung der numerischen Lösungsalgorithmen und der Rechentechnik
erreicht werden.

5.3 Leitfähigkeitsverhalten in Abhängigkeit der
Feldstärke

Mineralische Isolieröle zeigen ein nichtlineares Restleitfähigkeitsverhalten in Abhängig-
keit von der Feldstärke bei Belastung mit hoher Gleichspannung. Im Allgemeinen wird
im schwach inhomogenen Feld konventioneller Ölmesszellen mit 2 mm Elektrodenab-
stand eine zunächst mit der Feldstärke fallende und nach einem Minimum bei ca. 1 bis
3 kV/mm eine steigende Restleitfähigkeit bestimmt.
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Bild 5.4: Feldstärkeabhängige Leitfähigkeit nach [Liebschner2009]

Bild 5.4 zeigt die durch Liebschner [Liebschner2009], S. 59 bestimmte Kennlinienschar.
Im Folgenden wird das zuvor in Kapitel 5.1 vorgeschlagene Leitfähigkeitsmodell auf das
obige Phänomen der nichtlinear feldstärkeabhängigen Restleitfähigkeit übertragen und
am Beispiel der Ölsorte 3 mit Hilfe der PNP modelliert.

Die spezifische Restleitfähigkeit κ bestimmt sich im homogenen Feld einer Platte-Platte-
Anordnung anhand der gemessenen, stabilen Stromstärke I nach dem Abklingen aller
zeitveränderlichen Polarisationsvorgänge, dem Elektrodenabstand d, der Prüfspannung
U und der wirksamen Messfläche AM.

κ =
I · d

U · AM
(5.48)

Im Falle des ladungsträgerbasierten Ansatzes und der PNP-Modellierung kann die Rest-
leitfähigkeit prinzipiell durch Injektionsprozesse an den Elektroden bzw. Rändern und
Dissoziation der Isolierölbestandteile bestimmt sein. Da der Einfluss der Dissoziation
auf die Restleitfähigkeit als vernachlässigbar angesehen wird, sind hauptsächlich nur die
feldstärkeabhängigen Effekte an den Elektroden entscheidend.
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Um die feldstärkeabhängige Injektion aus dem gemessen Strom berechnen zu kön-
nen, muss aus diesem zunächst die Stromdichte auf die Messfläche AM berechnet
werden.

J =
I

AM
=

κ U
d

(5.49)

Aus der Stromdichte kann nun die Injektion als Randfluss bzw. Teilchenstromdichte
formuliert werden.

ΓInjektion =
J
e
=

κ U
d e

(5.50)

Da sich der Gesamtstrom aus positiven und negativen Ladungsträgern zusammensetzt,
muss dabei in die jeweiligen Anteile der Ladungsträger unterschieden werden. kij
beschreibt dabei das Verhältnis der injizierten Ladungsträger durch Anode und Kathode
am Gesamtstrom.

ΓInjektion i = kij
κ U
d e

(5.51)

Obwohl später nach 6.1 von einem größeren Eintrag an negativen Ladungsträgern
durch die Kathode ausgegangen werden kann, wird für die vorliegende qualitative
Berechnung vereinfacht von einem gleichen Eintrag durch Kathode und Anode ausge-
gangen.

kij =
ni

ne + nl
=

1
2

(5.52)

Um nun die feldstärkeabhängige Randflussbedingung zu erhalten, werden die so er-
mittelten Injektionsteilchenstromdichten den aus der Berechnung ermittelten Randfeld-
stärken an der Elektrodenoberfläche zugeordnet - Bild 5.5. Aufgrund der intrinsischen
Ladungsträger des Isolieröls 1 ist diese Feldstärke an der Elektrodenoberfläche dabei
größer als die geometrische. Sie muss daher erst aus einer transienten PNP-Berechnung

1 Die Menge der intrinsischer Ladungsträger kann aus dem Polarisationsstromanteil ebenso rechnerisch
mit der PNP ermittelt werden.
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heraus mit der bestimmten Menge an intrinsischen Ladungsträgern und der wie zu-
vor beschriebenen Injektionsteilchenstromdichte ermittelt werden. Die Abszisse wurde
auf die berechnete, elektrodennahe Randfeldstärke bei einer Prüfspannung U = 20 kV
normiert.
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Bild 5.5: Feldstärkeabhängige Injektionsrate für Anode und Kathode

So angetragen kann nun eine Näherungsfunktion für die feldstärkeabhängige Injektion
durch Kathode und Anode bestimmt werden, welche dem Randfluss entspricht.

ziµini∇ϕ− ziDi∇ni = ΓInjektion i (5.53)

Dazu werden im Folgenden zwei alternative Ansätze verfolgt. Im Sinne einer mögli-
chen Allgemeingültigkeit des Ladungsträgerübergangs aus der Elektrode ins Dielektri-
kum kann zum einen eine Form nach Nordheim-Fowler [Fowler1928] gewählt werden,
welche für hohe Feldstärken ein potentielles Verhalten für die Injektionsvorgänge an-
nimmt.

ziµini∇ϕ− ziDi∇ni = ai · Ebi · e−ci/E (5.54)

53



5 Leitfähigkeit des Isolieröls und dessen Modellierung

Zum anderen wird eine exponentielle, empirische Formulierung vorgeschlagen.

ziµini∇ϕ− ziDi∇ni = ai · bE
i · e

−ci
E (5.55)

Beide monoton steigenden Ansätze sind in Bild 5.5 angetragen.

Mit der so ermittelten Randbedingung kann nun eine Rückrechnung der anfängli-
chen Leitfähigkeitsmessung mit Hilfe der PNP-Methode vorgenommen werden. Dazu
werden die Anfangskonzentration der öleigenen Ladungsträger und die feldstärke-
abhängige Injektionsrandbedingung definiert. Die pro Spannungsstufe berechneten
Ströme werden mit Hilfe der Gleichung 5.48 wieder in eine normierte Leitfähigkeit
überführt - Bild 5.6.
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Bild 5.6: Vergleich der Messwerte und der PNP-Berechnung mit potentiellem und
empirisch exponentiellem Injektionsansatz

Obwohl für beide Ansätze eine mit der Randfeldstärke stetig steigende Injektionsrate
gewählt wurde, ergibt sich als Ergebnis das auf die Feldstärke bezogene, nichtlineare
Verhalten der Messergebnisse. Dieses Resultat wird daher als erste Bestätigung für das
aufgestellte Leitfähigkeitsmodell gewertet.
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Das vorliegende Literaturbeispiel zeigt mit dem exponentiellen Ansatz für die Injek-
tion zwar eine bessere Übereinstimmung gegenüber der Fowler-Nordheim-Analogie.
Allerdings muss dabei berücksichtigt werden, dass es sich bei der Berechnung um ein
eindimensionales Rechenmodell handelt und somit mögliche unbekannte Randeffek-
te der verwendeten Platte-Platte-Anordnung nicht vollständig berücksichtigt werden
konnten.

Um das Feldstärkeverhalten und die Wirkung der Ladungsträger zu veranschaulichen,
zeigt Bild 5.7 die qualitative Feldstärkeverteilung innerhalb des Isolieröls zwischen den
beiden Plattenelektroden.
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Bild 5.7: Qualitative Feldstärkeverteilung im homogenen Feld; a) geometrisch bedingt,
homogen; b) bei alleinigem Einfluss der intrinsischen Ladungsträger; c) bei Einfluss
beider Ladungsträgerarten

Die Kennlinie a) gibt dabei die mittlere Feldstärke als Quotient aus Prüfspannung U
durch Elektrodenabstand d an. Die Kennlinie b) würde sich durch die bloße Anlage-
rung intrinsischer Ladungsträger an die Elektroden ergeben. Deren entgegensetzte
Ladung führt nahe der Elektroden zu einer Feldstärkeanhebung und damit in der
Spaltmitte zu einer Absenkung. Abhängig von der Feldstärke werden zusätzliche La-
dungsträger durch die Elektrode in das Isolieröl injiziert. Da diese das Vorzeichen der
injizierenden Elektrode besitzen, senken deren Ladung wiederum die Feldstärke. Je
mehr Ladungsträger injiziert werden, desto stärker ist ihr feldstärkesenkender, homo-
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genisierender Charakter. Dieses Ergebnis korreliert mit den unter 2.3.1 vorgestellten
Messwerten von Hikita et al. Die exponentiell größere Menge an injizierten Ladungs-
trägern führt zu einer Homogenisierung der Ladungsträgerverteilung in der Ölstre-
cke.

In Bezug auf die nichtlineare, feldstärkeabhängige Restleitfähigkeit hat das Ergebnis
folgende Bedeutung. Physikalische Kennlinien mit einen Extremwert haben immer das
Wirken mindestens zweier Prozesse als Ursache. Im vorliegenden Fall handelt es sich
dabei auf der einen Seite um die feldstärkeabhängige Ladungsträgerinjektion. Diese
verhält sich monoton steigend und überproportional zur wirkenden Feldstärke. Sie
verursacht primär den steigenden Teil der Kennlinie nach dem Minimum. Auf der
anderen Seite wirkt die Eigenladung der injizierten Ladungsträger auf die Feldstärke
direkt vor bzw. an der Elektrode, welche den ersteren Prozess bedingt. Gerade für
geringe Feldstärken dominieren die feldstärkehebende Wirkung und die Ausbildung
der inneren Inhomogenität. Mit steigender Prüfspannung und damit Injektion wird
der Einfluss entsprechend reduziert. Dies entspricht den Messungen von Hikita et al.
[Hikita1996], siehe Bild 2.5.

Das Beispiel zeigt die Wichtigkeit und Schwierigkeit in der Bestimmung der wahren
Feldstärke nahe der Elektrode auf. Weder mit der Feldmühlen-Methode [Roesner2011]
noch mit der Kerr-Effekt-Methode [Hikita1996] kann aufgrund der unzureichenden
Auflösung die Feldstärkeverteilung im elektrodennahen Randbereich messtechnisch be-
stimmt werden. Für die rechnerische Bestimmung fehlen bisher sowohl die Kenntnis der
genauen physikalischen Modelle für den allgemeinen Metall-Isolieröl-Übergang als auch
deren mathematische Beschreibung. Die mikroskopische Oberflächenbeschaffenheit
oder auch der Elektrodenwerkstoff haben hier einen entscheidenden Einfluss. Die gegen-
seitige Beeinflussung der Größen Feldstärke, Ladungsträgerdichte und Ladungsträger-
injektion erschwert dabei die Rückrechnung zusätzlich.
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5.4 Strom-Zeit-Verhalten bei Polaritätswechsel der
Gleichspannung

Neben der nichtlinearen Restleitfähigkeit des Isolieröls in Abhängigkeit der Feldstärke
gibt es verschiedene nichtlineare Effekte hinsichtlich des Strom-Zeit-Verhaltens bei Be-
lastung mit hoher Gleichspannung. Tatsächlich tritt der bekannte, stetig abklingende
Polarisationsstrom-Zeit-Verlauf nur bei einer Erstbelastung eines kleinen Isolierölvo-
lumens auf. Je nach Vorbelastung und Prüfgefäßgröße können nach einer Umpolung
der Gleichspannung zeitverzögerte Maxima bzw. Minima im Strom-Zeit-Verlauf auftre-
ten.

Am Beispiel des Strom-Zeit-Verhaltens für den Polaritätswechsel mit hoher Gleichspan-
nung soll der Einfluss der unterschiedlichen Ladungsträgerspezies besser verdeutlicht
werden. Für diesen Versuch wird ein zeitlich verzögertes Strom-Zeit-Maximum beob-
achtet, welches bisher zur Bestimmung der Mobilität der Ölladungsträger herangezogen
wird. Als TOF oder time of flight wird dabei die Zeit erachtet, welche die ölintrinsischen
Ladungsträger benötigen, um nach der Umpolung die neue Gegenelektrode zu errei-
chen. Diese Zeit wird dem Strom-Zeit-Maximum gleichgesetzt. Typischerweise erhält
man einen Strom-Zeit-Verlauf gemäß Bild 5.8.
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Bild 5.8: Schematisches Strom-Zeit-Verhalten bei bipolarer Gleichspannungsbelastung;
a) Erstbelastung, Polarisation b) erster Polaritätswechsel; c) weiterer Polaritätswechsel
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Yang et al. [Yang2012] untersuchten verschiedene Isolieröle mit der Messzelle HAE-
FELY 2903a. Der Elektrodenabstand der koaxialen Zylinder beträgt 2 mm bei einer
geometrischen Kapazität von circa 60 pF. Um mögliche Injektionseffekte zu minimie-
ren, werden die Polaritätswechsel bei einer sehr geringen Gleichspannung von ±10 V
durchgeführt. Innerhalb der einzelnen Messreihen wurde zusätzlich die Dauer des
spannungslosen Zustands vor der jeweiligen gegenpolaren Folgebelastung von Null
Sekunden bis einige Stunden variiert. Die Messpunkte in Bild 5.9 zeigen das gemessene
Strom-Zeit-Verhalten nach dem Polaritätswechsel. Dessen angegebener Zeitbereich ent-
spricht Bild 5.8 b). Das Vorzeichen des Stroms wurde für die Darstellung negiert und die
Werte wurden daher an der positiven Ordinate angetragen.
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Bild 5.9: Strom-Zeit-Verhalten nach der Umpolung mit unterschiedlichen Zeiten tp des
spannungslosen Zustands [Yang2012]

Dabei fällt bei den Messergebnissen auf, dass sich bei direkter Umpolung ohne Pause
ein signifikantes Strom-Zeit-Maximum ausprägt. Das Verhalten ist auch nach einem
erneuten, direkten Polaritätswechsel reproduzierbar.

Der Zeitpunkt des Strommaximums wurde durch Yang et al. als Erreichen der Ladungs-
träger an der Gegenelektrode interpretiert. Folglich wird die time of flight (TOF) als Dauer
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5 Leitfähigkeit des Isolieröls und dessen Modellierung

des Ortwechsels von Elektrode zu Gegenelektrode der nichtrekombinierenden, intrinsi-
schen Ladungsträger, gemäß Gleichung (5.56) angenommen.

tTOF =
d2

µi ·U
(5.56)

Umgekehrt wird aus den Messgrößen die Mobilität der Ladungsträger abgeleitet.

µi =
d2

tTOF ·U
(5.57)

Die Ausprägung des Maximums ist dabei hinsichtlich seiner Amplitude und des zeit-
lichen Auftretens stark von der Pausenzeit zwischen den Gleichspannungsbelastun-
gen abhängig. Wird die Pausenzeit zwischen den Polaritätswechseln vergrößert, führt
dies zu einer verminderten Ausbildung des Strom-Zeit-Maximums bzw. eines Strom-
Zeit-Plateaus. Bei einer Pausenzeitverlängerung in den Stundenbereich lässt sich das
nichtlineare Strom-Zeit-Verhalten kaum noch feststellen.

Es sei auf Kapitel 2.5 verwiesen. In diesem wird gezeigt, dass die lineare RC-Modellierung
nicht in der Lage ist, ein solches Verhalten zu erfassen.

Im Folgenden wird das vorliegende Experiment mit dem vorgestellten Leitfähigkeits-
modell und der PNP-Methode modelliert. Dabei wird von einer Grundgesamtheit
intrinsischer Ladungsträger ausgegangen, welche nicht rekombinieren. Abhängig von
der Feldstärke an den Elektroden werden zusätzlich Ladungsträger in das System inji-
ziert, welche mit der korrespondierenden Spezies oder Gegenelektrode rekombinieren
können.

Bild 5.10 zeigt als Phasenbilddarstellung die Dichteverteilung der intrinsischen La-
dungsträger im Ölspalt. Dabei kann in folgende prinzipielle Vorgänge unterschieden
werden:

Die Phase a) zeigt die Gleichverteilung der Ladungsträger vor der Gleichspannungsbe-
lastung. Die Phase b) entspricht der Polarisation und wird hauptsächlich durch die Drift
und Anlagerung der intrinsischen Ladungsträger an die Elektroden verursacht. Die
Phase c) entspricht dem stationären Zustand. Die (Rest-)Leitfähigkeit wird dabei durch
die Injektionsprozesse an den Elektroden dominiert. Es folgt die Phase d) kurz nach der
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5 Leitfähigkeit des Isolieröls und dessen Modellierung

Umpolung. Die zwei Ladungsträgerschichten lösen sich dabei von den Elektroden und
bewegen sich auf einander zu. Die Diffusionsprozesse und die elektrostatischen Kräfte
führen zu einer Abnahme der maximalen Ladungsträgerkonzentration. Es bewegen sich
zwei Gebiete erhöhter Ladungsträgerdichte auf einander zu - Phase e). Das Strom-Zeit-
Maximum muss nun als der Zeitpunkt begriffen werden, zu welchem die maximale
Anzahl an Ladungsträger im Ölspalt driftet und gleichzeitig der maximale Verschie-
bungsstromanteil aufgrund der zeitlich veränderlichen Feldstärke zwischen den beiden
sich nähernden Ladungsträgerfronten zum Tragen kommt. In der Phase f) erfolgt eine
erneute Polarisation der entsprechenden Gegenelektroden.
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Bild 5.10: Phasenbilder der Konzentration intrinsischer An- und Kationen im Ölspalt
beim Polaritätswechsel und entsprechendes Strom-Zeit-Verhalten [Backhaus2014]
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5 Leitfähigkeit des Isolieröls und dessen Modellierung

Auf Basis der Berechnung ergeben sich folgende Erkenntnisse:

• Das Strom-Zeit-Maximum nach dem Polaritätswechsel entspricht dem Zeitpunkt,
zu welchem die maximale Anzahl an intrinsischen Ladungsträgern im Ölspalt
driften und gleichzeitig der maximale Verschiebungsstromanteil aufgrund der
zeitlich veränderlichen Feldstärke zwischen den beiden sich nähernden Ladungs-
trägerfronten zum Tragen kommt. Es entspricht damit nicht dem Erreichen der
Gegenelektrode, wie es bisher interpretiert wurde.

• Die Gleichungen (5.56) und (5.57) zur Berechnung der Mobilität sind nur mit
Einschränkung anwendbar, da weder eine homogene Feldstärkeverteilung im
Ölspalt vorhanden ist, noch der Weg d bzw. Elektrodenabstand mit der Driftzeit
der Ladungsträger und dem Zeitpunkt des Strom-Maximums korreliert.

• Die entsprechenden µ- und D-Parameter können bisher nur mit Hilfe einer syste-
matischen Parameterstudie ermittelt werden.

• Die Abhängigkeit des zeitlich zum Polaritätswechsel verzögerten Strom-Zeit-
Maximums von der Pausenzeit erklärt sich aus dem Verweilen und Lösen der
Ladungsträger aus dem Nahbereich der Elektroden während der Pausenzeit.

Lösen sich die Ladungsträger von der Elektrode während der Pausenzeit, vermin-
dert dies die Ausformung der dargestellten Ladungsträgerfronten ohne Pausen-
zeit. Ist die Pausenzeit lang genug, kann von einer homogenen Verteilung der
Ladungsträger im Ölspalt ausgegangen werden und es zeigt sich kein verzögertes
Strom-Zeit-Maximum bei der Gegenbelastung.

• Das vorliegende Berechnungsmodell erfasst den Einfluss der Pausenzeit nur quali-
tativ richtig. So entsprechen die berechneten Strom-Zeit-Verläufe nur den gemesse-
nen, wenn eine verkürzte Pausenzeit definiert wurde. Die Ursache für dieses Ergeb-
nis begründet sich in den sich bildenden Helmholtz-Schichten [Helmholtz1879].
Diese werden durch das vorhandene Berechnungsmodell nicht berücksichtigt.
Das Ausbilden von Gegenladungen zwischen Metall und den intrinsischen Ölla-
dungsträgern hält letztere an den Elektroden und verhindert ein Wegdriften. Eine
Rekombination findet aufgrund der Mizellenstruktur nicht statt. Während die Be-
wegung der Ladungsträger im freien Ölvolumen sehr gut mit Hilfe der Mobilitäts-
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und Diffusionsparameter beschrieben werden kann, so gilt dies nicht für den elek-
trodennahen Bereich. Da die zusätzlichen Kräfte innerhalb der Helmholtz-Schicht
unberücksichtigt bleiben, wird das Lösen der Ladungsträger von den Elektroden
zeitlich überschätzt. Einen Lösungsansatz hierfür bieten möglicherweise Bazant et
al. [Bazant2005] und Chu et al. [Chu2005].

• Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Helmholtz-Schicht respektive nur
wenige Volt beträgt. Der Einfluss im Bereich hoher Prüfspannungen größer 1 kV
wird daher als vernachlässigbar eingeschätzt.

• Die Anlagerung der Ionen an der Metallelektrode und die Ausbildung der Dop-
pelschichten und deren Einfluss auf die Strommessung muss bei der Bestimmung
einzelner Leitfähigkeitsparameter unbedingt berücksichtigt werden.

Am Beispiel des Strom-Zeit-Verhaltens des Isolieröls bei Polaritätswechsel konnte der
eindeutige Zusammenhang zwischen den physikalischen Eigenschaften der einzelnen
Ladungsträgerspezies und ihrem Einfluss auf das Strom-Zeit-Verhalten aufgezeigt wer-
den. Das Beispiel zeigt ferner auf, dass sich eine direkte messtechnische Bestimmung
der Ladungsträgereigenschaften äußerst schwierig gestaltet, da die Einzelprozesse nur
schwer voneinander getrennt werden können bzw. sich in herkömmlichen Experimenten
gegenseitig beeinflussen.

5.5 Zusammenhang zwischen dem Strom-Zeit-Verhalten
und der Feldstärkeverteilung im Ölspalt

Das elektrische Feld ist sowohl der Antrieb für die Ladungsträgerbewegung als auch
die Kopplung für die gegenseitige Beeinflussung der Ladungsträger im Dielektrikum.
Im Folgenden soll nun der Zusammenhang aus Strom-Zeit-Verhalten und Feldstärke-
verteilung am Beispiel der unter 2.3.1 beschriebenen Messung durch Hikita et al.
[Hikita1996] herausgearbeitet werden.

Wie in 2.3.1 beschrieben, nutzten Hikita et al. eine planparallele Elektrodenanord-
nung innerhalb einer mit Isolieröl gefüllten Kerr-Messzelle. Mit Hilfe der elektro-
optischen Kerr-Effekt-Methode wurde die inhomogene Feldstärkeverteilung inner-

63



5 Leitfähigkeit des Isolieröls und dessen Modellierung

halb eines 10-mm-Öl-spalts bei einer Verunreinigung mit 30 ppm Kupferoleat ver-
messen.
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Bild 5.11: Messwerte für a) Strom-Zeit-Verlauf und b) Feldstärkeverteilung nach Hikita
und die nach der PNP-Methode berechneten Größen
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Da der originale Versuch keine Ableitstrommessung beinhaltete, wurde der Versuch
ohne Kerr-Effekt-Messung nachgestellt. Dabei wurde ein mit Durchführungen modifi-
zierter Exsikkator als Prüfgefäß und einer 10-mm-Plattenelektroden-Anordnung mit
Schutzring gemäß [Liebschner2009], S. 44 benutzt. Im getrockneten und entgasten Iso-
lieröl wurde eine 30 ppm äquivalente Menge Kupferoleat gelöst. Der so vorbereitete
Prüfling wurde mit einer Gleichspannung belastet.

Die Punkte in Bild 5.11 a) zeigen den gemessenen Strom-Zeit-Verlauf für eine Prüf-
spannung von UDC = -5 kV bis zum Erreichen des stationären Zustands. Zusätzlich
sind sowohl der nach der PNP-Methode berechnete Gesamtstrom als auch die Stroman-
teile der positiven und negativen intrinsischen Ladungsträger sowie der Stromanteil
der injizierten Ladungsträger dargestellt. Der Polarisationsanteil des Gesamtstroms
begründet sich aus der Drift der intrinsischen Ladungsträger bis zur Anlagerung
vor den Elektroden. Der Polarisationsstromanteil setzt sich dabei aus der Überlage-
rung der Stromanteile zweier intrinsischer Ladungsträgerspezies zusammen, welche
sich in Drift- und Diffusionsverhalten unterscheiden. Die Restleitfähigkeit bzw. der
stationäre Zustand wird durch die Injektions- und Rekombinationsprozesse domi-
niert.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der intrinsischen Ladungsträger sind damit sowohl
Ursache für den gemessenen Strom als auch für gemessene Feldstärkeverteilung im
Bild 5.11 b).

Die Erkenntnisse über den Zusammenhang des Leitfähigkeitsverhaltens und der Feld-
stärkeverteilung im Isolieröl bei Belastung mit hoher Gleichspannung aus Messung und
PNP-Berechnung werden nun im Anschluss auf das Durchschlagverhalten ausgewählter
Beispielanordnungen übertragen.

Die obigen Ergebnisse durch Hikita et al. sind für verunreinigtes Öl ermittelt worden.
Im Falle eines technisch reinen Öls konnte mit der Kerr-Effekt-Messung keine Feld-
stärkeüberhöhung festgestellt werden. Da aber von analogen Vorgängen bei geringerer
Ladungsträgerzahl ausgegangen werden kann, werden Schichtdicken der Ladungsträ-
gerstaugebiete von kleiner 1 mm vor den Elektroden vermutet.
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6 Durchschlagverhalten des
Einstoffsystems

6.1 Durchschlagverhalten einer Nadel-Platte-Anordnung

Am Beispiel einer Nadel-Platte-Anordnung wurde das Durschlagverhalten einer Ölstre-
cke bei Raumtemperatur in Abhängigkeit des vor dem Durchschlag auftretenden Stro-
mes untersucht. Bild 6.1 zeigt den schematischen Versuchsaufbau.

Elektrodenabstand

Stahlnadel

Messingstab

Schutzring-Messelektrode

DC

A

Bild 6.1: Versuchsanordnung Spitze-Platte mit Schutzringelektrode

Ein Messingstab mit Ø = 10 mm hält eine Stahlnadel mit einem Spitzenradius von
ca. 20 µm. Diese kann in einen definierten Abstand d zur Erdelektrode gebracht wer-
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6 Durchschlagverhalten des Einstoffsystems

den, welche als Schutzringmesselektrode ausgeführt ist. Im Versuch werden abhängig
von der Polarität die Durchschlagspannung und die davor auftretenden Ströme be-
stimmt.

Bild 6.2 zeigt die gemittelten Messwerte aus jeweils drei Einzelmessungen. Ein Messwert
entspricht dem Strom, der sich einstellt, nachdem alle Polarisationsprozesse abgeklun-
gen sind.
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Bild 6.2: Feldstärke-Ableitstromverhalten in Abhängigkeit der Schlagweite und Polari-
tät mit Ausgleichskurven nach Gleichung 6.1

67
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Um den zeitlichen Aufwand zu minimieren, wurden bei geringer Beanspruchung grö-
ßere Spannungsschritte und bei hoher Beanspruchung nahe der Durchschlagspannung
geringe Spannungsschritte gewählt. Auf die Angabe von Streubereichen wird verzichtet,
da die Messungen sehr reproduzierbar waren.

Folgende Erkenntnisse ergeben sich daraus:

Die unterschiedlichen Stromstärken bei den beiden Spannungsarten begründen sich aus
den unterschiedlichen Injektionsmechanismen für positive und negative Ladungsträger.
Wenn aufgrund der Annahmen zum Leitfähigkeitsmodell die Mobilität beider Spezies
als vergleichbar angesehen wird, muss offensichtlich die angenommene Anzahl der inji-
zierten Elektronen größer sein als die Anzahl injizierter Löcher.

Alle Strom-Kurven genügen in sehr guter Näherung einem potentiellen Verhalten der
Form.

I = a ·Ub (6.1)

Dies ähnelt dem Verhalten der Nordheim-Fowler-Beziehung bei großer Feldstärke, wie
sie an der Spitze der Nadel zum Tragen kommt.

Es ist nach Bild 6.2 festzustellen, dass im Falle eines höheren Stromes für negative
Gleichspannung auch eine höhere Durchschlagspannung bei negativer Polarität ver-
zeichnet werden kann. Obwohl im Allgemeinen die dielektrische Leitfähigkeit und
die Durchschlagfestigkeit zwei unabhängige Eigenschaften der Isolierstoffe sind, lässt
sich für den Fall der Ölisolierstrecken mit Gleichspannungsbelastung ein Zusammen-
hang aufgrund der feldstärkeverändernden Wirkung der injizierten Ladungsträger
herstellen. Mit Bild 6.3 soll hierzu die qualitative Feldstärkeverteilung erklärt wer-
den.
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Bild 6.3: Qualitative Feldstärkeverteilung für Spitze-Platte

Die gepunktete Linie a) zeigt die Feldstärkeverteilung gemäß der Geometrie des elektri-
schen Feldes zwischen Nadel und geerdeter Platte. Die gestrichelte Linie b) zeigt eine
Feldstärkeverteilung unter der Annahme der sich stauenden ölintrinsischen Ladungsträ-
ger. Ihre entgegengesetzte Ladung führt zu einer Anhebung der Feldstärke in den elek-
trodennahen Bereichen und eine Absenkung in der Mitte des Feldes.

Berücksichtigt man zusätzlich die Eigenladung der injizierten Ladungsträger erhält man
die Linie c). Da eine große Menge an Ladungsträgern direkt an der Spitze der Nadel
injiziert wird, senken diese gleichgeladenen Ladungsträger die Feldstärke in der Nähe
der Nadelelektrode. Die injizierten Ladungsträger homogenisieren damit das elektrische
Feld. Der Prozess erfolgt dabei ähnlich einer Glimmentladung an einem dünnen Draht
in Luft. Je größer der Strom desto niedriger ist die effektiv wirksame Feldstärke an der
Elektrode und damit die Beanspruchung.

Für sehr hohe Prüfspannungen beobachtet man eine starke Ölbewegung an der Hoch-
spannungselektrode am Luft-Öl-Übergang für beide Polaritäten. Wie Bild 6.4 darstellt,
kann einerseits eine zur Elektrode gerichtete Bewegung des Isolieröls festgestellt werden.
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Das Öl kriecht scheinbar die Elektrode hinauf. Anderseits wird eine Bewegung von der
Elektrode weg wahrgenommen.

'homo charges'

'hetero charges'

Metallelektrode
DC -

Bild 6.4: Modell der ladungsträgerbedingten aufsteigenden Ölbewegung an einer Luft-
Öl-Durchführung

Da diese Phänomene bei Wechselspannungsbelastung nicht auftreten und damit Kräf-
te auf die Grenzflächen zweier Dielektrika ausgeschlossen werden können, wird das
Verhalten anhand des vorgestellten Leitfähigkeitsmodells erklärt. Die elektrostatischen
Kräfte der Schicht angelagerter intrinsischer Ladungsträger hindern die durch die
Erdelektrode injizierten Ladungsträger die Gegenelektrode zu erreichen. Da sowohl
Löcher als auch Elektronen stets in Wechselwirkung mit den Ölmolekülen stehen,
führt dies zu einer makroskopischen Ölbewegung. Die Kräfte sind dabei ausreichend
stark, um das Isolieröl wenige Zentimeter um die Hochspannungselektrode anzuhe-
ben.
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6.2 Durchschlagverhalten koaxialer Zylinder

Ziel der weiteren Versuche ist es, den Strom bis zum Durchschlag zu messen, um
eine qualitative rechnerische Übereinstimmung aus Experiment und Messung im Ge-
gensatz zu den vorherigen resistiv-kapazitiven Ansätzen zu erreichen. Leitfähigkeit,
Feldstärkeverteilung und Durchschlag sollen in einen Zusammenhang gesetzt werden.
Dazu wurde die koaxiale Zylinderanordnung in Schutzringausführung gemäß Bild 6.5
gewählt.

Al-Schutzringelektrode

PFTE-Isolier-MundMPassring

25MmmMCu-Zylinderelektrode

A

Al-Messelektrode

Al-Abschirmelektrode

Bild 6.5: Elektrodenanordnung koaxiale Zylinder

Für eine bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich des Einflusses des Krümmungsradius
der Elektroden wurde für die Innenelektrode der gleiche Radius wie bei der später
untersuchten Anordnung ’gekreuzte Zylinder’ verwendet.

Als Außenelektrode wurde ein geteiltes Aluminimum-Rohr gewählt, dessen aufgesteck-
ten Enden als Schutzelektroden kontaktiert wurden. Zentrierung, galvanische Trennung
und Reduktion der Spaltmaße der äußeren Messelektrode wurden mit Hilfe klein tole-
rierter PTFE-Passringe realisiert. Zur Minimierung der Stromanteile auf die Außenseite
der mittigen Strommesselektrode wurde diese lackiert und durch eine zusätzliche äußere
Abschirmelektrode in einen Feldschatten gebracht.
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Die Innenelektrode wird auf PTFE-Stützer zentriert gehalten und an Hochspannungspo-
tential gelegt. Die gesamte Messanordnung wurde auf einer geerdeten Platte platziert.
Die silikonisolierte Messleitung wurde durch ein Loch in der Erdplatte geschirmt zum
Amperemeter geführt.

Der Ringspalt der Anordnung ermöglicht eine vergleichsweise einfache, eindimensiona-
le PNP-Berechnung.

Die Spannung wurde stufenförmig mit dem Ziel gesteigert, vor dem Durchschlag einen
stationären und damit von den Leitfähigkeitsmechanismen dominierten Feldstärkezu-
stand zu erreichen.
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Bild 6.6: Strom-Zeit-Verlauf beim Stufenspannungssteigerungsversuch der blanken
koaxialen Zylinder gemittelt aus fünf Einzelversuchen

Bild 6.6 zeigt den gemittelten Strom-Zeit-Verlauf für verschiedene durchgeführte Span-
nungssteigerungsversuche. Die einzelnen Stromspitzen in negative Richtung resultieren
aus den Durchschlagereignissen der Einzelversuche. Mögliche Stufen im Strom-Zeit-
Verlauf resultieren aus dem Wegfall der Messwerte nach einem Durchschlag.
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Ähnlich dem Vorgehen in Kapitel 5.3 zur feldstärkeabhängigen Leitfähigkeit werden für
eine rechnerische PNP-Modellierung die Randflüsse bzw. das feldstärkeabhängige Injek-
tionsverhalten der Elektroden aus den stationären Stromwerten geschätzt. Wenn Ionisati-
onsvorgänge im Isolieröl ausgeschlossen werden, dann müssen die positiven Quellterme
in der PNP gleich Null gesetzt werden. Dies hat zur Folge, dass der stationär berechnete
Strom allein von den definierten Randflüssen abhängt.

In Bild 6.7 sind hierzu nun die stationären Stromwerte gegenüber der Prüfspannung und
damit in Näherung der wirksamen Feldstärke angetragen. Während die Durchschlag-
spannung in der Regel einer großen Streuung unterliegt, zeigen Strommessergebnisse
eine vergleichsweise gute Reproduzierbarkeit, wie es die ermittelten Streubereiche
bestätigen.
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Bild 6.7: Qualitative Näherung der Messwerte durch einen Exponentialansatz und
einen Ansatz gemäß der Fowler-Nordheim-Beziehung

Es ist festzustellen, dass die Messwerte durch eine Näherungsfunktion in Analogie zur
Fowler-Nordheim-Beziehung nach Gleichung (5.34) beschrieben werden können.

Anhand des PNP-Modells kann nun anhand der Fowler-Nordheim-Näherung sowohl
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6 Durchschlagverhalten des Einstoffsystems

das Strom-Zeit-Verhalten (Bild 6.8) als auch die Feldstärkeverteilung in der Elektroden-
anordnung berechnet werden.

Für die Erstbelastung mit 10 kV zeigt sich ein charakteristischer Polarisationsstrom.
Dessen Polarisationsanteil begründet sich aus der Menge ölintrinsischer Ladungsträ-
ger. Diese bewegen sich aufgrund der Gleichspannungsbelastung in Richtung der
entsprechenden Gegenelektrode und verharren dort aufgrund ihrer Mizellenstruktur.
Weil für geringe Spannungen und damit Feldstärkewerte keine hinreichend genauen
Stromwerte zu Verfügung stehen, fällt der Fehler der Berechnung entsprechend groß
aus.
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Bild 6.8: Vergleich des gemessenen und berechneten Strom-Zeit-Verlaufs beim
Stufenspannungssteigerungsversuch

Unter der Annahme der rückgerechneten Ladungsträgermobilitäten ergibt sich eine
rechnerisch abgeschätzte Ladungsträgerdichte von ca. 1018 Teilchen pro Kubikmeter für
die beiden intrinsischen Ladungsträgerspezies, welche den berechneten Polarisationss-
trom verursachen.

Diese Menge an Ladungsträgern staut sich getreu dem Leitfähigkeitsmodell vor der
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6 Durchschlagverhalten des Einstoffsystems

jeweiligen Gegenelektrode und verursacht eine entsprechende Feldstärkeanhebung.
Im Fall der Durchschlagspannung wird nun eine durchschlagrelevante Feldstärke von
30 kV/mm berechnet.

Es sei kurz auf den Nachweis des Zusammenhangs zwischen Strom-Zeit-Verhalten und
Feldstärkeverteilung in Kapitel 5.5 verwiesen, auf dem die vorliegende Berechnung
basiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Berechnung der Feldstärkeverteilung
in einem Ölspalt mit Hilfe des vorgestellten Ölmodells und der PNP auf Basis der
Polarisationsstrommessung möglich ist.

Bild 6.9 zeigt die berechnete Randfeldstärke an der Innenelektrode für die unterschiedli-
chen Stehspannungen während des Versuchs.
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Bild 6.9: Randfeldstärke an der Innenelektrode für unterschiedliche Prüfspannungen

Die geometrische Feldstärke am Innenradius berechnet sich analytisch ohne Raumla-
dungseinfluss gemäß Gleichung (6.2) und (6.3) zu

E(x) =
U

x ln raußen
rinnen

(6.2)
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6 Durchschlagverhalten des Einstoffsystems

Eh =
U

rinnen ln raußen
rinnen

(6.3)

Es zeigt sich, dass die nach PNP berechneten Feldstärken am hochbelasteten Innenradius
wesentlich größer sind und nicht linear mit der Prüfspannung zunehmen.

Wie im anfänglichen Beispiel nach [Ebisawa2009] in Kapitel 2.5 besteht ein signifikanter
Unterschied in den Berechnungsmodellen für den Fall, dass die Ladungsträger berück-
sichtigt werden oder nicht. Eine Vernachlässigung der Ladungsträger führt zu einer
unterschätzten Feldstärkebelastung.

Vielmehr stellt sich aufgrund der entgegengesetzt geladenen Ladungsträger vor den
Elektroden bereits bei vergleichsweise geringen Prüfspannungen eine hohe lokale Be-
anspruchung des Isolieröls ein. Der Feldstärkebetrag ist dabei abhängig vom Gleichge-
wicht der feldstärkeerhöhenden hetero charges und der feldstärkesenkenden, injizierten
homo charges. Da die Injektion überproportional mit der Feldstärke zunimmt, ändert
sich die Randfeldstärke mit zunehmender Spannungsbelastung nur noch geringfügig.
Die innere Inhomogenität nimmt gemäß [Hikita1996] mit zunehmender Prüfspannung
ab.

Dieses Ergebnis deckt sich mit den in den Versuchen beobachteten großen Streubereichen
der Durchschlagspannung für Ölstrecken. Da bereits bei geringen Spannungen eine
hohe lokale Beanspruchung des Isolieröls auftreten kann, entscheiden variable Prozesse
am Versuch wie Prüfspannungsschwankungen, nicht zu vermeidende Schwebepartikel
im Öl o.ä. einen Entladungseinsatz.
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7 Durchschlagverhalten des
Zweistoffsystems

7.1 Durchschlagverhalten gekreuzter Zylinder

Zur grundlegenden Untersuchung des Durchschlagverhaltens des Zweistoffsystems Öl-
Papier wurde die gekreuzte Zylinderanordnung nach Bild 7.1 gewählt. Diese wurde auf
einer geerdeten Aluminiumplatte mit höhenverstellbaren PTFE-Stützern verfahrbar im
Prüfgefäß nach Bild 4.3 platziert. Im Gegensatz zur homogenen Platte-Platte-Anordnung
[Moser1987], Seite 62, können mit einem konditionierten Prüflingselektrodenpaar mehre-
re Durchschlagversuche durchgeführt werden. Die Elektroden sind dabei gegeneinander
zu verschieben oder zu verdrehen. Eine große Durchschlaganzahl lässt eine statistische
Auswertung zu.

gekreuzteüZylinder
mitüundüohneüPapierisolierung

aufüAluminiumplatteümitü
höhenverstellbarenüPTFE-
Stützernügegeneinanderü
verfahrbar

Elektrodenabstand
Øü=ü25ümm

sü

Bild 7.1: Elektrodenanordnung gekreuzter Zylinder für blanke und papierisolierte
Elektroden

Die Schlagweite zwischen den Elektroden wurde durch eine Fühllehre vor den Versu-
chen eingestellt. Das Gewicht der Kupferelektroden und der stabile Stand der PTFE-
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

Stützer auf der Aluminiumplatte ermöglichen dabei eine präzise Zustellbarkeit.

Die Ermittlung der Durchschlagspannung erfolgte im Spannungssteigerungsversuch
mit einer steten, langsamen Erhöhung der positiven Gleichspannung um 200 V/s. Da
konventionelle Stelltransformatorsteuerungen diese Anforderung hinsichtlich Linearität
nur unzureichend erfüllen, wurde ein spezieller Schrittmotorantrieb für das Stellen
entwickelt. Bild 7.2 zeigt die Durchschlagkennlinien für den beschriebenen Versuch. Es
wurde eine Normierung der Messwerte auf die Durchschlagspannung der vollständig
papierisolierten Elektroden ohne Ölspalt vorgenommen.
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Bild 7.2: Ud-s-Kennlinie gekreuzter Zylinder für blanke, hochspannungsseitig isolierte
und vollständig papierisolierte Elektroden

Erstaunlicherweise zeigt die reine Ölstrecke für große Schlagweiten die höchste Durch-
schlagspannung. Das Einbringen der deutlich festeren Papierkomponente in die Iso-
lierung bewirkt nur für geringe Ölspalten eine entsprechende Steigerung der Durch-
schlagspannung - für den Fall des vollständigen Papieranteils der Isolierstrecke, die
Ölstrecke s ist gleich Null, ist die Zunahme der Durchschlagspannung proportional zur
Papierdicke. Für Ölspalte größer 1 mm reduziert der Einfluss des Papiers die Festigkeit
der Gesamtstrecke.
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

Innerhalb von [Backhaus2011] konnte detailliert gezeigt werden, dass eine Erklärung
des Durchschlagverhaltens mit Hilfe eines resistiv-kapazitiven Netzwerkmodells nicht
möglich ist. Sowohl im Zeitverhalten als auch in den berechneten Spannungsfällen in
den Isolierstoffen ergeben sich Widersprüche.

Ohne eine Ableitstrommessung durchgeführt zu haben, spricht das lineare Verhalten
der vollständig isolierten Elektroden für das Erreichen einer stationären, durch Leit-
fähigkeitsmechanismen bedingten Potential- und damit Feldstärkeverteilung in der
Isolierung.

Der besonders flache Anstieg der Kennlinien ähnelt stark dem Spannungsbedarf des
Leaders von 1 kV/mm nach Hauschild [Hauschild1969] und auch den Literaturwer-
ten gemäß Bild 2.9. Dieser Sachverhalt, die Messungen Hikitas et al. [Hikita1996] und
die Ungültigkeit der Schwaiger-Beziehung für die blanken Elektroden [Ohshima1983]
führen zu der Schlussfolgerung, dass Staugebiete an Ladungsträgern zu lokalen Feld-
stärkeerhöhungen an den Elektroden und in der Öl-Papier-Grenzschicht führen, welche
durch diese innere Inhomogenität das elektrische Feld und damit das Durchschlagverhal-
ten beeinflussen.

Die DC-Kennlinie der blanken Elektroden verläuft flacher als die AC-Kennlinie und
genügt nicht mehr der Schwaiger-Beziehung, da die intrinsischen Ladungsträger die
Feldstärke vor den Elektroden überhöhen. Zündet eine Entladung in der Grenzschicht,
kann diese große Schlagweiten aufgrund des geringen Spannungsbedarfs des Leaders
in Öl überbrücken.

Die Kennlinie der papierisolierten Elektroden wird durch das Staugebiet der stetig,
feldstärkeabhängig injizierten Ladungsträger vor der Papierisolierung bestimmt. Die
lokal erzeugte dielektrische Verlustleistung kann zudem gegenüber dem Fall der blan-
ken Elektroden vergleichsweise schlecht abtransportiert werden, was die geringere
Durchschlagspannung zusätzlich erklären kann. Da Stehspannungsversuche mit ho-
hem Papieranteil starke Ölentladungen aber keine Papierdurchschläge zeigen, was im
Falle eines resistiv-kapazitiven Verhaltens zu erwarten wäre, wird das Versagen des
Ladungsträgerstaugebiets in der Öl-Papier-Grenzschicht entscheidend für das Versagen
der Gesamtisolierung erachtet.

Für den Durchschlag einer Öl-Papier-Isolierung sind daher die Drift- und Stauprozesse
der unterschiedlichen Ladungsträger von großer Bedeutung.
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

Die in [Backhaus2011] und [Backhaus2012] vorgeschlagenen RC-Schichtmodelle sehen
aufgrund des Ladungsträgerstaus vor Elektroden und Barrieren einen um Größenord-
nungen überschätzen Widerstand der in Reihe geschalteten Ladungsträgerstaugebiete
vor. Obwohl die Spannungsfälle und damit Feldstärken in den einzelnen Schichten
qualitativ modelliert werden konnten, offenbart sich ein Widerspruch zwischen ei-
nem messbaren und einem errechneten Strom im Falle der resistiv-kapazitiven Model-
le.

Eine solche Vereinbarkeit von gemessenem Strom, signifikanter Feldstärke und Berech-
nung soll mit Hilfe des nächsten Versuchs aufgezeigt werden.
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

7.2 Durchschlagverhalten koaxialer Zylinder mit
einseitiger Papierisolierung

In Analogie zum Versuch der koaxialen Zylinderanordnung mit blanken Elektroden
(Bild 6.5) wurde dieser mit einer papierisolierten Innenelektrode durchgeführt. Dabei
wurde das Ziel verfolgt, möglichst beide Versuche mit reiner Ölstrecke und mit papier-
isolierter Innenelektrode durch gleiche PNP-Parametersätze zu beschreiben.

Folgendes Strom-Zeit-Verhalten nach Bild 7.3 wurde ermittelt.
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Bild 7.3: Vergleich des gemessenen und berechneten Strom-Zeit-Verhaltens bei papier-
isolierter Innenelektrode

Im Unterschied zum Versuch mit blanken Elektroden zeigt sich mit jeder Spannungs-
steigerung ein signifikanter Polarisationsstromanteil, der eine erwartungsgemäß län-
gere Zeit bis zum Erreichen eines stationären Zustands benötigt. In Übereinstimmung
zum Versuch mit gekreuzten Zylindern wird bei Papierisolierung der positiven Inne-
nelektrode eine deutlich geringere Durchschlagspannung als bei blanken Elektroden
festgestellt. Wie bereits zuvor vermutet, kann mit Hilfe der Strom-Zeit-Messung das
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

etwaige Erreichen eines stationären, leitfähigkeitsbedingten Zustands nachgewiesen
werden.

Im Gegensatz zum großen Streubereich der Durchschlagspannung bei reiner Ölstrecke,
welcher durch die sich ergebende Randfeldstärke gemäß Bild 6.9 erklärt wird, erzielt
man in der papierisolierten Anordnung Durchschlagspannungswerte Ud zwischen 35
und 40 kV mit einem vergleichsweise geringen Streubereich.

Für die PNP-Modellierung werden die in 5.2.1 und 5.2.2 formulierten Bedingungen
für den Papieranteil hinsichtlich Mobilität und Diffusionskoeffizient geändert. Auf-
grund der verdichteten Faserstruktur des Isolierpapiers sind nur kleinste Ölkanäle für
den hauptsächlich ölgebundenen Ladungsträgertransport vorhanden. Dieser Papier-
leitfähigkeitsmechanismus wird mit um Größenordnungen geringeren Mobilitäts- und
Diffusionseigenschaften modelliert.

Die Injektionsmechanismen der Elektroden und damit die feldstärkeabhängige For-
mulierung der Neumann-Randbedingung für die injizierten Ladungsträger bleiben
hingegen in beiden Fällen gleich. Sowohl bei einer blanken als auch der papierisolierten
Elektrode ist das Metall durch Isolieröl benetzt.

Entscheidend für das Zünden einer Entladung wird das lokale Überschreiten der Fes-
tigkeit der Isolierwerkstoffe angesehen. Die folgenden Bilder 7.4 und 7.5 zeigen die
berechneten stationären Feldstärkeverteilungen für Spannungsniveaus zwischen 10 kV
und 40 kV.
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Bild 7.4: Berechnete radiale Feldstärkeverteilung im Ringspalt der koaxialen Zylinder-
anordnung mit papierisolierter Innenelektrode für die jeweils stationären Zustände

Im Isolierspalt zeigt sich eine nichtlineare Feldstärkeverteilung. Es werden bis zu vier
Feldstärkemaxima berechnet.

Zwei werden jeweils durch die sich an den Elektroden stauenden intrinsischen Ladungs-
träger verursacht. Während diese Staugebiete entscheidend für ein Entladungsereignis
bei metallisch blanken Elektroden sind, haben diese im Falle einer papierisolierten
Elektrode nur eine untergeordnete Bedeutung. Signifikat ist die Feldstärkeüberhöhung
an der Öl-Papier-Grenzfläche, welche durch den Stau der durch die blanke Elektrode
injizierten Ladungsträger verursacht wird. Aufgrund der gleichen Polarität mit der inji-
zierenden Elektrode entlasten diese Ladungsträger den Ölspalt feldstärkemäßig durch
ihre Eigenladung und polarisieren das Papier. Ihre Drift, das Eindringen ins Papier und
die spätere Rekombination beeinflussen maßgeblich den gemessenen Polarisationsstrom
sowohl bei der Erstbelastung als auch bei folgenden Spannungsstufen. Das vierte lokale
Feldstärkemaximum bildet sich im Papier aus. Es resultiert aus dem sich bildenden,
teilchendichteabhängigen Rekombinationsgebiet der injizierten Ladungsträger. Es ste-
hen sich dabei je eine positive und negative Ladungsträgerspezies auf kleinem Raum
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

ähnlich der Sperrschicht einer Diode gegenüber. Die Größe des Rekombinationsgebiets
hängt von der gewählten Rekombinationsrate und den Transportparametern ab. Diese
und die globale Felstärkeverteilung bestimmen wiederum das Feldstärkemaximum in
der Rekombinationszone. Da der Betrag des stationären Stroms von der Injektion durch
die Elektroden bestimmt wird und dieser Vorgang wiederum von der lokalen Feldstärke
an der Elektrode abhängt, wirkt sich die Änderung eines Parameters signifikant auf das
gesamte modellierte Verhalten aus.

Das Organigramm A.2 soll diese Zusammenhänge darstellen und den Einfluss der ein-
zelnen Parameter auf die Lösung der PNP verdeutlichen.

Bild 7.5 zeigt im hoch aufgelösten Randbereich der Innenelektrode, wie für die Span-
nungsniveaus zwischen 30 und 40 kV eine Feldstärke im Bereich der für Wechselspan-
nungsbelastung bekannten Festigkeit berechnet wird.
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Bild 7.5: Berechnete radiale Feldstärkeverteilung im Ringspalt der koaxialen Zylinder-
anordnung in der Nähe der papierisolierten Innenelektrode

Der Feldstärkesprung an der Öl-Papier-Grenzfläche verdeutlicht einerseits die Wirkung
der sich stauenden injizierten Ladungsträger. Anderseits zeigt sich, dass nach wie vor die
Grundfeldstärkeverteilung des elektrostatischen Feldes gesteuert durch das Verhältnis
der Permittivitäten der einzelnen Isolierwerkstoffe vorhanden ist.
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

Bild 7.6 zeigt für 40 kV die entsprechende Teilchendichteverteilung der injizierten Elek-
tronen und Löcher, welche innerhalb des Isolierpapiers rekombinieren.
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Bild 7.6: Berechnete Teilchendichteverteilung im Ringspalt der koaxialen Zylinder-
anordnung mit Rekombinationszone im Isolierpapier

Gerade die Feldstärkeabhängigkeit der Vorgänge erklärt das nichtlineare Strom-Zeit-
und Durchschlagverhalten der Öl-Papier-Isolierung.

Der sich zeitlich ändernde Strom ist nicht mehr nur auf einen oder mehrere Polarisati-
onsmechanismen zurückzuführen. Wie gezeigt werden konnte, ergeben sich aufgrund
des Ladungsträgerstaus und der Rekombination Rückwirkungen auf die Feldstärke an
den Elektroden.

Prinzipiell konnte ein qualitativer Zusammenhang von Messung und Rechnung so-
wohl beim Strom-Zeit-Verhalten als auch der Feldstärkeverteilung und damit dem
Durchschlagverhalten hergestellt werden. Für zwei Versuche mit koaxialen Zylindern
konnte ein Parametersatz mit gleichen feldstärkeabhängigen Injektionsparametern ge-
schätzt werden. Die Driftparameter der Ladungsträger mussten hingegen innerhalb
einer Größenordnung variiert werden.
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7 Durchschlagverhalten des Zweistoffsystems

Um dem Ziel einer vollständigen dielektrischen Beschreibung des Öl-Papier-Isoliersystems
mit der PNP-Methode näher zu kommen, müssen unbedingt die Parameter einzeln,
unabhängig voneinander bestimmt werden. Dabei ist auf den Ausschluss der vielfältigen
Randeffekte bei der Leitfähigkeitsmessung unbedingt zu achten.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit werden die dielektrischen Vorgänge der Leitfähigkeit und des
Entladungseinsatzes im Öl-Papier-Isoliersystem bei Belastung mit hoher Gleichspan-
nung anhand der gerichteten Bewegung der Ladungsträger erklärt. Die Unterscheidung
in intrinsische und injizierte Ladungsträger mit ihren jeweils unterschiedlichen Eigen-
schaften ermöglicht eine mathematische Beschreibung ihrer Driftvorgänge mit Hilfe der
Poisson-Nernst-Planck-Gleichung.

Während die intrinsischen Ladungsträger das Verhalten bei geringer Feldstärkebelas-
tung dominieren, so sind es die injizierten Ladungsträger, welche bei hoher Feldstär-
kebelastung insbesondere im Hinblick auf die Einleitung einer Entladung bzw. eines
Durchschlags ausschlaggebend sind.

Je nach Fall wird das Gesamtverhalten der Isolierung durch die Metall-Öl- oder die
Öl-Papier-Grenzfläche hauptsächlich bestimmt. An diesen Grenzflächen bilden sich
aufgrund der Gleichspannungsbelastung Gebiete erhöhter Ladungsträgerdichte, welche
wiederum zu einer lokalen Anhebung der Feldstärke führen.

Mit Hilfe des entwickelten Öl-Papier-Modells wurden die folgenden typischen Gleich-
spannungseffekte erklärt:

• Bei der Belastung mit hoher Gleichspannung bilden sich in den Öl-Metall-Grenzflächen
langzeitstabile Gebiete nichtrekombinierender intrinsischer Ladungsträger. Diesen
Gebieten ist eine lokale Feldstärkeüberhöhung gegenüber dem geometrischen
Grundfeld eigen.

• Aufgrund der Eigenladung der Ladungsträger und deren Rückwirkung auf das
elektrische Feld wird das zunächst durch die Elektrodengeometrie bestimmte
Grundfeld verändert. Selbst das Feld zwischen zwei planparallelen Plattenelektro-
den kann nicht mehr als homogen angenommen werden - innere Inhomogenität.

• Die Unabhängigkeit der Durchschlagspannung vom Krümmungsradius der Elek-
trode und damit vom geometrischen Homogenitätsgrad einer Elektrodenanord-
nung [Ohshima1983] begründet sich in der Bildung der Ladungsträgerstaugebiete
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und der dort wirksamen Feldstärkeüberhöhung. Eine Feldberechnung auf alleini-
ger Basis der Geometrie ist damit nicht möglich.

• Die Modellierung des dielektrischen Verhaltens ist nur eingeschränkt mit Standard-
RC-Methoden möglich. Es können weder die verzögerte Strom-Zeit-Maxima noch
die Durchschlagspannung auf Basis eines Maximalfeldstärkekriteriums berechnet
werden.

• Die nichtlineare, feldstärkeabhängige Leitfähigkeit des Isolieröls begründet sich in
der Überlagerung der Einflüsse aus feldstärkeabhängiger Ladungsträgerinjektion
an den Elektroden und Rückwirkung der Summe aller Eigenladungen auf die
Feldstärke an der Elektrode.

• Das nichtlineare Strom-Zeit-Verhalten bei Polaritätswechsel bzw. das Auftreten
zeitlich verzögerter Strom-Zeit-Maxima begründet sich auf dem Ortswechsel
driftender Gebiete mit vergleichsweise hoher Ladungsträgerdichte.

• Das scheinbare Ausbleiben eines Depolarisationsstromes nach der Polarisation
eines Ölspalts begründet sich in der Ausbildung der stabilen Doppelschicht an
der Öl-Metall-Grenzfläche. Die Bereitstellung von Gegenladungen durch das
Metall halten die Ladungsträger in der Nähe der Grenzfläche. Der Antrieb der
Diffusion, welche die Depolarisation stützen würde, ist offensichtlich zu gering.
Das Verweilen der Ladungsträger an den Elektroden ist für Stunden nachweisbar.

• Eine feste Papierisolierung kann die Durchschlagspannung eines Öl-Papier-Spalts
reduzieren, wenn die Feldstärkeüberhöhung an der Öl-Papier-Grenzschicht durch
die sich stauenden, injizierten Ladungsträger die Festigkeit des Isolieröls über-
steigt.

• Eine vermeintliche „dielektrische Ecke“ in Form einer Barrierenkante erhöht die
Durchschlagspannung [Ebisawa2009]. In [Backhaus2013a] wurde qualitativ ge-
zeigt, wie Feldstärkeerhöhung in den Ladungsträgerstaugebieten an der Barriere
bzw. deren Kante andere hoch beanspruchte Gebiete entlasten. Das Einbringen
von Barrieren erhöht die Durchschlagspannung der Gesamtisolierung durch die
Verlängerung des Ölweges.

• Weder die Kanten noch die Längsgrenzflächen werden als Ort geringer Festigkeit
oder Startpunkt für Entladungen erachtet. Der Einsatz einer Entladung begründet
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sich in der lokalen Überschreitung der inneren Festigkeit des Isolieröls. Das Vor-
wachsen von Entladungen beruht auf den vom Wechselspannungsdurchschlag
bekannten Leader-Phänomenen.

Die Leitfähigkeit ist nicht mehr als integrale Größe zu verstehen sondern als Überlage-
rung von den drei unabhängigen Prozessen: der Bereitstellung, dem Transport und der
Rekombination von Ladungsträgern.

Bereitstellung Transport Rekombination

intrinsischew
Ladungsträgerwdes

Isolieröls

injizierte
Ladungsträger

elektrostatische,
feldbedingtewDrift

Diffusionsbewegung

dichteabhängigew
Rekombinationwimw

Isolierstoff

Rekombinationwan
derwGegenelektrode

Bild 8.1: Übersicht der Leitfähigkeitsmechanismen

Dabei sind die Eigenschaften Injektion, Mobilität, Diffusion, Rekombination leider nur
schwer in ihrer Wirkung auf einen zu messenden Strom voneinander zu trennen. Diese
Einflüsse dennoch voneinander zu trennen, stellt einen signifikanten Unterschied zu
den bisherigen resistiv-kapazitiven Modellen dar.

Der auf der Ladungsträgerdichte basierende Modellansatz und die PNP gehen zu
jedem Zeitpunkt von einem elektrostatischen Grundfeld auch innerhalb einer Mischi-
solierung aus. Die grundsätzliche Feldstärkeverteilung bestimmt sich dabei durch das
Verhältnis der unterschiedlichen Permittivitäten der einzelnen Dielektrika. Werden La-
dungsträger durch Dissoziations- oder Injektionssprozesse bereitgestellt, so erzeugt
deren Eigenladung einen zusätzlichen dielektrischen Fluss, der das Grundfeld beein-
flusst. Ein stationäres Strömungsfeld im Sinne der spezifischen Leitfähigkeiten wird
damit nicht erreicht. Es ergeben sich demnach gänzlich andere als bisher angenommene
Feldstärkeverteilungen, wie bereits mit den vorliegenden Ergebnissen gezeigt werden
konnte.
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Die vorliegende Arbeit kann nur als ein Beitrag verstanden werden, die Leitfähigkeitsme-
chanismen und den feldstärkeabhängigen Entladungseinsatz in Isolierflüssigkeiten zu
verstehen und berechnen zu wollen. Da die Abstraktion der RC-Modellierung nicht ge-
nügt, die Leitfähigkeit und Entladungsphänomene bei hoher Gleichspannung zu erklä-
ren, wird die Weiterentwicklung der PNP-Methode empfohlen, deren Ergebnisse qualita-
tiv denen der Leitfähigkeits- und Durchschlagexperimente entsprechen.

Hierfür bedarf es der messtechnischen quantitativen Bestimmung der Ladungsträgerei-
genschaften wie Mobilität und feldstärkeabhängiger Injektion als Eingabeparameter für
die PNP.

Wenn diese Eigenschaften bestimmt werden, sollte darauf geachtet werden, trotz der ge-
genseitigen Abhängigkeit aller Prozesse mögliche Einflussgrößen zu reduzieren.

Tatsächlich besteht eine Unsicherheit gegenüber der berechneten Randfeldstärke, da die-
se von den sich gegenseitig beeinflussenden Mengen an intrinsischen und injizierten La-
dungsträgern abhängt. Für eine messtechnische Bestimmung der feldstärkeabhängigen
Injektion wird daher eine koaxiale Zylinderanordnung mit sehr kleinem Homogenitäts-
grad empfohlen. Zum einen kann somit der Einfluss der intrinsischen Ladungsträger auf-
grund der hohen Feldstärke an der Innenelektrode reduziert, zum anderen kann gezielt
das Verhältnis zwischen den injizieren positiven und negativen Ladungsträgern kij ab-
hängig von der Polarität der Spannung bestimmt werden.

Eine Bestimmung der Ladungsträgermobilität und insbesondere deren Feldstärkeabhän-
gigkeit könnte mit Hilfe einer kurzzeitigen, äußeren Anregung zur Ladungsträgerinjek-
tion erfolgen. Diese Anregung könnte durch eine Überspannung, eine Strahlungsquelle
oder Wärme erzeugt werden. Um den Einfluss der elektrodennahen Staugebiete der int-
rinsischen Ladungsträger vernachlässigen zu können, bedarf es dazu deutlich größerer
Ölstrecken als die in der Regel verwendeten.

Weitere detaillierte Untersuchung und Modellierung verlangt die Öl-Metall-Grenzfläche.
Wie in Bild 2.3 angedeutet, lagern sich die Ladungsträger an das Metall an. Die Eigenla-
dung des Ölladungsträgers induziert damit eine Gegenladung im Metall. Da es nicht
zu einer Rekombination kommt, verweilen beide Ladungsträger aufgrund der hohen
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elektrostatischen Kräfte an der Grenzfläche. Das Lösen der intrinsischen Ölladungsträ-
ger von der Metalloberfläche unterliegt dabei prinzipiell einem anderen Mechanismus
als der alleinigen Diffusion im freien Fluid. Daher sollten für die Modellierung der
Randschicht bessere Ansätze gefunden werden. Möglicherweise bedarf es dazu der
Einbeziehung eines Teils der Metallelektrode selbst, welche bisher vernachlässigt wur-
de.

Neben der Isolierwirkung ist die Kühlung des Aktivteils des Transformators die zweite
Aufgabe des Isolieröls in Leistungstransformatoren. Daher ist die freie und erzwunge-
ne Ölkonvektion zu berücksichtigen [Podesser2011], [Schießling2011]. Dies gilt insbe-
sondere für öldurchströmte Barrieren. Ein Lösungsansatz ist hier die in Kapitel 5.2.4
beschriebene Kopplung mit der Navier-Stokes-Gleichung.

Aufgrund des hohen experimentellen Aufwandes konnte bisher nur ein geringer Um-
fang an Experimenten mit erhöhter Temperatur durchgeführt werden. Allerdings zeigen
die bisherigen Ergebnisse einen deutlichen Einfluss der Temperatur auf Leitfähigkeit
und Durchschlag. Während sich mit der Temperatur die Driftprozesse des Öls aufgrund
der abnehmenden Viskosität ändern, können zudem weitere Prozesse an den Elektroden
oder im Papier zum Tragen kommen. Zudem wurde bisher mit einem vergleichswei-
se geringen Papieranteil gearbeitet. Für das Durchschlagverhalten des Papiers ist die
beschriebene Rekombinationszone in Kapitel 7.2 von hohem Interesse. Der Rekombi-
nationsprozess verursacht die Feldstärkeanhebung im Papier und die Entlastung des
Isolieröls. Zur Vervollständigung des Gesamtverständnisses der dielektrischen Vorgän-
ge sollten daher die vergleichsweise langsamen Prozesse im Papier weiter untersucht
werden.

Die Ergebnisse, welche für die Belastung mit hoher Gleichspannung gefunden wurden,
sollten auch auf Wechselspannung und insbesondere auf die Überlagerung von Wechsel-
und Gleichspannung übertragen werden.

Auch bei Wechselspannungsbelastung ist eine Drift der Ladungsträger und der Bestand-
teile mit größerer relativen Permittivität als die des Öls in Gebiete hoher Feldstärke zu
beobachten. Für den Fall der Spannungsüberlagerung ist auch mit einer prinzipiellen
Drift der Ladungsträger zu rechen. Allerdings wirkt zusätzlich der Verschiebungsstro-
manteil der Wechselspannung. So konnte bisher nicht untersucht werden, inwieweit
eine hohe Ladungsträgerkonzentration Einfluss auf die lokal wirksame Permittivität
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nimmt. Es sollte daher untersucht werden, ob diese tatsächlich, wie in [Backhaus2011]
vermutet, zunimmt.

Neben den hohen Temperaturen sollten auch tiefe Temperaturen im Interesse zukünf-
tiger Untersuchungen sein. Es wird angenommen, dass sich dann Isolieröle in ihrem
Verhalten polymeren Feststoffen ähneln.

In allen Experimenten ist darauf zu achten, Randeffekte durch geeignete Vorkehrungen
auszuschließen. Das Durchschlagexperiment wird dabei als das signifikanteste erachtet.
Begleitet durch eine Ableitstrommessung zur Verifikation eines stationären Zustands
der Leitfähigkeitsvorgänge kann diese indirekt zur Messung der Feldstärke im Durch-
schlagfall herangezogen werden. Je nach Versuchsaufbau kann man die Isolierstrecke
oder die Randeffekte charakterisieren [Zouaghi1998].

Will man die dielektrischen Mechanismen in Isolierwerkstoffen bei Gleichspannungs-
belastung besser verstehen lernen, so muss man, wie bereits erwähnt, Leitfähigkeit als
Generation, Transport und Rekombination vorhandener Raumladung betrachten. Die
Akkumulation möglicher Raumladungen in Feststoffen [Riechert2001] oder an Grenz-
flächen [Winter2015] beeinflussen durch ihren Feldstärkeeinfluss das Durchschlagver-
halten in Gasen [Ovsyanko2013], [Hering2016].
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A Anhang

A.1 Gültigkeit der Annahmen einer verdünnten Lösung
für mineralisches Isolieröl

Mineralöl hat eine durchschnittliche Dichte von $ = 0, 79 g
cm3 . Würde es nur aus Paraffi-

nen bestehen, entsprächen Dichte und Viskosität näherungsweise denen von Eicosan
C20H42. Entsprechend ergibt sich eine molare Masse MC20 H42 von

MC20 H42 = 20 ·MC + 42 ·MH (A.1)

MC20 H42 = 20 · 12, 011
g

mol
+ 42 · 1, 008

g
mol

= 282, 56
g

mol
(A.2)

Die resultierende molare Teilchendichte ist dann

nC20 H42 =
$

MC20 H42

=
7, 9 · 105

�g/m3

282, 56�g/mol
= 2, 8 · 103 mol

m3 (A.3)

Für NA = 6, 022 · 1023 1
mol ergibt das eine absolute Teilchendichte von ca.

nC20 H42 = 2, 8 · 103��mol
m3 · 6, 022 · 1023 1

��mol
= 1, 7 · 1027 1

m3 (A.4)

Gemäß der PNP-Modellierung wurden in Staugebieten nur maximale Teilchendichten in
der Größenordnung nmax = 1020 1

m3 festgestellt. Es kann somit geschlussfolgert werden,
dass das Verhältnis von maximal berechneter Teilchendichte zur Grundgesamtheit
der Teilchen der Flüssigkeit groß genug ist, um den Anforderungen einer verdünnten
Flüssigkeit zu genügen.
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A Anhang

A.2 Organigramm der Abhängigkeiten der
Eingabegrößen auf die Lösung der
Poisson-Nernst-Planck-Gleichung
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Thesen zur Doktorarbeit

Das dielektrischen Verhalten der Öl-Papier-Isolierung bei
Belastung mit hoher Gleichspannung

1. Die Hochspannungsgleichstromübertragung (HGÜ) ist wegen der ausbleibenden
Blindleistungsanteile die Technologie der Wahl zum Transport elektrischer Energie
über große Distanzen.

2. Teilkomponenten einer jeden HGÜ-Anlage sind die Leistungstransformatoren,
welche in der Regel eine Öl-Papier-Isolierung besitzen.

3. Die höchste Beanspruchung erfährt die Transformatoren-Isolierung innerhalb der
Werksprüfung. Sie muss sowohl den Anforderung aus Wechsel-, Impuls- und
Gleichspannungsbelastung genügen.

4. Da für Wechsel- und Impulsspannungsbelastung jahrzehntelange, weltweite Er-
fahrung bestehen, existieren sichere, optimierte Dimensionierungsvorschriften.

5. Für die Gleichspannungsbelastung der Öl-Papierisolierung besteht diese Erfah-
rung nicht in diesem Umfang. Entsprechend besitzen die aktuellen Dimensionie-
rungsvorschriften aufgrund der begrenzten Erfahrung durch Grundlagenuntersu-
chungen und Betrieb entsprechendes Optimierungspotential.

6. Während sich in den letzten Jahren viele Forschungsarbeiten mit dielektrischen
Leitfähigkeitsmessungen beschäftigen, soll das Durchschlagexperiment der eigent-
liche Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit sein.

7. Sowohl die eigenen Experimente an gekreuzten Zylindern als auch die Literatur-
beispiele zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Messergebnissen und den
Berechnungsergebnissen auf Basis der bestehenden resistiv-kapazitiven Materialm-
odelle bezüglich der berechneten Maximalfeldstärken bei Durchschlagspannung.

8. Als Ursache für die Unterschiede zwischen der konventionellen Berechnungs-
methoden werden die physikalischen Leitfähigkeitsprozesse und die damit ver-
bundene Bildung von Staugebieten hoher Ladungsträgerdichte gesehen, welche
bisher nicht ausreichend berücksichtigt werden.



9. Isolieröl und isolierölgetränktes Papier genügen aufgrund der geringen Ladungs-
trägerdichte und der unterschiedlichen Polarität der Ladungsträger im Dielektri-
kum nicht dem Modell der Ohm‘schen Leitfähigkeit.

10. Hinsichtlich der Leitfähigkeitsmechanismen ist in zwei Ladungsträgerarten zu
unterscheiden. Zum einen kann das Isolieröl durch Dissoziationsvorgänge ölei-
gene, sogenannte intrinsische Ladungsträger bereitstellen. Zum anderen werden
Elektronen und Löcher durch die metallischen Elektroden feldstärkeabhängig
injiziert.

11. Die intrinsischen Ladungsträger sind aufgrund der Oktett-Regel stabil und bilden
mit andern Ölbestandteilen sogenannte Mizellen. Die kugelförmigen Gebilde
haben einen Ladungsschwerpunkt im Inneren, den eine äußere isolierende Hülle
umgibt. Sie können so stabil vor nichtisolierten, metallisch blanken Elektroden
verweilen.

12. Die Ladungsträgerinjektion an den Elektroden erfolgt in Analogie zu Fowler-
Nordheim. Die Ölmoleküle liefern dabei die notwendigen Akzeptanzniveaus und
verstärken den Emissions- bzw. Injektionsprozess um ein Vielfaches gegenüber
Vakuum.

13. Die Leitfähigkeit der Öl-Papier-Isolierung wird durch die Öl-Leitfähigkeit domi-
niert.

14. Die dielektrische Leitfähigkeit ist kein integraler Prozess, der sich mit einer Varia-
ble wie beispielsweise der spezifischen Leitfähigkeit beschreiben lässt. Es muss in
die Einzelprozesse Generation, Transport und Rekombination für unterschiedliche
Ladungsträgerspezies unterschieden werden.

15. Mit Hilfe der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung und dem eigenen Leitfähigkeits-
modell entsprechenden Randbedingungen lassen sich die drei unabhängigen, über
die Feldstärke gekoppelten Leitfähigkeitsprozesse modellieren.

16. Einer Ladungsträgerspezies werden explizite Eigenschaften in Form von Mobilität,
Diffusionskoeffizient und Rekombinationsverhalten zugewiesen.

17. Der Polarisationsstromanteil einer Ölisolierstrecke ergibt sich aus der Drift der
intrinsischen Ladungsträger und der Anlagerung an der Öl-Metall-Grenzfläche.



18. Der stationäre Strom nach Abklingen aller Polarisationsprozesse bestimmt sich
aus dem Injektionsverhalten der Elektroden, dem möglichen Dissoziationsver-
halten der Ölmoleküle und dem Rekombinationsverhalten der Ladungsträger
miteinander und mit der entsprechenden Gegenelektrode.

19. Das nichtlineare, spezifische Leitfähigkeitsverhalten des Isolieröls gegenüber der
elektrischen Feldstärke mit einem Minimum bei circa 3 kV/mm begründet sich
in der Überlagerung zweier physikalischer Prozesse: Die Ladungsträgerinjektion
nimmt stetig exponentiell zu und dominiert damit bei hohen Feldstärken. Bei
geringer mittlerer Feldstärke heben die intrinsischen Ladungsträger lokal die
Feldstärke an den Elektroden an und verstärken den Injektionsprozess.

20. Die Ursache für nichtlineare Strom-Zeit-Maxima nach dem Polaritätswechsel ist
die verzögerte Drift der intrinsischen Ladungsträger von Elektrode zu Gegenelek-
trode und das Treffen zweier Ladungsträgerfronten

21. Auf Basis der Ergebnisse von kombinierter Feldstärke- und Strom-Zeit-Messung
lassen sich Leitfähigkeitseigenschaften der Ladungsträger und die sich einstellen-
de Feldstärkeverteilung in Einklang bringen.

22. Die Feldstärkeverteilung innerhalb einer Isolierung wird nur bedingt durch die
Geometrie der Elektroden bestimmt. Die gegenüber den Elektroden entgegenge-
setzt geladenen intrinsischen Ladungsträger (hetero charges) heben die lokale
Feldstärke an und erzeugen eine sogenannte ‚Innere Inhomogenität‘.

23. Die injizierten Ladungsträger (homo charges) senken durch die gleiche Polarität
die Feldstärke an der injizierenden Elektrode.

24. Eine Entladung im Isolieröl setzt in einem Gebiet höchster Beanspruchung und
damit meist höchster Feldstärke ein. Die Gebiete höchster Feldstärke entsprechen
den Staugebieten der Ladungsträger.

25. Das Staugebiet der injizierten Ladungsträger ist die Öl-Papier-Grenzfläche wegen
des Mobilitätsunterschiedes der beiden Isolierstoffe.

26. Eine geringe Ladungsträgermobilität innerhalb eines Isolierstoffs hat eine hohe
Ladungsträgerdichte zur Folge und umgekehrt.



27. Im Isolierpapier bildet sich aufgrund der hohen Ladungsträgerdichte eine Rekom-
binationszone, innerhalb derer sich die zwei Fronten aus Elektronen und Löchern
gegenüberstehen. Sie trägt einen Großteil der Prüfspannung.

28. Mit Hilfe der Poisson-Nernst-Planck-Gleichung können bisher qualitativ sowohl
das nichtlineare Leitfähigkeitsverhalten als auch das Durchschlagverhalten auf
Basis der Berechnung einer lokalen Höchstfeldstärke richtig berechnet werden.

29. Obwohl Leitfähigkeit und Durchschlagfestigkeit zwei unterschiedlichen Eigen-
schaften eines Isolierstoffs sind, zeigt die vorliegende Arbeit, wie die Leitfähig-
keitsprozesse die Feldstärkeverteilung innerhalb der Öl-Papier-Isolierung beein-
flussen und damit das Durchschlagverhalten beeinflussen.

Dresden, 04.01.2016

Karsten Backhaus
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