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Feldstirkeverlauf auf Abschirmelektroden fiir ultrahohe Wechselspannungen ')
Von J. Moeller, Bamberg, H. Steinbigler und P. Weiss, Miinchen

1. Einfiihrung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erforschung der
elektrischen Energieiibertragung mit Spannungen iiber die
derzeit hochste Ubertragungsspannung von 750 kV hinaus ist
die Entwicklung und der Bau von Wechselspannungspriifan-
lagen fiir ultrahohe Spannungen bis in den Bereich von 2
MYV. Fiir die Dimensionierung von Abschirmelektroden in
diesem Spannungsbereich liegen bisher kaum Erfahrungen vor.
Ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Auslegung solcher Elektroden
ist die Berechnung der elektrostatischen Feldstiarken, die auf
den Elektrodenoberflichen auftreten. Die Kenntnis dieser
Randfeldstiarken ist eine Voraussetzung dafiir, verschiedene
Ausfiithrungsmaoglichkeiten zu beurteilen und miteinander zu
vergleichen. Vor allem lassen sich mit Hilfe der Feldberechnung
aus den gemessenen Anfangsspannungen ausgefiihrter Anlagen
Anfangsfeldstarken ableiten, die dann als Dimensionierungs-
grundlage fiir andere Abschirmelektroden zugrunde gelegt
werden konnen.

Die Berechnung des elektrostatischen Feldes eines so
komplexen Objektes, wie es ein Priiftransformator darstellt,
erfordert die Anwendung eines Naherungsverfahrens, dessen
Auswertung mit Hilfe einer elektronischen Datenverarbeitungs-
anlage erfolgen muss. Um die hierzu erforderliche Rechenzeit
in wirtschaftlich vertretbaren Grenzen zu halten, ist das
Problem in einer geeigneten Weise zu vereinfachen. Das zu
berechnende Objekt ist durch eine Ersatzanordnung nachzu-
bilden, die einen Kompromiss zwischen Wirklichkeitstreue und
Rechenaufwand darstellt. In der vorliegenden Arbeit wird
anhand der Feldberechnung fiir die Kopfelektrode eines Priif-
transformators fiir ultrahohe Spannung dieses Problem disku-
tiert. Weiterhin werden verschieden geformte Kopfelektroden
beziiglich ihres Feldstdrkeverlaufes auf der Oberfliche mit-
einander verglichen.

2. Ersatzanordnung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Feldberechnungen
gehen von der in Fig. 1 dargestellten Ersatzanordnung aus,
durch die ein Priiftransformator in Kaskadenschaltung nach-
gebildet wird. Die 4 iibereinandergestellten Einheiten in
Isoliermantelbauweise sind identisch ausgefiihrt und an den
Verbindungsflanschen durch zylindrische Zwischenelektroden
abgeschirmt. Die Ersatzanordnung beriicksichtigt neben der
Kopfelektrode diese Zwischenelektroden sowie einige unter Ol
angeordnete Schirmringe. Die Isolierteile jeder Stufe werden
einheitlich durch ein zylindrisch begrenztes Medium mit der
relativen Dielektrizititskonstante &r = 2,2 erfasst. Nur fiir die
oberste Stufe werden die Aktivteile durch zwei zylindrische,
halbkugelférmig abgerundete Ersatzelektroden simuliert. Die
durch diese vereinfachte Nachbildung erreichte Rotations-

1) Wissenschaftlicher Beitrag zum Internationalen Symposium
Hochspannungstechnik des VDE und der IEEE Power Engineering
Society.
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symmetrie der gesamten Ersatzanordnung hat eine erhebliche

Reduktion des Rechenaufwandes zur Folge. Eine Rechtferti-
gung fiir diese Simulation ist dann gegeben, wenn der Nachweis
gefiihrt werden kann, dass der Einfluss der Ersatzelektroden
fir den Aktivteil auf den Feldstirkeverlauf auf der Kopfelek-
trode unerheblich ist. Es sei an dieser Stelle noch besonders
darauf hingewiesen, dass die in Fig. 1 gezeigte Ersatzanordnung
natiirlich nur zur Feldberechnung der Kopfelektrode heran-
gezogen werden kann. Fiir Feldberechnungen in anderen Be-
reichen des Priiftransformators, so beispielsweise fiir die Be-
rechnung der Feldstarken auf den Zwischenelektroden, miisste
die Ersatzanordnung entsprechend modifiziert beriicksichtigt
werden.

Um die Einfliissse der verschiedenen Elemente der Ersatz-
anordnung quantitativ zu erfassen, wurde die vollstindige
Ersatzanordnung a nach Fig. 1 systematisch vereinfacht, wie
dies in Fig. 2 gezeigt ist. So kann der Einfluss des Isoliermediums
durch einen Vergleich der vollstindigen Anordnung a mit der
Anordnung b erfasst werden, die nur Luft als Dielektrikum
enthdlt. Aufschluss iiber die schrittweise Feldverinderung im
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Vollstindige Ersatzanordnung fiir eine 4stufige Priifkaskade
(Anordnung a)
Masse in mm
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Bereich der Kopfelektrode durch den Aktivteil der obersten
Stufe, durch die Zwischenelektroden und durch den Schirm-
ring der obersten Stufe gibt der Ubergang zu den Anordnungen
¢ bis g.

Bei allen Anordnungen wurde die Aufstellung des Priif-
transformators in einer Halle durch eine geerdete Bodenebene
und einen geerdeten, oben geschlossenen Hiillzylinder mit den
Abmessungen nach Fig. 3 beriicksichtigt. Weiterhin wurde den
Berechnungen die Annahme zugrunde gelegt, dass die Span-
nungsverteilung lings des Priiftransformators linear ist, dass
die Zwischenelektroden also 75 %, bzw. 50 % bzw. 25 9% des
Potentials der Kopfelektrode annehmen. Prinzipiell ist die Be-
rechnung auch mit den Zwischenpotentialen bei je nach Be-
lastung unterschiedlicher nichtlinearer Spannungsverteilung
moglich.

Die Berechnungen wurden fiir 3 verschiedene Formen von
Kopfelektroden durchgefiihrt, deren Abmessungen Fig. 4
zeigt. Alle 3 Elektroden haben einen grossten horizontalen
Durchmesser von 5 m. Die Elektrode A ist eine Kugelelektrode,
deren Kriimmungsradius zur Anpassung an die Transforma-
torsdule im unteren Elektrodenteil etwas verkleinert ist. Die
Elektrode B ist eine flachgedriickte Kugel. Die Kontur der
Elektrode C wird durch die Beziehung

r\" z\"
(&) +(3) =
beschrieben, mit den Werten a = 2,5 m, b = 1,6 m und mit
dem Exponenten n = 2,6. Diese als Superellipsoid bezeichnete

Elektrodenform geht auf einen Vorschlag von Hyltén-Cavallius
und Menemenlis zuriick.

3. Rechenverfahren

Fiir die Feldberechnung der rotationssymmetrischen Ersatz-
anordnung wurde ein Niherungsverfahren verwendet, das im
Prinzip darauf beruht, dass die Fldachenladungen auf den
Elektrodenoberflichen durch ein System von ringférmigen
Linienladungen im Elektrodeninneren ersetzt werden. Die
Einzelheiten des Verfahrens sind bekannt [1;2]2), so dass hier
nur eine kurze Ubersicht iiber den Rechenweg angegeben wird.
Auf den Konturen der Elektroden wird eine der Anzahl der
ringformigen Linienladungen im Elektrodeninneren gleiche
Anzahl von Punkten vorgegeben und gefordert, dass das resul-
tierende Potential der Ladungen in diesen Konturpunkten gleich
dem Elektrodenpotential ist. Diese Forderung fiihrt auf ein
lineares Gleichungssystem, dessen Auflosung die Grosse der
Ladungen ergibt. Das Elektrodensystem ist durch die diskreten
Ladungen im Elektrodeninneren dann mit einer ausreichenden
Genauigkeit nachgebildet, wenn die aus der Uberlagerung der
Linienladungsfelder resultierenden, dem Elektrodenpotential
entsprechenden Aquipotentialfiichen mit den Elektrodenober-
flichen geniigend genau iibereinstimmen. Diese Ubereinstim-
mung ist in den Konturpunkten selbst gegeben, zwischen den
Konturpunkten treten jedoch Differenzen auf. Ein Mass fir
die Ubereinstimmung ist die Abweichung des aus der Uberla-
gerung resultierenden Potentials vom Elektrodenpotential. Der
Fehler im Bereich der Kopfelektrode liegt in der Regel bei
< 1076, maximal in der Grossenordnung 1075, Die Feldstarke
langs der Elektrodenoberfliche oder gegebenenfalls auch im
Feldraum ausserhalb der Elektroden ergibt sich aus der geome-

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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trischen Addition der Feldkomponenten der einzelnen Linien-
ladungen.

Bei der Beriicksichtigung der dielektrischen Grenzschicht
wird davon ausgegangen, dass eine Grenzschicht beziiglich
threr Wirkung auf das elektrostatische Feld einer Fliachen-
ladung entspricht [3; 4]. Die Flachenladungsschicht wird eben-
falls durch diskrete ringféormige Linienladungen ersetzt, wobei
sich die Notwendigkeit ergibt, diese Ladungen zu beiden Seiten
der Grenzschicht anzuordnen. In den Konturpunkten auf der
Grenzschicht sind als Bedingungen einzuhalten, dass das
Potential beim Durchgang durch die Grenzschicht stetig ist

- 0 an
b ! c d
0 m C5

N
U
N
O

T777777777777
L o L] L] (w
o | e
e f 9
Fig.2
Vereinfachte Ersatzanordnungen
(Anordnung b...g)
509 1
| T
' Mafle in m
U=100 % Lo
75 % ——
50 % ——
25%, ——
i _r
Fig.3

Anordnung mit geerdetem Hiillzylinder und Decke

(A 383) 575



und dass sich die Normalkomponenten der Feldstirken um-
gekehrt wie die relativen Dielektrizitdtskonstanten verhalten.
Einzelheiten uber die mathematische Formulierung dieser
Bedingungen fiir den Aufbau des Gleichungssystems sind an
anderer Stelle niaher beschrieben [5; 6].

4. Rechenergebnisse
4.1 Einfluss der Vereinfachungen

Der Verlauf der Randfeldstirke auf den Elektrodenober-
flichen ist in Fig. 5 fiir die verschiedenen Elektrodenformen A,
B und C wiedergegeben. Die Abszisse ist die Abwicklung der
Elektrodenkontur. Die Ordinate ist die bezogene Randfeld-
starke E’, die sich einstellt, wenn zwischen der Kopfelektrode
und der geerdeten Bodenebene die Bezugsspannung 1 MV an-
liegt. Aus der bezogenen Randfeldstirke E’ ergeben sich
die Feldstarkewerte fiir andere Spannungen zwischen Kopf-
elektrode und Erde durch Multiplikation mit dem Zahlen-
wert der in MV gemessenen Spannung. Neben den Feldstirken
ist zum Vergleich noch der Kehrwert der mittleren Kriim-
mung angegeben, der als Ersatzradius ¢r bezeichnet wird.
Fiir diesen Ersatzradius gilt die Bezichung

p— 2 o1 o11
01 + o1

mit den beiden Hauptkriimmungsradien or und o1r [2; 7]. Fiir
eine Kugel beispielsweise ist or gleich dem Kugelradius.

Die Vereinfachung der Ersatzanordnung sei anhand des
Feldstirkeverlaufes auf der Kugelelektrode diskutiert. Deutlich
erkennbar ist eine durch die Umgebungseinfliisse bedingte Auf-
facherung der Kurven fiir den Feldstirkeverlauf im Endbereich
der Abwicklung, d. h. in den unteren Teilen der Elektrode.
Diese Auffacherung wird fiir die Kurven a...e in Fig. 5b in
einem vergrosserten Malstab dargestellt. Ausgehend von
Kurve a ist ersichtlich, dass die fortschreitende Vernachlissi-
gung von Teilen der Ersatzanordnung zunichst einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss hat. Erst bei einem Ubergang
von der Anordnung a zu den Anordnungen f und g, d. h. bei

Prozentuale Unterschiede der maximalen Randfeldstirken
fiir die Ersatzanordnungen a...g

Tabelle 1
Anordnung nach Fig. 1 bis 3
Eiek- | o mit Hiillzylinder
zylinder
a a I b | o ‘ d | e , f ‘ g
A |—36| 0 +1,1 | +1,6 | +1,8 | +3,6 |+15,0 |+19,3
B |—41] 0 +0,4 | +0,5 | 40,6 | +1,7 |+ 6,5 |4+ 7,1
C |[—43]| 0 +0,3 | 40,4 | +0,5 | +1,4 [+ 4,8 |+ 5,3
Vergleichswerte fiir verschiedene Elektrodenformen
Tabelle IT
Horiz. = Bau-
Ober- Emax og fur oy
Elektrodenform E:;g: fliche | Fmay Kugel | Emax hg}le
m m2 % m m
A Kugel 5 68 100 1,73 | 21,6
B flachgedriickte
Kugel 5 58 112 1,88 | 20,55
C Super-Ellipsoid 5 58 116 1,57 | 20,67
5,4 70 109 1,70 | 20,92
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Vernachlédssigung der obersten Zwischenelektrode bzw. des
obersten Schirmringes, treten grossere Unterschiede auf. Ins-
besondere zeigt die Beriicksichtigung des Isolierzylinders mit
einer, iiblichem Isoliercl entsprechenden, relativen Dielektri-
zitdtskonstanten von 2,2 einen deutlichen Einfluss nur im
unteren Teil der Abwicklung der Elektrode. Der mogliche Ein-
fluss von hoheren Dielektrizitdtskonstanten ist durch die in die
Fig. 5b strichpunktiert eingetragene Kurve e — oo abgegrenzt.
Der Fig. 5b ist weiterhin durch Vergleich der Kurven 5 und ¢
zu entnehmen, dass der Aktivteil der obersten Stufe den Feld-
stiarkeverlauf auf der Kopfelektrode nur geringfiigig beein-
flusst.

Grundsitzlich gleiche Verhiltnisse im unteren Elektroden-
bereich ergeben sich bei den Elektrodenformen B und C. Ab-
weichend davon zeigt sich fiir die {ibrigen Teile der Elektroden-
abwicklung ein erheblicher Unterschied der Feldstarkeverliufe.
In Fig. 5a, ¢ und d wurde ferner fiir die Anordnung a der Feld-
stiarkeverlauf bei Vernachlidssigung des Hiillzylinders jedoch
mit Beriicksichtigung der Bodenebene eingetragen. Diese
Kurven lassen erkennen, dass iiber den gesamten Bereich aller
Elektroden ein weitgehend gleichmissiger, felderhohender Ein-
fluss des Hiillzylinders vorhanden ist.

In der Tabelle I sind die vorstehend diskutierten Ergebnisse
fiir die maximal auftretenden Randfeldstirken im Vergleich
zur vollstandigen Ersatzanordnung ¢ nach Fig. 1 zusammen-

50000

Fig. 4
Kopfelektroden

A Kugel

B flachgedriickte Kugel

C Superellipsoid
Z Hohenkoordinate
r radiale Koordinate fiir horizontale Ausladung
s Abwicklung der Elektrodenkontur

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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gefasst. Auch hier wird deutlich, dass erst die Vernachléssigung
der obersten Zwischenelektrode (Ubergang von Anordnung e
nach f) zu einer merkbaren Verfialschung der Ergebnisse fiihrt.

4.2 Vergleich der Elektrodenformen

In Tabelle IT sind zum Vergleich die wichtigsten Eigen-
schaften der verschiedenen Elektroden eingetragen. Die
maximal auftretende Oberflichenfeldstirke ist fiir die Elektro-
den B und C merklich héher als fiir die Kugelelektrode A. Um
einen wirtschaftlich verniinftigen Vergleich durchfiihren zu
konnen, wurde zusitzlich zu den Elektroden mit einheitlich
5 m horizontalem Durchmesser ein Superellipsoid mit 5,4 m

Durchmesser bei gleichem Halbachsenverhéltnis und gleichem
Exponenten aufgenommen, das etwa die gleiche Oberfliche wie
die Kugel aufweist. Auch hierfiir ist die maximale Feldstirke
fiir das Superellipsoid hoher als fiir die 5-m-Kugel bei etwa
gleichem Ersatzradius fiir den Ort der maximalen Feldstirke.
Allerdings benotigt die Anordnung mit der Kugelelektrode
eine um 0,7 m grossere Bauhohe. Ferner ist fiir das Super-
ellipsoid zu vermerken, dass im Bereich der grossten radialen
Erstreckung aufgrund der dort geringeren Kriimmung eine
Feldstdrkeentlastung auftritt (siehe auch Fig. 5d), die der An-
bringung von Trennfugen bei der technischen Ausfiihrung ent-
gegenkommit.
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Auf 1 MV bezogene Randfeldstirke E’ und Ersatzradius 0x itber der Abwicklung s

a Elektrode A (Kugel)
b Elektrode 4 (Kugel), Teilausschnitt
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¢ Elektrode B (flachgedriickte Kugel)
d Elektrode C (Superellipsoid)
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Fig. 6
Randfeldstiirke E bei effektiv 2,2 MV als Funktion des Ersatzradius 0R
fiir die Elektrode A (Kugel) und ein oberflichengleiches Superellipsoid
(n=26;a=27Tm;b=1,728m)

Um einen unmittelbaren Vergleich von Feldstiarken unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Ersatzradien zu ermoglichen,
wurde dariiberhinaus in Fig. 6 die effektive Randfeldstirke
iiber o fiir die 5-m-Kugelelektrode und das oberflichengleiche
Superellipsoid mit 5,4 m Durchmesser bei einer angenommenen
effektiven Einsatzspannung von 2,2 MV aufgetragen.

5. Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Die rechnerisch erhaltenen Ergebnisse ermdglichen nun die
Bestimmung der Einsatzfeldstirke E. fiir Abschirmelektroden
von Priifanlagen fiir ultrahohe Spannungen. Diese Einsatz-
feldstarke ergibt sich durch Multiplikation des Zahlenwertes
der in MV gemessenen Einsatzspannung U. und der bezogenen
Feldstirke E’, die rechnerisch fiir den optisch beobachteten
Ort des Entladungseinsatzes bestimmt wurde. Fiir den nidher
diskutierten Fall von Wechselspannungspriifkaskaden erhalt
man aus der effektiven Einsatzspannung in MV (Effektivwert)
und dem auch dann giiltigen bezogenen Wert E’ die effektive
Einsatzfeldstirke in kV/cm. Gleichzeitig kann Ee. dem ent-
sprechenden Ersatzradius des Entladungsortes zugeordnet
werden. Da sich das aufgezeigte Rechenverfahren fiir beliebige,
jedoch nédherungsweise rotationssymmetrische Anordnungen
anwenden ldsst, sollten nunmehr Ergebnisse von verschiedenen
Hochstspannungsanlagen zusammengetragen werden, um zu
einer Abhingigkeit der technisch erreichbaren Einsatzfeld-
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starke als Funktion des Ersatzradius zu gelangen. Erst dann
wird es moglich, ausreichende, aber wirtschaftlich vertretbare
Abschirmungen fiir ultrahohe Spannungen zu bauen.

Abschiatzende Auswertungen fiir Elektroden bekannter
Priifanlagen lassen erkennen, dass — abweichend von der
theoretisch zu erwartenden Sittigung bei grosseren Kriim-
mungsradien [8] — die technische Einsatzfeldstirke mit
steigendem Kriimmungsradius auch im Meterbereich noch
weiter sinkt. In Fig. 6 wire dann eine leicht fallende Kurve als
zuldssige obere Grenze einzutragen. Dabei scheinen jedoch die
kurzzeitigen Beanspruchungen bei SchaltstoBspannung niher
am theoretischen Sattigungswert von 24,5 kV/cm zu liegen,
als bei Wechselspannungsbeanspruchung. Hierfiir konnen
Staub und der Oberflichenzustand der Elektroden die erreich-
ten Werte ausgeprigter beeinflussen, was zu grosseren Streu-
ungen fiir die zu ermittelnde Einsatzfeldstirke fiihren wiirde.

Fiir Elektroden im Spannungsbereich von mehr als effektiv
2 MV wird mit effektiven Einsatzfeldstirken bis 10 kV/cm und
darunter zu rechnen sein.

Da sich immer mehr die fertigungstechnisch iiberlegene
Ausfiihrung von grossflichigen Elektroden mit unterbrochener
Oberflache, d. h. die sog. Teller- oder Poly-Elektrode durch-
setzt, ist parallel zu den erwidhnten Messungen die rechnerische
und experimentell bestitigte Bestimmung eines Reduktions-
faktors der Einsatzfeldstirke fur diese Elektroden gleicher
Aussenkontur voranzutreiben [9].

Mit Wechselspannungsanlagen, die in den Abmessungen
dem Rechenbeispiel nach Fig. 1 entsprechen, kénnen Mes-
sungen der Einsatzfeldstarke in néachster Zukunft in den
Hochstspannungslaboratorien der EdF in Les Renardieres,
Frankreich, und der Hydro-Quebéc, in Varennes, Kanada,
durchgefiihrt werden.
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