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(57) Eine elekirostatische Abschirmung (17) fir einen
HGU-Bauteil (1), dessen Anschlisse (11, 12) in
Betrieb auf hohem Potential gegeniber Erde (15)
liegen, insbesondere fiir eine HGU-Luftdrosselspule,
zeichnet sich durch sinen Mantel (18) aus, der an
zumindest einem Ende mit einer im wesentlichen
Uber seinen Umfang verlaufenden Kollektorelektrode
(19, 20) zum An-schluB an einen der Anschlisse
(11, 12) des HGU-Bauteils (1) versehen ist, wobei
der Mantel (18) aus einer Folie (22) aus
elekirostatisch dissipativem Material mit einem
Oberflachenwiderstand im Bereich von 10° bis 10"
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrostatische Abschirmung fiir einen HGU-
Bauteil mit mindestens zwei Anschllissen, insbesondere fir eine HGU-Luftdrosselspule.

[0002] Bauteile fiir Hochspannungs-Gleichsstromiibertragungen (HGU) befinden sich im Be-
trieb auf hohem Potential gegenuber Erde, z.B. 500 bis 800 kV, und unterliegen dadurch einer
kontinuierlichen und teilweise punktuell stark anwachsenden Verschmutzung, welche als
Lelektrostatic precipitation" oder ,black spot"-Phianomen bekannt ist. Der Grund hiefiir sind in
der Atmosphare stets vorhandene Ladungstrager wie lonen, ionisierbare oder Anschlufarisier-
bare Staub- und Schmutzpartikel usw., die sich in dem starken elektrostatischen Feld zwischen
dem Bauteil und seiner Umgebung zur Oberflache des Bauteils bewegen und dort ablagem.
Das Ausmal der elektrostatischen Verschmutzung héngt nicht zuletzt von der Menge an in der
Umgebung des Bauteils verfugbaren freien Ladungstragern ab, wie sie sich von naheliegenden
Zaunen, Stiitzen usw. ablésen und zur Oberflache des Bauteils migrieren. Dies erzeugt nicht
nur die erwahnten Verschmutzungen, sondermn bedeutet auch einen Ladungsaufbau auf der
auleren Isolation des Bauteils, welcher zu lokalen Entladungen fiihren kann.

[0003] Es wurden bereits verschiedene Ldsungen vorgeschlagen, die elektrostatische Ver-
schmutzung von HGU-Anlagen hintanzuhalten oder zumindest zu verringern. Als Beispiele
seien die Verwendung eines Faraday'schen Kéfigs rund um den Bauteil oder das Verstarken
der aulleren Isolation, um zumindest punktuelle Entladungen zu verhindern, genannt. Diese
Maf3nahmen sind jedoch relativ aufwendig und zu kostspielig, um ihren Einsatz in der Praxis zu
rechtfertigen, sodass ,black spot"-Phanomene bislang einfach hingenommen wurden.

[0004] Die Erfindung setzt sich zum Ziel, eine neuartige elektrostatische Abschirmung fir HGU-
Bauteile zu schaffen, welche auf kostengiinstige und dennoch wirksame Art und Weise das
Problem der elektrostatischen Verschmutzung tberwindet und die Ausbildung von ,black spots”
verhindert. Dieses Ziel wird mit einer elektrostatischen Abschirmung der einleitend genannten
Art erreicht, die sich durch einen Mantel auszeichnet, der an zumindest einem Ende mit einer im
wesentlichen dber seinen Umfang verlaufenden Kollektorelektrode zum Anschluss an einen der
Anschliisse des HGU-Bauteils versehen ist, wobei der Mantel aus einer Folie aus elektrosta-
tisch dissipativem Material mit einem Oberflichenwiderstand im Bereich von 10 bis 10"
Ohm/Quadrat gefertigt ist.

[0005] Auf diese Weise wird ein elektrostatischer Schirm geschaffen, der aufgrund der dissipa-
tiven Wirkung seines Mantelmaterials Ladungstrager von der Oberflache des Bauteils abfihren
und damit eine elektrostatische Aufladung des Bauteils mit den geschilderten negativen Folgen
verhindern kann, dabei aber gleichzeitig einen ausreichend hohen elektrischen Widerstand
darbietet, um der am Bauteil zwischen den Anschlissen abfallenden Spannung widerstehen zu
kénnen. Die vom Mantel aufgefangenen Ladungstrager werden zu der Kollektorelektrode und
damit zu einem der Anschliisse des Bauteils abgeflhrt. Aufgrund der umlaufenden Anordnung
der Kollektorelektrode kénnen die Ladungstrager dabei an jedem Umfangsort den kiirzesten
Weg zur Kollektorelektrode nehmen, was einen raschen Ladungsabbau sicherstellt. Die Ferti-
gung des Mantels aus einer Folie gewahrleistet eine weitgehend gleichmaRige Schichtdicke des
dissipativen Materials rund um den Bauteil und ein einfaches Aufbringen des Mantels.

[0006] Gemal’ einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Folie auf den Bauteil
aufklebbar ist, was eine sichere Verankerung und (iberdies auch eine einfache Nachriistung
bestehender Bauteile ermdglicht.

[0007] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Folie in einander teilweise uberlappenden Bahnen
zu dem Mantel zusammengesetzt ist. Dadurch kénnen Folienbahnen standardisierter Breite fur
unterschiedlichste Bauteilabmessungen verwendet werden; gleichzeitig wird eine ausgezeich-
nete Kontaktierung der nebeneinander liegenden Bahnen erreicht.

[0008] Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass das Material des Mantels ein Kunststoff ist, der ein intrinsisch dissipatives Polymer (IDP)
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enthélt. Derartige Polymere wurden als Additive zur Herstellung elektrostatisch leitender Kunst-
stoffe entwickelt, wie sie beispielsweise zur Verpackung organischer entflammbarer Granulate,
zur Handhabung brennbarer oder explosiver Materialien, zur Verpackung elektrostatisch emp-
findlicher elektronischer Komponenten usw. Verwendung finden. IDP-Additive ermdglichen im
Kunststoffverarbeitungsprozess eine exakte Einstellung der Leitfahigkeit des Kunststoff-End-
produktes in Abhangigkeit von ihrem Beimischungsanteil und damit eine zuverlassige Erfullung
der oben genannten Anforderungen an Ladungsabbauvermdgen und Spannungsfestigkeit.

[0009] Bevorzugt liegt der Oberflichenwiderstand des Mantelmaterials im Bereich von 10 bis
10> Ohm/Quadrat, was einen ausgezeichneten Kompromiss zwischen Ladungsableitung einer-
seits und Spannungsfestigkeit zwischen den Anschlissen anderseits ergibt.

[0010] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass der Mantel an seinen heiden Enden mit je einer Kollektorelektrode zum Anschluss an je
einen der Anschliisse des Bauteils versehen ist. Dadurch kénnen die mittleren Wege fir die
Ableitung der Ladungstrager signifikant verkurzt und die Entladungszeit der Abschirmung stark
verringert werden.

[0011] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Abschirmung, welche fir einen
zylinderférmigen Bauteil bestimmt ist, ist der Mantel ebenfalls zylinderférmig und die Kollek-
torelektrode(n) ist bzw. sind ringférmig, wodurch eine enge Anpassung erreicht werden kann.

[0012] Fir die Kollektorelektrode kdnnen beispielsweise Aluminiumstreifen, Kupferlitzengewebe
usw. verwendet werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kollektorelektrode(n) aus einem
Kohlefaserband gefertigt ist/sind, was mechanische Festigkeit mit guter Leitfahigkeit verbindet.

[0013] In beiden Fallen ist es besonders glinstig, wenn die Folie iber die Kollektorelektrode(n)
und diese kontaktierend aufgebracht ist, wodurch sich eine witterungsfeste Konstruktion ergibt.

[0014] Die Witterungsfestigkeit und Altersbestandigkeit kann noch weiter erhdht werden, wenn
gemal einem weiteren bevorzugten Merkmal der Erfindung das Material des Mantels auch
einen UV-Stabilisator enthélt.

[0015] Die elektrostatische Abschirmung der Erfindung eignet sich fir alle Arten von HGU-
Bauteilen, die sich auf hohem Potential befinden. Eine besonders bevorzugte Anwendung ist
eine HGU-Luftdrosselspule, die zumindest eine konzentrische Wicklungslage umfasst, deren
Anschliisse an ihren Ende liegen und welche so mit einer erfindungsgeméafiien Abschirmung
ausgestattet wird, dass der Mantel der Abschirmung auf die duerste Wicklungslage aufge-
bracht und die Kollektorelektrode(n) der Abschirmung jeweils mit einem Anschluss verbunden
wird bzw. werden. Dadurch wird eine elektrostatische Verschmutzung der Spule im Betrieb
vermieden, die Ausbildung von ,black spots” und punktuellen

[0016] Entladungen verhindert und die Spule ist alterungsbestandig und witterungsfest.

[0017] Gem&R einer bevorzugten Variante der HGU-Luftdrosselspule kann der Mantel der
Abschirmung auch auf eine starre Hilfs-Stutzhille aufgebracht werden, welche Gber Abstand-
halter von der auflersten Wicklungslage beabstandet ist, wodurch ein zuséatzlicher Kiihlungs-
Luftspalt zwischen der auRersten Wicklungslage und der Abschirmung erzielt wird. Dadurch
kann eine Erwarmung der Abschirmung im Betrieb verhindert werden, was die Alterungsbe-
standigkeit noch weiter verbessert.

[0018] Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den beigeschlossenen Zeichnungen
dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen

[0019] die Fig. 1 und 2 die HGU-Luftdrosselspule der Erfindung in der Seitenansicht bzw.
Draufsicht;

[0020] Fig. 3 die Abschirmung der HGU-Luftdrosselspule der Fig. 1 und 2 in der
Perspektivansicht; und

[0021] Fig. 4 die Abschirmung von Fig. 3 in abgewickelter Darstellung.
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[0022] In den Fig. 1 und 2 ist eine HGU-Luftdrosselspule 1 dargestellt, wie sie beispielsweise
bei Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsstrecken (HGU) als Glattungsdrossel Anwen-
dung findet.

[0023] Luftdrosselspulen sind - im Gegensatz zu dlisolierten Spulen - trockenisolierte” Drossel-
spulen, bei welchen die umgebende Luft die dulere Isolation der Drosselspule bildet und
welche in der Regel auch keinen ferromagnetischen Kern enthalten.

[0024] Die Luftdrosselspule 1 umfasst im gezeigten Beispiel drei konzentrische, elektrisch
parallelgeschaltete Wicklungslagen 2, 3, 4, welche durch Abstandhalter 5 voneinander
beabstandet sind, um zwischen einander Kiihlungsluftspalte 6 zu bilden.

[0025] Die Wicklungslagen 2-4 werden an ihren oberen und unteren Enden von mehrarmigen
Haltesternen 7, 8 zusammengehalten, welche Uber Spannbénder 9 gegeneinander gespannt
sind. Die Leiter 10 der Wicklungslagen 2-4 sind mit den Haltestemen 7, 8 elektrisch verbunden
und letztere weisen Anschlussfahnen auf, welche die Anschliisse 11, 12 der Luftdrosselspule 1
bilden.

[0026] Die Luftdrosselspule 1 ist in vertikal stehender Lage tber Isolatoren 13 und Stahltrager
14 gegen Erde 15 abgestitzt. Im Betrieb liegt die Luftdrosselspule 1 auf hohem elektrischen
Potential gegenutber Erde, beispielsweise 500 bis 800 kV, und fihrt einen Strom von bis zu
4000 A. Der Spannungsabfall (iber die Luftdrosselspule 1, d.h. zwischen ihren Anschliissen 11,
12, ist im Vergleich dazu gering und entspricht etwa der Restwelligkeit der zu glattenden Span-
nung, in der Regel einige 100 Volt bis einige Kilovolt. Nur bei transienten Vorgangen, wie
Schaltvorgangen oder Blitzschlagen, kann an der Luftdrosselspule 1 selbst eine signifikante
Spannung abfallen, welcher die Isolation ihrer Wicklungen zwischen den Haltesternen 7, 8
standhalten muss. Schirmkappen 16 verhindern {ibermafige lokale elektrische Feldstarken
an spitzen Teilen wie den Enden der Haltesterne 7, 8.

[0027] Aufgrund des hohen Potentials der Luftdrosselspule 1 baut sich ein starkes elektrostati-
sches Feld zwischen der Aullenseite der Luftdrosselspule 1 und der Erde 15 auf, welches zur
Anlagerung von Ladungstragern aus der Umgebung auf der aullersten Wicklungslage 4 mit den
eingangs genannten Folgen der elektrostatischen Verschmutzung bzw. Ausbildung von ,black
spots” fihren kann. Um dies zu verhindern, ist die Luftdrosselspule 1 mit einer elektrostatischen
Abschirmung 17 versehen, welche nun anhand der Fig. 2 bis 4 naher erldutert wird.

[0028] Die elektrostatische Abschirmung 17 der HGU-Luftdrosselspule 1 umfasst einen Mantel
18 aus elektrostatisch dissipativem Material mit einem Oberflachenwiderstand im Bereich von
10° bis 10" Ohm/Quadrat. Der Mantel 18 ist an seinen oberen und unteren Enden jeweils mit
einer ber einen grofllen Teil seines Umfangs, bevorzugt Gber seinen gesamten Umfang, ver-
laufenden Kollektorelektrode 19, 20 versehen, welche jeweils elektrisch mit dem oberen bzw.
unteren Anschluss 11, 12 der Luftdrosselspule 1 verbunden ist.

[0029] Die Abschirmung 17 kann direkt auf die Aulenseite der Luftdrosselspule 1 aufgebracht
werden, d.h. der Mantel 18 direkt auf die Aullenseite der duBersten Wicklungslage 4. Bei der in
Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsform wird optional zusétzlich eine starre Stiitzhille 21 verwendet,
die mittels Abstandhaltern 5 in einem Abstand zu der duRersten Wicklungslage 4 angeordnet ist
und auf welche der Mantel 18 aufgebracht wird. Dadurch wird ein weiterer Luftspalt 6 zwischen
der aulersten Wicklungslage 4 und der Abschirmung 17 errichtet, welcher zur Kuhlung der
Abschirmung 17 dient.

[0030] Aufgrund der dissipativen Wirkung des Materials des Mantels 18 werden die auf der
Abschirmung 17 auftreffenden Ladungstrager jeweils auf kirzestem Weg zur nachstliegenden
Kollektorelektrode 19, 20 und damit zu einem der Anschlisse 11, 12 abgeleitet. Ein Ladungs-
aufbau auf der Aullenseite der Luftdrosselspule 1 mit den eingangs geschilderten nachteiligen
Folgen wird dadurch vermieden.

[0031] Das dissipative Material des Mantels 18 ist bevorzugt ein Kunststoff, welcher ein Additiv
von der Gattung der intrinsisch dissipativen Polymere (IDP) enthalt. Derartige IDP-Additive
werden bei der Verarbeitung des Kunststoffs, z.B. durch Beifligen als Granulat wahrend des
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Schmelzformvorganges, in die Polymermatrix des Kunststoffs eingebettet und bilden ein lei-
tendes Fasernetzwerk im Kunststoff aus, iiber welches elektrostatische Ladungen rasch abge-
baut (.dissipiert") werden. IDP-Additive gestatten eine exakt reproduzierbare Einstellung der
Leitfahigkeit des Endprodukts in Abhangigkeit von ihrem Beimischungsverhaltnis.

[0032] Fur die Zwecke der vorliegenden Erfindung werden IDPs in einem solchen Ausmaf zum
grundlegenden Kunststoffmaterial des Mantels 18 beigef[]%t, dass der Oberflachenwiderstand
des fertiggestellten Mantels 18 im Bereich von 10° bis 10'* Ohm/Quadrat liegt, besonders be-
vorzugt im Bereich 10" bis 10" Ohm/Quadrat. Dadurch kénnen Entladungsabbauzeiten
(.Charge decay times") von weniger als 0,02 Sekunden erreicht werden.

[0033] Beispielhafte Kunststoffmaterialien fir den Mantel 18, welchen IDPs beigefuigt werden
kénnen, umfassen - in nicht ausschliellicher Aufzdhlung - Anschlultypropylen (PP), Anschlul}-
ethylen (PE), Anschluvinylchlorid (PVC), Acrylnitrilbutadienstyrol (ABS) u.dgl. Beispielhafte
IDP-Additive zur Beimischung zum Kunststoffmaterial werden von der Firma Ciba Specialty
Chemicals unter der Marke IRGASTAT® vertrieben.

[0034] Das Beifligen der IDPs zum Kunststoffmaterial kann beispielsweise in granularer Form
beim Blasformen oder Extrudieren des Kunststoffmaterials zu einer Folie fir den Mantel 18
erfolgen. Dabei kann auch ein UV-Stabilisator zur Erhohung der UV-Bestandigkeit des Mantels
18 beigegeben werden.

[0035] Der Mantel 18 ist, wie in Fig. 4 in abgewickelter Form gezeigt, aus etwa 50 cm breiten
Bahnen einer Folie 22 zusammengesetzt, wobei die Bahnen mit einer gegenseitigen Uberlap-
pung von ca. 15 bis 40 mm zu dem zylinderférmigen Mantel 18 verbunden werden. Die Folie 22
kann selbstklebend sein, und die Folienbahnen kdnnen auf die Aufienseite der Luftdrosselspule
1 bzw. die AulRenseite der Stitzhiille 21 aufgeklebt werden.

[0036] Die ringférmigen Kollektorelektroden 19, 20 kdnnen aus jedem beliebigen leitenden
Material gefertigt werden, beispielsweise aus Kupferlitzen, Aluminiumstreifen oder bevorzugt
aus Kohlefaserbandern. Bevorzugt werden bei der Fertigung der Abschirmung 17 zunéchst
die Kollektorelektroden 19, 20 auf die Aulenseite der aulersten Wicklungslage 4 bzw. der
Stiitzhiille 21 aufgebracht und mit den Anschllissen 11, 12 verbunden, und anschlieBend wird in
einem zweiten Schritt der Mantel 18 daruber aufgebracht, beispielsweise durch Aufkleben der
Folie 22. Dadurch wird der Mantel 18 direkt mit den Kollektorelektroden 19, 20 kontaktiert.

[0037] Fur die grundlegende Funktionsfahigkeit der Abschirmung 17 ist es nicht zwingend
notwendig, zwei Kollektorelektroden 19, 20,d.h. eine an jedem Anschluss 11, 12, vorzusehen;
im einfachsten Fall geniigt eine einzige Kollektorelektrode am oberen oder unteren Ende des
Mantels 18. Die Verwendung zweier gegenuberliegender Kollektorelektroden 19, 20 verkurzt
jedoch die Wegstrecke fir die Ableitung der Ladungstrager vom Mantel 18 und damit die La-
dungsabbauzeit der Abschirmung 17.

[0038] Die erfindungsgemalie Abschirmung eignet sich zur antistatischen Ausriistung beliebiger
HGU-Bauteile, welche sich auf einem hohen Potential gegeniiber Erde befinden, beispielsweise
auch zur Abschirmung von Komponenten in gasisolierten Systemen (GIS) und allgemein fur
beliebige HGU-Anlagen.

[0039] Die Erfindung ist demgeman nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsformen beschrénkt,
sondern umfasst alle Varianten und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen
Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Elektrostatische Abschirmung fir einen HGU-Bauteil mit zumindest zwei Anschliissen,
insbesondere fiir eine HGU-Luftdrosselspule, gekennzeichnet durch einen Mantel (18), der
an zumindest einem Ende mit einer im wesentlichen Uber seinen Umfang verlaufenden
Kollektorelektrode (19, 20) zum Anschluss an einen der Anschlisse (11, 12) des HGU-
Bauteils (1) versehen ist, wobei der Mantel (18) aus einer Folie (22) aus elektrostatisch
dissipativem Material mit einem Oberflachenwiderstand im Bereich von 10° bis 10"
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Ohm/Quadrat gefertigt ist.

2. Abschirmung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Folie (22) auf den Bau-
teil (1) aufklebbar ist.

3. Abschirmung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Folie (22) in
einander teilweise Uberlappenden Bahnen zu dem Mantel (18) zusammengesetzt ist.

4. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
nannte Material ein Kunststoff ist, der ein intrinsisch dissipatives Polymer (IDP) enthalt.

5. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der ge-
nannte Oberflachenwiderstand im Bereich von 10" bis 10> Ohm/Quadrat liegt.

6. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Mantel
(18) an seinen beiden Enden mit je einer Kollektorelektrode (19, 20) zum Anschluss an je
einen der Anschliisse (11, 12) des Bauteils (1) versehen ist.

7. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 6 fir einen zylinderférmigen Bauteil, da-
durch gekennzeichnet, dass der Mantel (18) zylinderférmig und die Kollektorelektrode(n)
(19, 20) ringférmig ist/sind.

8. Abschirmung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kollek-
torelektrode(n) (19, 20) aus einem Kohlefaserband gefertigt ist/sind.

9. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Folie
(22) uber die Kollektorelektrode(n) (19, 20) und diese kontaktierend aufgebracht ist.

10. Abschirmung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das ge-
nannte Material ferner einen UV-Stabilisator enthalt.

11. HGU-Luftdrosselspule, die zumindest eine konzentrische Wicklungslage (2-4) umfasst und
deren Anschlisse (11, 12) an ihren Enden liegen, gekennzeichnet durch eine elektro-
statische Abschirmung (17) nach einem der Anspriche 1 bis 10, deren Mantel (18) auf die
aullerste Wicklungslage (4) aufgebracht ist und deren Kollektorelektrode(n) (19, 20) jeweils
mit einem Anschluss (11, 12) verbunden ist/sind.

12. HGU-Luftdrosselspule, die zumindest eine konzentrische Wicklungslage (2-4) umfasst und
deren Anschlisse (11, 12) an ihren Enden liegen, gekennzeichnet durch eine elektro-
statische Abschirmung (17) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, deren Mantel (18) auf eine
starre Stitzhille (21) aufgebracht ist, welche Gber Abstandhalter (5) von der &ulersten
Wieklungslage (4) beabstandet ist, und deren Kollektorelektrode(n) (19, 20) jeweils mit ei-
nem Anschluss (11, 12) verbunden ist/sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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