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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse aus Untersuchungen der &dufleren
und inneren Festigkeit von Epoxidharzisoliersystemen dargestellt. Einflussparameter
der inneren und duBeren Festigkeit werden durch mehrere Versuchsreihen ermittelt
und gedeutet. Durch verschiedene Belastungsarten werden Schéidigungen und
Einflussparameter in den Epoxidharzisoliersystemen simuliert und Verfahren zur
Diagnose und einem besseren Verstindnis der Mechanismen wihrend der
verschiedenen Belastungen des Isoliersystems entwickelt.

Die innere Festigkeit des Epoxidharzsystems wird durch das Kurzzeit-Verhalten beim
elektrischen Durchschlag und durch das Langzeit-Verhalten beim thermischen
Durchschlag oder Erosionsdurchschlag bestimmt. Das Verhalten nach einer Pause
wihrend der elektrischen, thermischen oder elektrothermischen Alterung ist bei diesen
Mechanismen nicht vorgesehen. Die Analyse des TE-Verhaltens nach Belastungs- und
Pausenzeiten zeigt jedoch definierte Tendenzen auf. Anderungen im Gasdruck und der
Leitfdhigkeit der Fehlstellen in Form von Hohlrdumen im Epoxidharz sind die Ursache
daftir. Die Anzahl und Verteilung der Hohlrdume in der Isolierung erhéhen die
Komplexitidt der Auswertung des TE-Verhaltens. Die elektrothermische Alterung zeigt
ein komplexes TE-Verhalten und ist nicht durch einfache Uberlagerung der
Auswirkungen von elektrischer und thermischer Alterung erkldrbar. Untersuchungen
an Grenzflichen zwischen Elektrode und Isolierung weisen die Entwicklung des
Durchschlagkanals parallel zum elektrischen Feld fiir elektrische Belastungen und in
Form eines Loches mit einer weilen Substanz fiir eine elektrothermische Belastung
auf, wobei die amorphen Strukturen des Epoxidharzes zu erkennen sind. Eine Alterung
mit 500 Hz verursacht eine Schadigung des AuBBenglimmschutzes von Stinderstében,
die bei 50 Hz nicht zu beobachten ist.

Im Bereich der &uBeren Festigkeit sind unterschiedliche Spuren auf der
Priiflingsoberfldche in Abhédngigkeit von der Warmeleitfdhigkeit des Fiillstoffes zu
beobachten. Konsekutive Uberschlige vermindern die #uBere Festigkeit, die aber nach
einer Lagerung infolge des Abbaus von Ladungstriger wieder ansteigt. Eine
Reinigung beeinflusst das Verhalten gering. Die Rauigkeit der Priiflingsoberfldche
zeigt eine Zunahme der Uberschlagspannung bis zu einem bestimmten Grenzwert.
Kreisformige  Rauigkeitsprofile ~ zeigen  eine  stirkere = Zunahme  der
Uberschlagspannung als senkrecht oder parallel zum elektrischen Feld verlaufende
Profile. Eine Luftstromung verursacht einen Anstieg der Uberschlagspannung infolge
der Beseitigung von Ladungstriger von der Oberfliche. Die Materialbeschaffenheit
und der Ubergang zwischen turbulenter und laminarer Stromung verursachen ebenfalls
Anderungen der Uberschlagspannung.

Schlagworte: Epoxidharz, innere Festigkeit, dullere Festigkeit, Belastungszeit, Pausenzeit,
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Abstract

In this work, the results of the research on internal and external dielectric strength of
epoxy resin insulation systems are presented. Parameters that influence the internal
and external dielectric strength were determined through diverse tests. Different stress
type imperfections and damages in epoxy resin insulation systems were simulated.
Diagnosis tools for better understanding of the mechanisms during different stresses of
the insulating systems were developed.

The internal dielectric strength of epoxy resin systems is determined for short time
behavior in electrical breakdown and for long time behavior in thermal and erosion
breakdown. The behavior of a pause during the electrical, thermal and electro-thermal
ageing is not provided by these mechanisms. The analysis of the PD-behavior under
stress or pause shows however defined trends. Changes in gas pressure and electrical
conductivity of the imperfections or cavities in epoxy resin are the causes for this
behavior. The number and distribution of the cavities in the insulation increase the
complexity of the evaluation of the PD-behavior. Electro-thermal ageing shows
complex PD behavior and this is not explicable through a simple superposition of the
effects from electrical and thermal ageing. Examinations of the interface between
electrode and insulation show the development of the breakdown channel in parallel
direction to the electrical field for electrical stress and a hole with a white substance
for electro-thermal stress. The amorphous structure of the epoxy resin is recognized.
Ageing with 500 Hz causes a damage of the external protection due to ionization in
stator bars which is not observed by ageing with 50 Hz.

In the area of external dielectric strength, diverse traces on the surface of the specimen
in dependence of the thermal conductivity of the filler are observed. Consecutive
flashovers reduce the external dielectric strength, but it increases again after storage
through the dismounting of charge carriers. The cleaning after the storage influences
marginally the behavior. The roughness of the specimens shows an increase of the
flashover voltage until determined boundary values. Round roughness profiles show
greater increments in increase of the flashover voltages as perpendicular and parallel
profiles in respect to the electrical field. Air streams causes increase of the flashover
voltages through the displacement of charge carriers from the surface. Material
composition and the transition between turbulent and laminar streaming cause also
differences between flashover voltages.

Keywords: Epoxy resin, internal strength, external strength, stress time, pause time
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Extracto

En este trabajo son presentados los resultados de investigaciones sobre la rigidez
dieléctrica interna y externa de sistemas de aislamiento basados en resinas epoxicas.
Parametros que influyen en la rigidez interna y externa fueron determinados a través
de diversos ensayos. A través de diversos tipos de estreses fueron simuladas
imperfecciones y dafios a estos sistemas de aislamiento. Fueron desarrolladas
Herramientas para el diagnostico y mejor entendimiento de los mecanismos durante
diferentes estreses de los sistemas de aislamiento.

La rigidez dieléctrica interna de estos sistemas de aislamiento esta determinada a corto
plazo por disrupcién eléctrica y a largo plazo por la disrupcion térmica y la erosion
eléctrica. EI comportamiento de una pausa durante el envejecimiento eléctrico, térmico
o electrotérmico no esta prevista en esos mecanismos. El andlisis del comportamiento
de descargas parciales bajo pausa o estrés muestra sin embargo diversas tendencias.
Cambios en la presion de gas o en la conductividad eléctrica de las imperfecciones o
cavidades en la resina epoxica son las causas para tales comportamientos. El nimero y
la distribucion de las cavidades incrementan la complexidad de la evaluacion del
comportamiento de las descargas parciales. El envejecimiento electrotérmico muestra
complejos comportamientos de las descargas parciales los cuales no son explicables a
través de la simple superposicion de los efectos de envejecimientos térmico y
eléctrico. Los andlisis de la interfaz entre electrodo y aislamiento muestran el
desarrollo del canal de disrupcidn en una direccidn paralela al campo eléctrico durante
estrés eléctrico y como un hoyo con una substancia blanca durante el estrés
electrotérmico. Las estructuras amorfas de la resina epodxica fueron también
reconocidas. El envejecimiento con 500 Hz causa una clara erosion de la proteccion
externa contra la ionizacion in barras de estator, la cual no fue observada en
envejecimiento con 50 Hz.

En el area de la rigidez dieléctrica externa fueron reconocidos diversos trazos en la
superficie de los especimenes en dependencia de la conductividad térmica del material
de relleno. Las consecutivas disrupciones disminuyen la rigidez dieléctrica externa que
retorna después de un almacenamiento a través de la desaparicion de los iones de la
superficie. La limpieza después del almacenamiento influye marginalmente tal
comportamiento. La rugosidad de la superficie de los especimenes muestra un
incremento del voltaje de disrupcion hasta determinados valores. Una rugosidad
curveada muestra incrementos mayores de los voltajes de disrupcion que la rugosidad
perpendicular o la paralela al campo eléctrico. Las corrientes de aire causan
incrementos de los voltajes de disrupcion a través del desplazamiento de los iones de
la superficie. La composicion del material y la transicion entre corrientes turbulentas y

laminares causan diferencias entre los voltajes de disrupcion.
Palabras clave: resina epoxica, rigidez interna, rigidez externa, tiempo de pausa, tiempo de
estrés
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1 Einleitung

Ein Isoliersystem erfiillt in der Elektrotechnik eine wichtige Aufgabe in Form der
Isolierung der elektrischen Potenziale gegeneinander und gegeniiber dem
Erdpotenzial. Im Allgemein werden die elektrischen Isoliersysteme fiir alle moglichen
Betriebsfille gepriift, bevor eine optimierte Isolieranordnung zum Einsatz kommit.
Diese Priifungen sollen gewéhrleisten, dass die Isolierfihigkeit unter normalen
Betriebsbedingungen ausreichend ist. Die Festigkeitswerte des Isoliersystems sind
jedoch wesentlich hoher als im Normalbetrieb erforderlich, damit unter normalen
Betriebsbedingungen die Lebensdauer eines Isoliersystems unter Berticksichtigung der
Alterungseffekte mindestens 30 Jahre betrdgt. [Wasserberg-1] Unerwiinschte
Verschlechterungen der Materialeigenschaften durch entstehende Fehlstellen im
Inneren des Isoliersystems oder Herstellungsfehler konnen allerdings die Lebensdauer
des Isoliersystems stark reduzieren.

Fehler der Isolierung sind aber nicht nur auf das Innere eines Isolierkdrpers begrenzt.
Sie konnen auch im 4&uBleren Bereich des Isolierkorpers auftreten, indem
Verschmutzungen, Uberschlige oder andere Umgebungsbedingungen die elektrischen
Eigenschaften vermindern. Diese Beeintridchtigung der Isolierung wird durch Faktoren
wie Luftdruck, Umgebungsfeuchtigkeit, Temperatur, Ultraviolettstrahlung und/oder
Fremdstoffe in der Luft stark beeinflusst, und zeigt sich im Allgemeinen durch ein
Absinken der Kriechstromfestigkeit. Die Empfindlichkeit eines Isolierstoffes
gegeniiber diesen Faktoren wird besonders von der chemischen Zusammensetzung
bestimmt. Eine hohe Bestindigkeit gegen diese Einfliisse sowie zusitzlich
Hydrophobie sind daher fiir Isoliersysteme unter atmosphérischen Bedingungen sehr
vorteilhaft. Fiir Isoliersysteme unter Vakuum oder Schwefelhexaflourid (SF) ist in der
Regel nur die geometrische Gestaltung von Bedeutung, um mit Hilfe eines langen
Kriechweges eine hohe dullere Festigkeit zu erreichen.

Zur Bewertung eines Isoliersystems gibt es verschiedene Messverfahren, die das
Verhalten wihrend unterschiedlicher Belastungen aufzeigen. Wihrend der
Entwurfsphase werden im Allgemeinen zerstdrende Priifverfahren eingesetzt, um die
Grenzwerte der [solierung zu ermitteln. Zerstérungsfreie Priifmethoden werden spéter
zur Feststellung der Isolierqualitét bei Routine oder Abnahmepriifungen angewandt.

Unter ,,zerstorenden Priifverfahren® ist die elektrische, thermische und mechanische
Belastung bis zur Zerstérung des Priiflings zu verstehen. Diese Priifungen kénnen in
sehr kurzer Zeit aber auch in sehr langen Zeitrdumen durchgefithrt werden. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Extremen eines zerstorenden Priifverfahrens liegt
in der Phinomenologie der Isolierstoffschidigung. Eine kurze und extrem hohe
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Belastung verursacht nur an einem lokalen Schwachpunkt der Isolierung einen
Durchschlag. Eine lange kontinuierliche und gering iiber den Betriebsbedingungen
liegende Belastung zeigt hingegen die Schadensentwicklung an mehreren statistisch
verteilten Schwachpunkten im Isoliersystem auf. Daher sind Kurzzeitversuche
geeignet, um systematisch ein Isoliersystem durch die Entdeckung und Entfernung der
Schwachpunkte zu verbessern. Langzeitversuche eignen sich stattdessen eher zur
Beobachtung der Entwicklung der langsamen Isoliersystemverschlechterung infolge
von Alterungsphédnomenen.

Zerstorungsfreie Priifmethoden erfordern keine hohen Belastungen, um einen Fehler
im Isoliersystem zu erkennen. Zu den zerstorungsfreien Priifverfahren zéhlen unter
Anderem Ultraschallmessung, Kernresonanzspektroskopie, Polaristations/
Depolarisationsstrommessung, Bestimmung des Isolationswiderstandes und Erfassung
von Teilentladungen, die vernachldssigbare schiddigende Wirkung auf das
Isoliersystem haben. Alle diese Diagnoseverfahren haben ihre Vor- und Nachteile,
abhédngig vom Diagnoseverfahren selbst und dem jeweiligen Isolierstoff.

Die Empfindlichkeit eines Diagnoseverfahrens ist fiir die Bewertung des
Isolierungszustandes sehr bedeutsam, da die beginnenden Materialschddigungen
meistens im mikroskopischen Bereich auftreten. Hierfiir sind Priifverfahren wie die
Teilentladungsmesstechnik und die Polarisations- und Depolarisationsstrom-Messung
besonders geeignet. Diese Priifmethoden sind gemeinsam mit den traditionellen
Messungen des dielektrischen Verlustfaktors und des Isolationswiderstandes die am
hiufigsten eingesetzten dielektrischen Messverfahren zur Zustandsermittlung eines
Isoliersystems. Die nicht dielektrischen Diagnoseverfahren wie Ultraschall oder die
Kernresonanzspektroskopie erméglichen eine ,,optische* Kontrolle der Beschiddigung
eines Isoliersystems durch die Bilddarstellung des Priiflings. Ein Vergleich der
Messergebnisse der dielektrischen und nicht dielektrischen Diagnoseverfahren kann
sehr hilfreich sein, um den Ort eines Fehlers zu erkennen und dessen Auswirkung auf
die dielektrischen Messergebnisse abzuschétzen.

Trotz der Entwicklung dieser Verfahren bleiben wegen der vielen Einflussfaktoren, die
wihrend einer Messung aufgetreten konnen, noch Fragen zur korrekten Bewertung des
Isoliersystemzustandes offen. Die Einflussfaktoren konnen die Messungen in
verschiedener Weise beeintrachtigen, sodass die physikalischen Vorgidnge in der
Fehlerstelle nicht mehr exakt erfasst werden. Eine Verminderung des Einflusses dieser
Faktoren oder anderer Storungen ist deshalb oft erforderlich, um eine aussagekréftige
Durchfithrung der Diagnosemessungen zu gewihrleisten. Umgebungsstérungen
konnen in Allgemeinen vor der Messung kompensiert werden, sodass diese nur eine
minimale Auswirkung auf die Messergebnisse haben.
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Weiterhin ist zu beachten, dass die Messergebnisse aufgrund anderer Faktoren wie
Messgeritefehler, Bedienungsfehler und andere Einfliisse verfdlscht werden konnen.
Diese Fehler sind aber durch sorgfiltige Messungen zu eliminieren. Eine erfolgreiche
Erfassung und Erkennung einer Schidigung der Isolierung kann nur durch eine
korrekte Messung und eine sinnvolle Interpretation der Messergebnisse erreicht
werden. Informationen iiber die Art des Isolierstoffes und die Art der Belastung sind
somit neben der richtigen Erfassung der fehlerrelevanten Parameter sehr wichtig fiir
eine umfassende Beurteilung des Isoliersystems.
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2 Parameter der inneren Festigkeit

Die innere Festigkeit eines Isoliersystems wird von Faktoren und Mechanismen
bestimmt, die im Inneren des Isolierkorpers einen Einfluss auf die gesamte Festigkeit
ausiiben. Und ist wesentlich von der Belastungsart und —dauer abhéngig. Die
elektrische Belastung ist dabei der bestimmende Faktor fiir den Beginn einer nicht
umkehrbaren Isoliersystemverschlechterung, da die erste Zersetzung des Isolierstoffes
meistens im sogenannten elektronischen Stadium auftritt. Durch die mikroskopischen
Zersetzungsprozesse werden chemische Neben- und Spaltprodukte erzeugt, die im
Allgemeinen eine geringere dielektrische Festigkeit aufweisen. Thermische und
mechanische Belastungen konnen ebenfalls eine chemische Zersetzung des
Isolierstoffes bewirken. Allerdings reagiert der Isolierstoff deutlich langsamer auf eine
thermische und mechanische Belastung, da die Mechanismen fiir eine Zersetzung
aufgrund der geringen Aktivitit pro Zeit zur Freisetzung von Elektronen nur eine
langsame Zerstorung des Isoliersystems bewirken.

2.1  Mechanische Belastung

Die mechanische Ermiidung eines Feststoffes bezieht sich immer auf Bewegungen und
Kontaktpunkte zwischen Isolierstoff und Elektrode. Die Klassifizierung der beteiligten
unterschiedlichen Prozesse wihrend der Feststoffermiidung ist wichtig, um die
eigentliche Ursache fiir diese Ermiidungsvorgidnge zu erkennen.

In Bild 2.1 sind die moglichen Fiélle von mechanischen Ermiidungsarten nach
[Batchelor-1] aufgefiihrt.

Die mechanische Ermiidung in einem Epoxidharzisoliersystem kann durch
verschiedene = Mechanismen  verursacht werden, Allerdings weisen die
Abnutzungsmechanismen niedrige Auftrittswahrscheinlichkeiten auf, sodass fiir ein
Epoxidharzisoliersystem nur in Ausnahmefillen die mechanische Belastung von
Bedeutung ist.
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Relative Bewegung und Kontakt
zwischen Feststoffen
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und Bruch
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FraBBkorrosion

Bild 2.1: Klassifizierung der mechanischen Prozesse fiir die Ermiidung eines
Feststoffes

2.2 Elektrische Belastung

Die Erkennung einer hohen elektrischen Belastung im Inneren des Isolierkorpers wird
im Allgemein durch die Beobachtung von Spuren erfolgen, die der elektrische
Durchschlag im Isolierstoff hinterlassen hat. Ein elektrischer Durchschlag kann sich in
Abhiéngigkeit von der Belastung und der Zeit als rein elektrischer Durchschlag oder als
sogenannter Erosionsdurchschlag entwickeln.

Diese Durchschlagmechanismen treten mit dhnlichen Auswirkungen in allen festen
Isolierstoffen auf, obwohl fiir jede Feststoffisolierung die Dauer, bis der vollstindige
Durchschlag eingetreten ist, sehr unterschiedlich sein kann. Generell kann fiir feste
Isolierstoffe nach umfangreichen experimentellen Untersuchungen ein empirisches
Lebensdauergesetz zur Beschreibung des Lebensdauerverhaltens eingesetzt werden:

E" -t = const. (2.1)

E Dbezeichnet die Belastungsfeldstirke, 7 die Belastungszeit und N bildet den
Lebensdauerexponenten, der je nach der Art des Isolierfeststoffes unterschiedlich ist.
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Die Theorien iiber die Durchschlagmechanismen in Feststoffisolierungen sind nicht
eindeutig, da die Prozesse im Gegensatz zu Gasen nicht sicher gekldrt sind. Es wird
davon ausgegangen, dass der Durchschlag in Form einer Elektronenlawine im
Isolierstoff erfolgt. Insbesondere die Theorie von [Sparks-1] {iber die Erregung und
Bewegung der Elektronen in einem kristallinen Isolierstoff ist von Bedeutung. Hierbei
wird angenommen, dass sich ein Anfangselektron in willkiirlicher Art durch das
kristalline Gitter bewegt und vor jeder Kollision mehr kinetische Energie aufnimmt,
bis es schlieBlich ins Leitungsband springt. Dann verliert es seine kinetische Energie
durch die Wechselwirkung der Relaxationsfrequenzen der Phononen des Gitters
wieder und generiert Elektronen bzw. Photonen, so dass ein Exziton (Exciton) im
Leitungsband generiert wird, das als Ubergang des Zustandes zwischen einem
Elektron und seinem Loch gilt. Damit werden giinstige Bedingungen fiir die
nachfolgende Generation anderer Elektronen geschaffen, die sich dem ersten Elektron
anschlieffen. Dieser Prozess wiederholt sich solange, bis eine kritische Elektronzahl
erreicht wird. Der Unterschied zwischen dieser und den anderen Theorien [Frohlich-
1], [O’Dwyer-1], [Beyer-1] ist die Beriicksichtigung der Wechselwirkung der
Relaxationsfrequenzen der Phononen und Elektronen bzw. Photonen in Matrixform.
Damit kann auch der Einfluss der Frequenz und der Temperatur auf den Durchschlag
teilweise erklart werden. Eine Wirkung von Exzitonen und Phononen wurde schon in
fritheren Modellen beriicksichtigt, indem im Polaron-Modell und fiir das hohe
energetische Kriterium von Frohlich, modifiziert von Stratton, diese Ursache erwihnt
wird [O’Dwyer-1]. Nach [O’Dwyer-1] benutzen andere Autoren das Konzept des
Generationenmechanismus des Gasdurchschlages aber in einer verdnderten Form, da
dort die Lawine aufgrund mehrerer Elektronengenerationen zwischen Kathode und
Anode entstehen kann. Die Generationenzahl entspricht ungefédhr 40 Generationen,
wenn die kritische Anzahl der Elektronen als 10'* angenommen wird. Diese Theorien
wurden ausschlieBlich fiir kristalline Isolierstoffe entwickelt, sodass ithre Anwendung
auf Materialen, die keine reine kristalline Struktur besitzen, nicht unmittelbar zuldssig
ist, sodass andere Theorien eingesetzt werden sollen.

Leitungsverluste werden in jedem Isolierstoff zu einem groBen Anteil von den freien
beweglichen Elektronen verursacht, die einen Strom zwischen den Elektroden
verursachen und sich deswegen im Leitungsband befinden. Der Leitungsbandbegriff
wurde zunichst von Hippel begriindet [Frohlich-1]. Spater konnten die Liicken dieser
Theorie durch die Forschungen von Frohlich ergédnzt werden. Die Theorie basiert auf
der Tatsache, dass sich der Durchschlagkanal in einem Kristallgitter immer in solche
Richtungen entwickelt, in der die Elektronen die kleinste potenzielle Schwelle
iiberwinden miissen.
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Das so genannte “Frohlichsche Bédndermodell” basiert auf dem Konzept, dass es in
einem Kristallgitter drei energetische Stufungen fiir Elektronen gibt. Diese
energetischen Ebenen sind das Valenzband, eine verbotene Zone und das
Leitungsband. Der energetische Abstand zwischen Valenzband und Leitungsband wird
durch die verbotene Zone dargestellt. Dadurch wurde es moglich, den Unterschied
zwischen Isolatoren, Halbleitern und Leitern zu erkldren. Die Grof3e der verbotenen
Zone entspricht dabei dem energetischen Niveau der Bindungsenergie, welche die
Elektronen im Verbundstoff in Bezug auf die molekulare Art der Bindung aufweisen.
Die Atome sind sowohl fiir einen Leiter als auch fiir eine Isolierung in einer
kristallinen Struktur angeordnet. Der Unterschied zwischen den Materialien liegt in
der Elektronenkonfiguration auf dem hochsten Energieniveau. Fiir einen Leiter ist eine
einfache Loslosung eines Elektrons aus seiner hochsten Umlaufbahn unter geringem
Energieaufwand moglich. In einem Isolator ist das Elektron wegen seiner starken
Anbindung an das Atom nur mit einer héheren Energie von seiner Anbindung zu
trennen. Fiir Isolatoren existiert deshalb eine grofere verbotene Zone, wihrend fiir
Leiter diese Zone nicht vorhanden 1ist, wie 1m Bild 2.2 an einer
Energieniveaudarstellung zu erkennen ist.

Leitungsband
- Leitungsband
Leitungsband
§ | verbotene Zone 0,1-1eV verbotene Zone 2-10eV
Valenzband
Valenzband
Valenzband
Leiter Halbleiter Isolator

Bild 2.2: Energieniveaus der drei moglichen Materialarten

Eine Weiterentwicklung dieser Theorie ist in der Arbeit von Bauser [Kotte-1] zu
finden. In der mit einem verbesserten Ansatz die energetischen Grenzen zwischen dem
Leitungsband und der verbotenen Zone sowie dem Valenzband nicht als scharfe
Grenzen definiert werden. Je nach der Struktur des amorphen oder kristallinen
Aufbaus des betrachteten Materials sind somit auch keine festen Energiegrenzwerte
vorhanden, sodass unterschiedliche Materialstrukturen und Gitterpldtze an
verschiedenen Positionen im Material existieren. Durch diese Darstellungsart sind
stochastisch verteilte tiefe und flache Haftstellen im Isolierstoff moglich, die mit
einem mittleren energetischen Abstand zwischen dem Valenz- und Leitungsband
beschrieben werden konnen, wie es im Bild 2.3 dargestellt ist.
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mittlerer energetischer Abstand

Bild 2.3: Darstellung der energetischen Bénder in einem nicht idealen Isolierstoff

Bei Belastung einer solchen Struktur durch ein elektrisches Feld konnen sich einige
Elektronen von ihren molekularen Bindungen befreien, das Valenzband verlassen und
in das Leitungsband gelangen und somit am Leitungsprozess teilnehmen. Der mittlere
Bandabstand fiir die verbotene Zone betrégt fiir Epoxidharz etwa 4,5 bis 5 eV [Kotte-

1].

Eine andere Form des Durchschlagmechanismus, der fiir die Beschidigung eines
festen Isolierstoffs in Frage kommt, ist der Erosionsdurchschlag. Wihrend der
betrieblichen Belastung soll jeder Isolierstoff langfristig ohne groBere Schiadigungen
bleiben, was in der Regel durch Routinepriifungen kontrolliert wird. Im betrieblichen
Einsatz kann eine lange elektrische Belastung trotzdem zu einer Schéddigung des
Isoliersystems flihren, indem durch die Entstehung von Teilentladungskanilen im
Innern des Isolierkorpers in Fehlstellen wie z.B. Mikrohohlrdumen, eine langsam
fortschreitende Zerstérung erfolgt. Solche sich langsam entwickelnden Schadigungen
werden auch als Alterung bezeichnet, wobei sich die dielektrischen Eigenschaften des
Isoliersystems langsam und teilweise unbemerkt vermindern.

Die unterschiedlichen Durchschlagmechanismen benétigen auch verschiedene
Zeitrdume. Der rein elektrische Durchschlag erfolgt meist im Zeitbereich von weniger
als einer Sekunde [Beyer-1], wéhrend der Erosionsdurchschlag besonders stark von
der Art der Isolierung, den Betriebsbedingungen und der Herstellungsqualitit abhdngt
und im Zeitbereich von Jahren oder sogar Jahrzehnten auftreten kann [Farahani-1],
[Wasserberg-1].

Im Allgemeinen werden &uBlere Entladungen oder Korona als Ionisationsverluste
bezeichnet. AuBere Entladungen stellen aber nur einen Teil der gesamten
Ionisationsverluste in einer Isolierung dar, der andere Teil wird von den inneren
Entladungen, den so genannten Teilentladungen verursacht. Die gesamten
Ionisationsverluste konnen daher in duflere und innere Entladungen unterteilt werden.
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Die &uBeren Entladungen oder Koronaerscheinungen treten an Stellen einer
inhomogenen Verteilung des elektrischen Feldes z.B. an scharfen Kanten oder
Konturen von Leitern, Zubehorteilen usw. auf. Die Verwendung von
Wechselspannung reduziert die Erzeugungsrate der lonen wegen des Wechsels der
Spannungspolaritidt, da die negativen und positiven lonen ihre Ladung durch
Zusammenstofe verlieren konnen. Der lonisationspegel nimmt jedoch wegen der noch
vorhandenen Ionen zu. Bei Gleichspannung werden lonen derselben Polaritit erzeugt,
sodass eine zunehmende lonisation der Umgebung erfolgt, die die Verteilung des
elektrischen Feldes stark beeinflusst und eine Ansammlung der lonen erzeugt.

Die Betrachtung der Vorgidnge bei Teilentladungen erfolgt zunidchst bei
Wechselspannung. Der Verlauf der Wechselspannung erzeugt mehr oder weniger
regelmifig auftretende Teilentladungen. Eine Teilentladung erfolgt dann in einem
Hohlraum im Isolierkérper, wenn die lokale Feldstirke grofer als die Ziindfeldstirke
des Hohlraums ist. Wenn eine Wechselspannung an einen Isolator (U,) mit einem
Hohlraum angelegt wird, findet ein typischer Spannungsverlauf in Hohlraum statt. Die
Hohlraumspannung (U,) folgt zunéchst dem Verlauf der angelegten Spannung (U,) bis
die dielektrische Festigkeit des Hohlraumes mit der Ziindspannung (U,) erreicht wird
(Uysy oder U,,) und ein Durchschlag des Hohlraumes stattfindet. Die
Hohlraumspannung bricht zusammen und steigt anschlieBend wieder an, wobei sie der
angelegten Spannung (U,) folgte bis erneut die Ziindspannung (U,) erreicht wird.
Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis die Spannung nicht mehr die dielektrische
Festigkeit des Hohlraumes erreicht, da die Hohlraumspannung weiter dem Verlauf der
angelegten Spannung folgt, und die Polaritidt wechselt. Die Hohlraumspannung steigt
erneut an aber mit anderer Polaritit an, bis auch hier die dielektrische Festigkeit des
Hohlraumes und somit die Ziindspannung erreicht wird. Dann erfolgt erneut ein
Spannungszusammenbruch und die Spannung steigt wieder an bis zum nédchsten
Erreichen der Ziindspannung. Die Spannungszusammenbriiche kénnen dann infolge
der Ladungsverschiebung als Stromimpulse erfasst werden. Mit einer Integration {iber
die Zeit ergibt sich dann eine Ladung, die als scheinbare Ladung bezeichnet wird.
Diese Art der Entladungen wird als Teilentladungen bezeichnet, da im kleinen
Hohlraum eine Entladung stattfindet.
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Bild 2.4: Zeitverlauf der Spannung in einem Hohlraum mit Teilentladungen

Uy+ Positive Ziindspannung Uy Negative Ziindspannung
U,  Gesamte angelegte Spannung Uy Spannung im Hohlraum

Im Bild 2.4 ist der Spannungsverlauf wihrend der TE-(Teilentladung)Vorginge in
einem Hohlraum dargestellt. Die Messung dieser TE-Vorgéinge ist die Grundlage der
Bewertung der Materialqualitit des Isoliersystems. Die elektrische Ersatzschaltung als
Modell fiir das Teilentladungsverhalten in einer Isolierung wurde von Kirch, Gemant
und Philipoff entwickelt [Plinke-1]. Eine Aufteilung in verschiedenen Kapazitdten
erfolgt wegen der unterschiedlichen Feldstirke, wie es in Bild 2.5 dargestellt ist.
Wegen der unbekannten und unterschiedlichen Hohlraumgeometrie sind die
Kapazititen in der Realitédt nicht bekannt, sodass die an den dufleren Klemmen erfasste
Ladungsinderung nur ein relatives MaB fiir die Teilentladungsvorgénge in Inneren des

/ ;

L C2’
C: p
= o o == }I:I—l

Isoliersystems darstellt.

|
1

Bild 2.5: Ersatzschaltbild eines Isolators mit einem Hohlraum.

C, Kapazitit des Hohlraums C, Kapazitit zwischen Hohlraum und Elektrode
C; Kapazitit des Restisolators F Funkenstrecke
R Widerstand
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Die Ersatzschaltung im Bild 2.5 dient als elektrisches Modell fiir die TE-Vorgénge in
einem Isolator mit einem Hohlraum. Die Funkstrecke F bildet zusammen mit dem
Widerstand R die Ersatzdarstellung fiir die Entladung des Hohlraums, wobei der
Widerstand zur Begrenzung der Entladezeit des Kondensators dient.

AuBere Entladungen oder Korona treten in Abhingigkeit der Polaritit im Gegensatz zu
inneren Teilentladungen in der Néhe des Scheitelwerts der angelegten Spannung auf.
Aufgrund des Zeitpunktes des Auftretens der Entladungen im Bezug auf zeitlichen
Verlauf der angelegten Wechselspannung lassen sich duflere Entladungen und innere
Teilentladungen in einem Hohlraum gut unterscheiden.

Das Bild 2.6 zeigt den Zeitverlauf der Spannung wéhrend des Auftretens einer du3eren
Entladung. Uy symbolisiert die lokale Spannung im Bereich der Entladung.

Uz(+)

Us(5)

,
wt—>

Bild 2.6: Zeitverlauf der Spannung fiir eine dullere Entladung
(symmetrische Anordnung)

Uy+ Positive Ziindspannung Uy Negative Ziindspannung
U,  Gesamte angelegte Spannung Uy Spannung der dullere Entladung

2.3  Thermische Belastung

Bei der thermischen Belastung von Isoliersystemen treten verschiedene Mechanismen
auf, die als einzelne Faktoren der Belastung des Isoliersystems oder in Verbindung mit
einer elektrischen Belastung betrachtet werden konnen. Die Erwdrmung wihrend des
Betriebs kann zu einer Schéddigung des Isoliersystems fiihren, sodass zunéchst die
Mechanismen der Schéddigung eines polymeren Isolierstoffes durch thermische
Belastung betrachtet werden sollen.

Der thermische Alterungsvorgang bei den Polymeren ist ein komplexer Prozess, bei
dem viele unterschiedliche chemische Reaktionen auftreten konnen. Eine davon ist der



12 2 Parameter der inneren Festigkeit

Abspaltungsprozess von Randgruppen (Side-group elimination), bei dem ein Teil der
am Rand befindlichen Polymerstruktur von der Hauptkette des Polymers getrennt und
eliminiert wird. Das zuriickbleibende Makromolekiil ist ein instabiles Polyen, das
wegen seiner Doppelbindung noch weitere chemische Reaktionen durchlaufen kann,
bei denen aromatische Molekiile entstehen, oder eine Aufspaltung in kleinere Teile
erfolgt [Pielichowski-1]. Die Abspaltung der Randgruppen erfolgt dabei durch einen
nicht radikalen Mechanismus, wobei die intramolekularen Reaktionen in den
Polymeren bei Frequenzen von ca. 10" s erfolgen und Aktivierungsenergien von 40-
60 kcal/mol benétigen [Kelen-1].

Die haufigste Art der Zersetzung eines Polymers ist die zufillige Kettenabspaltung
(Random chain scission), die eine Bildung von freien Radikalen an irgendeinem Punkt
der Hauptkette des Polymers zur Folge hat. Dadurch werden Ketten so genannter
Oligomere mit unterschiedlicher Kettenlinge erzeugt [Pielichowski-1]. Diese
Zersetzung kann nur in den Schwachpunkten eines Polymers beginnen. Wenn diese
Reaktionen einmal eingesetzt haben, verbreiten sie sich zufillig weiter auf die anderen
Molekiilbindungen, wobei die dabei entstehenden reaktiven Radikale stochastisch
weitere Bindungen angreifen. Die chemischen Bindungen, die von der Zersetzung des
Polymers betroffen sind, werden alle mit der gleichen Spaltungsenergie aufgebrochen
[Kelen-1]. Die stochastisch verteilten Spaltungsvorgédnge im Polymer und die
Zersetzungsprodukte zeigen sich in einer Abnahme des molekularen Gewichts und im
Auftreten von fliichtigen und festen Zerfallsprodukten mit einem hohen
Kohlenstoffanteil [Pielichowski-1].

Die Depolymerisation ist der gegenteilige Reaktionsprozess der Polymerisation,
sodass die Depolymerisation als ein Mechanismus von freien Radikalen betrachtet
werden kann, wobei sich das Polymer in Monomere oder Comonomere zersetzt. Die
Bildung von freien Radikalen in der Hauptkette des Polymers verursacht eine
Abspaltung von Monomeren. Das freie Radikal breitet sich weiter auf der Hauptkette
aus, bis das Polymer und das Monomer ein temperaturabhingiges Gleichgewicht
erreichen [Pielichowski-1]. Die dabei erreichte Temperatur wird auch Ceiling-
Temperatur genannt, und es existiert eine allgemeine Beziehung (2.2), die fiir alle
Polymere geeignet ist.

MoLp 2.2)
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M steht in dieser Beziehung fiir ein Molekiil des Monomers, P, fiir ein Molekiil des
Polymers bestehend aus » Molekiilen des Monomers und # fiir die durchschnittliche
Zahl der Monomer-Molekiile des Polymers.

Die Depolymerisation beginnt dhnlich wie ein zufdlliger Kettenabspaltungsprozess,
wobei der Prozess aber vornehmlich auf die Monomere am Ende der Hauptkette wirkt,
die nur kleinen Bindungsenergien aufweisen. Die notwendige Energie zur Spaltung
von Monomeren wird auch als Aktivierungsenergie bezeichnet und ist fiir jedes
Polymer unterschiedlich. Typische Werte hierfiir liegen zwischen 8 und 19 kcal/mol
[Kelen-1].

Beim Anlegen einer Spannung an ein Isoliersystem wird ein kleiner Strom erzeugt,
der wegen der vorhandenen Verluste eine Erhohung der Temperatur des Isoliersystems
verursacht. Diese Wiarmezunahme beeintrachtigt die dielektrischen Eigenschaften des
Isolierkorpers in Form einer Energiezufuhr, so dass die Bindung zwischen den
Atomkernen und den Elektronen auf den jeweils hochsten Elektronenbahnen geringer
wird.

Eine thermische Belastung wird in der Gleichung (2.1) nicht berticksichtigt, weil die
Beziehungen zwischen thermischer und elektrischer Belastung und ihre Auswirkungen
auf die Lebensdauer noch nicht eindeutig bestimmt sind. Jedoch ist eine Beziehung
zwischen Temperatur und dem kritischen elektrischen Feld aus der Gleichung (2.3) zu
erkennen [O’Dwyer-1].

CV%—div(K-gradS):G-Ez (2.3)

c, ist die spezifische Wiarme pro Volumeneinheit, ¢ die Temperatur, x die thermische
Leitfdhigkeit, o ist die elektrische Leitfdhigkeit und £ das elektrische Feld.

Die Divergenz des Gradienten der Temperatur verkorpert die Wiarmeverluste des
Isolierstoffs je nach Art der thermischen Belastung, die z.B. fiir eine impulsférmige
Belastung aufgrund ihres dynamischen Verhaltens vernachldssigt werden kann.
Gleichung (2.3) stellt die mathematische Erkldrung fiir den Zusammenhang der
elektrischen und thermischen Belastung dar, wenn die kritische Feldstdrke erreicht
wird, und die Wirmeerzeugung groBBer als die Warmeabgabe ist. Diese Situation ist
mit einer Verringerung der verbotenen Zone (sieche Bild 2.2) durch eine Energiezufuhr
vergleichbar.

Wirmeprozesse sind bei jedem Isolierstoff inhdrent, da jeder Isolierstoff elektrische
Verluste  unter normaler  Umgebungstemperatur  aufweist.  Beispielhafte
Untersuchungen an verschiedenen Kabeln bei 23°C und 200°C bei einer
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Spannungsbelastung mit 400 Hz zeigen, dass durch den Temperaturunterschied die
Durchschlagspannung bis ca. 30% vermindert werden kann [Hammoud-1].

Bei hohen Betriebsfrequenzen wird auch durch die Polarisation Warme erzeugt, die als
Verluste im Isolierstoff betrachtet werden konnen, und Polarisationsverluste genannt
werden.

Die Polarisation ist definiert als das elektrische Moment pro Volumeneinheit [Debye-
1]. Die Polarisationsverluste basieren auf Deformations-, Ionen-, Orientierungs-,
Grenzflichen- und Randschichtpolarisationserscheinungen. Die  Polarisation
Mechanismen treten unter verschiedenen Belastungsbedingungen auf. Die
Grenzflachenpolarisation dominiert, wenn die Frequenz der elektrischen Belastung
unterhalb 10° Hz liegt. Bei der Dipol-Orientierungspolarisation werden die stirksten
Verluste verursacht, wenn die Frequenz zwischen 10° Hz und 10'* Hz liegt. Die
Deformationspolarisation ist die hauptsdchliche Ursache der Verluste bei sehr hohen
Frequenzen (Bild 2.7).

Die deutliche Abhédngigkeit der Verluste und der Dielektrizitdtszahl von den
unterschiedlichen Frequenzen ist aus Bild 2.7 zu erkennen. Bei Uberlagerung von
Frequenzen werden sich auch die unterschiedlichen Polarisationsmechanismen
iiberlagern.

tan 8p &

Grenzfldchen-
Polarisation

Deformations-
Polarisation

Dipol- Orientierungs-
Polarisation

1.10° 10°..10" 10*  Frq/Hz»>

Bild 2.7: Einfluss der Frequenz auf den Verlustfaktor und die Dielektrizitdtszahl

Die Polarisationsmechanismen sind auch abhidngig von der Temperatur (Bild 2.8).
Durch Temperaturdanderungen werden unterschiedliche Polarisationsmechanismen
hervorgerufen, die auch die Verlustmechanismen verdndern. Zusétzlich sind
Anderungen in der Dielektrizititszahl und der Feldstirkeverteilung zu erwarten.
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tan &
tan d,
tan &,

Orientierungs- . Grenzfléchen- ! Orientierungs- § —
Polarisation . Polarisation - Polarisation

Bild 2.8: Abhingigkeit der Dielektrizititszahl und des Verlustfaktors von der
Temperatur
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3  Parameter der dulleren Festigkeit

Die dulere Festigkeit eines Epoxidharzisoliersystems wird durch mehrere Faktoren
bestimmt, wie Kriechweg, Struktur der Oberfliche, Temperatur Feuchtigkeit,
Luftdruck, duBlere Entladungen etc. Einige dieser Faktoren kénnen in Abhédngigkeit der
Anwendung des Isoliersystems vernachldssigt werden. Im Folgenden werden einige
von diesen Faktoren beschrieben.

3.1 Kriechweg

Durch Anderungen in der Linge des Kriechwegs kann auf eine einfache Weise die
duBere Festigkeit beeinflusst werden, da der Abstand zwischen den Elektroden fiir die
duBere Festigkeit genauso bedeutsam ist wie fiir die innere Festigkeit. Internationale
Normen wie die [IEC-60664-5] beinhalten Empfehlungen fiir Kriechwegldngen bei
Spannungen bis zu 10 kV unter besonderen Wetterbedingungen.

Die Moglichkeit der Gestaltung einer Kriechstrecke wéhrend des Designs eines
Epoxidharzisoliersystems ermdoglicht es, mit bestimmten Konturen und Umrissen eine
wirksame Verldngerung der Strecke und damit Erhohungen der duBeren Festigkeit des
Isolierkorpers zu erreichen. Neben der Auswahl der Kontur muss auch die Polaritédt der
Belastung berticksichtigt werden [Metzer-1, Zhong-1, Discussion-1].

Bei Gleichspannung, Wechselspannung oder StoBspannung kénnen unterschiedliche
Uberschlagsprozesse von Bedeutung sein, sodass unterschiedliche Kriechstrom
Festigkeiten fiir die jeweiligen Spannungsformen erreicht werden und damit unter
Umsténden eine Optimierung fiir nur eine bestimmte Spannungsart erreicht werden
kann.

3.2 Atmosphirische Bedingungen

Normen wie die [IEC-60060-1, TEC-60472] zeigen, wie gro3 den Einfluss des
Luftdrucks auf die &uBere Festigkeit auf, sodass Epoxidharzisoliersysteme in
Hannover nicht dieselbe Spannungsfestigkeit aufweisen wie in Puebla, das auf etwa
2100 m tiber N.N. liegt.

Eine Erhohung der Temperatur beeintrachtigt die &dullere Festigkeit der
Epoxidharzisoliersysteme #hnlich wie die innere Festigkeit, da dieselben
Mechanismen auftreten konnen. Jedoch wirken auf die Oberfliche auch andere
Mechanismen wie Konvektion, Kondensation und thermische Diffusion ein, die in
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Verbindung mit fliichtigen organischen Verbindungen aus der Umgebung z.B. eine
Ablagerung von Fremdstoffen auf der Isolieroberfliche verursachen konnen
[Rudolphi-1].

Die Umgebungsfeuchte kann auf zwei Arten die duBere Festigkeit eines
Epoxidharzisoliersystems verdndern. Im Zusammenhang mit der Temperatur ist eine
Begiinstigung der Ablagerung von Fremdstoffen auf die Isolieroberfldche [Rudolphi-
1] moglich, in Verbindung mit Gleichspannung ist eine Erhohung der Raumladungen
denkbar, die Entladungen auf der Oberfldache begiinstigen [Lemke-1].

3.3 Oberflichenbeschaffenheit

Bei Anwendung von Gleichspannung kann eine unerwiinschte Aufladung der
Isolieroberfliache auftreten, die zusdtzlich eine Begiinstigung fiir die Ablagerung der
Fremdstoffe verursacht.

Die Auswirkungen einer Luftstromung an der Isolieroberfliche auf die elektrische
duBere Festigkeit wird in der Regel vernachlédssigt, da der Einfluss nur im
Zusammenhang mit anderen Faktoren wie Salzablagerung [Ravelomanantsoa-1] oder
Nebel [Kim-1] untersucht wurde.

Der Einfluss der Rauigkeit einer Isolieroberfldche auf die dulere Festigkeit ist unklar,
da einerseits eine Verringerung der Kriechstromfestigkeit infolge der Rauigkeit
[Ding-1], andererseits eine Erhohung der Kriechstromfestigkeit infolge der Rauigkeit
beobachtet wurde [Gray-1]. Die Rauigkeit der Isolieroberfliche kann als eine
Verformung des Kriechwegs aufgefasst werden, so dass in Abhingigkeit von Richtung
und Tiefe eine Verldngerung oder Verkiirzung des Kriechweges entsteht.

Der Begriff Triple junction point bezieht sich in Allgemein auf einen Punkt, an dem
drei unterschiedliche Aggregatzustinde auftreten. Die drei Aggregatzustinde konnen
auch drei unterschiedliche Stoffe mit unterschiedlicher Dielektrizitdtszahl sein. Im Fall
der duBeren Festigkeit bilden Isolierstoff, Elektroden und umgebende Luft die drei
unterschiedlichen Stoffe. Der Einfluss des Triple junction point ist sehr stark von den
Winkeln abhingig, die die jeweiligen Materialen zueinander aufweisen [ Yamano-1].
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4  Durchschlagmechanismen
4.1 Durchschlagmechanismen in Gasen

Die Durchschlagmechanismen in Gasen sind den Uberschlagmechanismen von
Isolatoren sehr dhnlich. Entscheidend fiir den Durchschlag sind die Gasart, Gasdruck,
die Lange der Durchschlagstrecke und das Elektrodematerial.

Im homogenen elektrischen Feld werden zwei Theorien liber der Entwicklung eines
Gasdurchschlags eingesetzt, die als Streamerdurchschlagmechanismus und
Generationendurchschlagmechanismus bekannt sind. Komplexe Mechanismen wurden
im SF¢ und anderen Gasen beobachtet [Chalmers-1].

In einem homogenen Feld entstehen Ladungstrager durch Ionisationsprozesse in Form
einer Lawine. Innerhalb der Lawine befinden sich der Lawinenkopf und der
Lawinenkegel, wobei sich im Lawinenkopf eine hohe Konzentration negativer
Ladungen und im kegelférmigen hinteren Lawinenteil hauptsidchlich positive
Ladungstriger befinden. Eine vereinfachte Darstellung der Ladungstrégerverteilung ist
in Bild 4.1 dargestellt.

- <<’ +

Bild 4.1: Verteilung der Ladungstrager bei einem Streamerdurchschlag

Bei der Ionisation werden auch Photonen erzeugt, die verantwortlich fiir das Auftreten
einer UV-Strahlung wihrend des Durchschlagvorganges sind. Diese Photonen kénnen
sich im Gasraum sehr schnell bewegen und den Startpunkt fiir weitere Lawinen
bilden, sodass ein vollstdndiger Durchschlag der Gasstrecke mit dem Zusammenbruch
der Spannung zwischen den Elektroden in sehr kurze Zeit erfolgen kann. Die
Vorwachsgeschwindigkeit einer Lawine fiir diesen Entladungsmechanismus betrigt
ungefihr 10° cm/sec oder 1m/ps [Raether-1]. Bei dieser Durchschlagart wird davon
ausgegangen, dass die erste Lawine selbst bereits einen vollstindigen
Durchschlagkanal bildet, so dass eine Erzeugung von Elektronen durch auftreffende
positive lonen auf die Kathode fiir einen vollstdndigen Durchschlag nicht erforderlich
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ist. Das Durchschlagkriterium fiir diesen Mechanismus ist die Anzahl der Elektronen
im Lawinenkopf, die ungefiihr 10° Elektronen betrigt [Beyer-1].

Der Generationenmechanismus ist wegen der Verbindung zum Paschengesetz auch als
Townsendmechanismus bekannt. Der Generationendurchschlagprozess weist, im
Vergleich zum Streamerdurchschlagprozess, einige unterschiedliche Merkmale auf.
Einige Elektronen werden aus der Kathode herausgelost und erzeugen neue Elektronen
in exponentieller Weise wihrend der Durchquerung des Gasraumes. Dabei entstehen
positive lonen, die zur Kathode gehen, und dort neue Anfangselektronen bilden,
sodass eine neue Generation von Elektronen fiir eine Lawinenbildung zur Verfiigung
steht. Der Prozess wiederholt sich, solange die Anzahl der entstehenden Elektronen
grofler als die der Anfangselektronen ist. Mit zunehmender Zahl der Generationen
erhoht sich die Zahl der Ladungstriger, sodass die kritische Zahl der Elektronen
erreicht wird. Wegen der fiir die Entstehung neuer Elektronen notwendiger Zeit
werden langsamere Vorwachsgeschwindigkeiten von einige pus beobachtet.

Das Produkt von Druck mal Elektrodenabstand ,p-s“ wird im Allgemeinen als
entscheidendes  Kriterium fiir den Ubergang vom Generationen- zum
Streamermechanismus angesehen. Ein Wert von mehr als 130 Pam fiihrt zu einem
Streamerdurchschlagmechanismus [Chalmers-1]. Werte darunter bewirken einen
Durchschlag nach dem Generationenmechanismus. Dieser Grenzwert ist aber nicht
eindeutig bewiesen. Der lonisationskoeffizient eines Gases (&), der auch als erster
Townsendkoeffizient bezeichnet wird, sowie der Ionisationskoeffizient (), der auch
zweiter Townsendkoeffizient genannt wird, koénnen in Verbindung mit dem
Elektrodenabstand  (s) als  Variablen  verwendet werden, um  den
Durchschlagmechanismus nach der Gleichung (4.1) (Durchschlagbedingung) zu
erkldren [Raether-1].

= & (4.1)

Bei gleichem Gas und gleichem Elektrodenmaterial bestimmt der Elektrodenabstand
den Ubergang zwischen den beiden Mechanismen. In Luft erfolgt bei einem Druck
von 1 bar (100 kPa) der Durchschlag nach dem Generationenmechanismus bis zu
einem Abstand von 50 mm. Fiir gro8ere Elektrodenabstinde erfolgt der Durchschlag
cher nach dem Streamermechanismus, der eine Elektronenanzahl (10%) als
Durchschlagkriterium aufweist.
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Im inhomogenen elektrischen Feld sind die Raumladungseinfliisse durch die lonisation
im Bereich hoherer Feldstirke zu beachten.

Der Durchschlag in inhomogenem Feld bei positiver Spitze tritt zunédchst in der Form
einer Ionisation der Umgebung in der Nédhe der Spitze auf. Mehr positive lonen bilden
eine groflere Raumladung vor der Spitze, die stindig wéchst und den Abstand
zwischen positive Raumladung und negative Platte verkleinern. Deshalb tritt zunichst
den Durchschlag bei positive Polaritdt der Spitze auf.

Bei negativer Spitze muss ein Startelektron in der Ndhe der Spitze entstehen, sodass
eine Zeitverzogerung zu erwarten ist. Mehrere Elektronen werden aus dem Spitze
ausgesendet und die ersten Erscheinungen treten auf. Zwischen die Platte und die
Spitze sammeln sich die Positive lonen und Elektronen, sodass eine Verkleinerung des
Abstandes zwischen Platte und Spitze bildet. Deshalb ist die Durchschlagspannung bei
negativer Polaritit der Spitze hoher als bei positive Polaritit.

4.2  Durchschlagmechanismen in Feststoffen

Der Erosionsdurchschlag kann auch als eine Alterung iiber eine lange Zeit angesehen
werden, wobeil mikroskopische Verunreinigungen oder Hohlrdume, die als Storstellen
fur das Dielektrikum bezeichnet werden, unterstiitzend wirken. Die Zerstorung des
Dielektrikums erfolgt zunédchst an den Storstellen und breitet sich dann aus, bis ein
vollstdndiger Durchschlagkanal entstanden ist.

Der elektrische Durchschlag erfolgt durch eine kurzeitige Belastung. Theorien tiber
den Mechanismus des elektrischen Durchschlages wurden von Hippel und Frohlich
entwickelt, die auf kristallinen Strukturen des Isolierstoffes basieren. Zusétzliche
Theorien fiir anisotropen Materialen existieren ebenfalls.

Der Wiarmedurchschlag ist mit Verlusten und der damit verbundenen einer Erh6hung
der Temperatur verkniipft, da durch die angelegte Spannung im Dielektrikum ein
Strom zwischen den Elektroden fliefit. Infolge der Wiarme entstehen zusitzliche
Verluste im Dielektrikum, da ein hoherer Strom flieft. Wenn die Wirmeabgabe
geringer als die Wérmeerzeugung ist, wird eine Zerstorung des Dielektrikums
eintreten.
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5  Elektrische Diagnoseverfahren

Zur Ermittlung der Fehlerursache gibt es unterschiedliche Diagnoseverfahren in Form
der Messung der elektrischen und dielektrischen Kennwerte, wie Isolationswiderstand,
dielektrischer  Verlustfaktor, Polarisations- und Depolarisationsstrom sowie
Teilentladungen.

5.1 Isolationswiderstand und dielektrischer Verlustfaktor

Die Messung des dielektrischen Verlustfaktors bzw. der Dielektrizitdtszahl und des
Isolationswiderstandes stellen die grundsétzlichen und éltesten Verfahren zur
messtechnischen Fehlererkennung dar. Die Messverfahren zur Bestimmung des
Isolationswiderstandes wurden als Erweiterung der konventionellen Messverfahren zur
Bestimmung eines niederohmigen Widerstandes entwickelt, indem ein D’Arsonval-
Spiegelgalvanometer zusammen mit einer Hochspannungsbatterie (1000 V) verwendet
wurde [Schering-1]. Messverfahren, wie die Wheatstonesche Briicke, die
Widerstandsbestimmung ~ durch  eine ~ Kondensatorentladung  oder  die
Widerstandsbestimmung aus der Aufladegeschwindigkeit, erfolgten erst spéter
[Weidmann-1].

Die Isolationswiderstandsmessung basiert auf der Messung des Stromes durch den
Isolierstoff, wenn eine Spannungsquelle an den Elektroden angeschlossen ist. Der
Widerstand wird durch das ohmsche Gesetz berechnet. Allerdings ist dieses
Messverfahrens auf den linearen Verhaltensbereich der Isolierung beschrénkt. Die
Abhidngigkeit zwischen der Stromdichte und der Feldstirke z. B. bei
Isolierfliissigkeiten wird nach Durchlauf eines Bereiches mit nahezu linearem
Verhalten in einen Bereich mit tiberproportional starkem Stromanstieg iibergehen,
wobei dieser Effekt abhiingig ist von den Verunreinigungen, die die Isolierfliissigkeit
beinhaltet [Beyer-1]. Die Verluste, die bei einer Isolationswiderstandsmessung erfasst
werden, sind hauptsidchlich die Leitungsverluste, die aufgrund der frei beweglichen
Elektronen und Ionen im Isolierstoff hervorgerufen werden.

Gleichung (5.1) mit R als Widerstand, C als Kapazitit gibt den Zusammenhang
zwischen dem Verlustfaktor und den Eigenschaften des Isolierstoffes unter
Berticksichtigung der Kreisfrequenz @ an. Basis dafiir ist das Ersatzschaltbild des

Isolierstoffs (siche Bild 5.1), in dem R und C parallel geschaltet sind.
R

Ly

c
Bild 5.1: Ersatzschaltbild des Isolierstoffs
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R-w-C=tan(5) (5.1)

Gleichung (5.1) wird auch dielektrischer Verlustfaktor genannt. Zur Bestimmung
dieses Verlustfaktors wurde die Verlustfaktormessbriicke von H. Schering entwickelt.
Das Prinzip dieses Messbriickensystems ist der Abgleich des Widerstandes und der
Kapazitit eines Priiflings durch bekannte Widerstinde und Kondensatoren. Die
Abgleichbedingung wird erfiillt, wenn im Diagonal zweigt der Briicke eine
Nullanzeige vorhanden ist, da dann Wirkleistung und Blindleistung abgeglichen sind.
Der Quotient zwischen der Wirkleistung und der Blindleistung ldsst sich auch als
Verlustfaktor ausdriicken, wie es in der Gleichung (5.2) dargestellt ist.

_ Wirkleistung _U-1-cosgp _ 1,

tan(0) = =
(9) Blindleistung U -1I-singp 1,

(5.2)

Die hohe Empfindlichkeit der Schering-Briicke erméglicht die Erfassung auch sehr
kleiner Verluste in einer Isolierung einschlieBlich der Teilentladungen [Beyer-1].

5.2  Teilentladungsmessung

Nach der Entdeckung der Teilentladungen (TE) und ihrer Bedeutung fiir die
Schidigung der Isolierung wird die TE-Messtechnik zurzeit als eines der wichtigsten
Diagnoseverfahren zur Beurteilung des Zustandes eines Isolierstoffs angesehen. Die
Erfassung der TE-Vorgénge ist nicht einfach, da die TE mit verschiedenen Amplituden
und in unterschiedlicher Haufigkeit auftreten konnen. Fiir eine genaue Bestimmung
der TE miisste die Ladungsdnderung im Hohlraum (siche Bild 2.5) ermittelt werden
konnen. Diese Ladungsédnderung kann aber nur theoretisch mit Hilfe des
Spannungseinbruchs AU; an der Hohlraumkapazitit und der GroBe der
Hohlraumkapazitit C; mit der Gleichung (5.3) bestimmt werden, wobei AU, und C,
unbekannte Grofen sind.

Aq,=4U,-C, (5.3)

Fiir bekannte Werte der Kondensatoren aus Bild 2.5 kann der Spannungssprung AU,
an den Elektroden des Isolators mit Gleichung (5.4) berechnet werden.

W, =—S oy -

A 54
o) (G, +c) 4




5 Elektrische Diagnoseverfahren 23

Die im Hohlraum umgesetzte Ladung kann dann fiir diesen Spannungssprung AU, mit
Gleichung (5.5) berechnet werden, wobei diese Ladung als ,,scheinbare* Ladung
bezeichnet wird.

q:Ii(t)dt:[Cﬁg];rCCZ ]-AU, (5.5)

1 2

Die Werte der Kapazititen sind aber unbekannt, sodass einige Néherungsrechnungen
erforderlich sind. Zur Bestimmung dieser Ladung wird ein besonderer Messkreis
eingesetzt. Der TE-Priifkreis nach [IEC-60270] ist in Bild 5.2 dargestellt.

Mit diesem TE-Priifkreis konnen die Verdnderungen des Stromes wihrend der
Entladung in der Fehlstelle, die als TE-Kreisstrom bezeichnet werden, mittels
Kopplungskondensator und Ankopplungsvierpol erfasst werden. Die GroBe des TE-
Kreisstromes ist vom Verhiltnis zwischen Cy und C, abhingig.

Bild 5.2: Aufbau eines TE-Priifkreises

Z Impedanz C, Priifling

Ck Kopplungskondensator A, Ankopplungsvierpol
Ky Koaxialkabel M, TE-Messgerét

U~ Priifspannungsquelle

Ein grofler Kondensator Cy erhoht die Gesamtkapazitit des Priifkreises und belastet
die Spannungsquelle. Ein kleiner Kondensator Cy beeinflusst die Empfindlichkeit des
TE-Messsystems.

Die Kapazitit des Hohlraumes C,; ist im Allgemeinen groBer als die Kapazitit C,,
unter der Annahme eines kleinen Hohlraumes. Gleichung (5.4) kann dann in
Gleichung (5.6) umgewandelt werden.

C - AU =C,- AU, =%.Aq1 (5.6)

1
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Der Spannungssprung AU; kann nicht direkt mit dem TE-Messsystem ermittelt
werden. Daher wird Gleichung (5.7) fiir die Berechnung des messbaren
Spannungssprung  AU,” benutzt, der auch die Spannungsidnderung im
Kopplungskondensator Cy darstellt.

q=C,-AU, =(C,+C,)-AU," (5.7)
Die Ladung, die mit dem TE-Messgerdt direkt erfasst wird, ist die Ladung im
Kopplungskondensator Ci, die auch als ,,messbare* Ladung bezeichnet wird. Damit
ergibt sich Gleichung (5.8).

4, =C,-AU," (5.8)

Das Verhiéltnis von messbarer Ladung ¢,, zu scheinbarer Ladung ¢ ergibt sich dann
mit Gleichung (5.9) zu:

DG (5.9)

Der durch die Entladung von C; verursachte Strom hat einen impulsférmigen Verlauf,
der wegen seines steilen Anstiegs mit einem Dirac-Impuls &(#) beschrieben werden
kann. In Abhéngigkeit vom Isolierstoff konnen diese Impulsstrome eine Anstiegszeit
im Bereich von 2 ns bis 100 ns aufweisen [Tettex-1].

Zur Kalibrierung des TE-Messsystems ist ein normierter Kalibrierimpuls erforderlich,
mit dem auch die Empfindlichkeit des Messsystems ermittelt werden kann. Bild 5.3
zeigt den zeitlichen Verlauf eines Kalibrierimpulses.

100

3
=

Spannung — >
N
o

20

) 50 100 ns 200
Zeit —_

Bild 5.3: Zeitverlauf eines normierten Kalibrierimpulses
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In Abhéngigkeit der Bandbreite werden TE-Messgerdte in schmalbandige oder
breitbandige Systeme unterschieden. Die Auswahl eines TE-Messsystems erfolgt unter
Beriicksichtigung der Stérungsmoglichkeiten und der bendtigen TE-KenngroBen, da
die schmalbandigen TE-Messgerite durch eine geschickte Auswahl der Frequenzen
die Stérungen ausblenden kénnen. Durch die oszillierende Antwort des Systems geht
allerdings die Information tiiber die Polaritit des TE-Impulses verloren. Die
breitbandigen TE-Messgerite liefern die Polaritdtsinformation und Phasenlage und
sind fiir eine Ortung der TE-Stelle geeignet.

Die Benutzung von abgeschirmten Kabinen ist fiir die Anwendung der breitbandigen
TE-Messgerite erforderlich, um die Storempfindlichkeit zu vermindern. Die Ortung
der TE kann durch Anwendung von kleinen kapazitiven Sensoren erfolgen, die am
Priiflingskorper platziert sind. Der Unterschied in der Stdrke des TE-Signals wird als
Mittel zur Ortung der TE-Stelle angewendet. Andere Ortungsmoglichkeiten sind z. B.
bei einem Kabel die Laufzeitmessungen des TE-Signals.

5.3 Polarisations- und Depolarisationsstrommessung

Eine Messung des Polarisations- bzw. Depolarisationsstroms ist zurzeit noch nicht
nach IEC-Norm normiert. Aus diesem Grund werden verschiedene Verfahren zur
Erfassung  dieser  Strome  verwendet wie  dielektrische  Spektroskopie,
Riickkehrspannung und Depolarisationsstrom. Die Messung des Depolarisationsstroms
am Prifling erfolgt mit Hilfe eines Picoamperemeters unter Gleichspannung. Der
Priifling wird zundchst mit einer hohen Gleichspannung belastet. Die Ladezeit des
Priiflings kann bis zu einigen Minuten dauern, wobei die Ladezeit fiir aussagekréftige
Ergebnisse von Bedeutung ist. Wenn der Polarisationsstrom anndhrend konstant ist,
wird der Priifling von der Hochspannung getrennt und es erfolgt die Strommessung
mit Hilfe des Picoamperemeters. Der vollstindige zeitliche Ablauf der Messung kann
durch eine automatische Schaltung, Messung und Erfassung des Stromes automatisiert
werden. Im Bild 5.4 ist der Schaltkreis zur Erfassung des Polarisations- und
Depolarisationsstroms abgebildet. Der zeitliche Verlauf des Polarisations- und
Depolarisationsstroms ist durch eine exponentielle Abnahme gekennzeichnet.
Normalerweise erfolgt keine Erfassung des Stroms wéhrend des ersten Teils einer
Messung, da durch die Sprungformige Anderung der Spannung ein Stromimpuls
dhnlich einem Dirac-Impuls erzeugt wird, der in kurzen Zeitbereich eine sehr hohe
Amplitude des Stromes verursacht, aber nicht relevant fiir die Auswertung der
Ergebnisse ist [Zaengl-1]. Die Messergebnisse werden normalerweise in einem
logarithmischen Malstab zur anschaulicheren Darstellung visualisiert, da die
exponentielle Abnahme der Messwerte eine Gerade ergibt. Zusitzlich erfolgt eine
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polaritdtsabhéngige Darstellung, sodass Polarisationsstrom und Depolarisationsstrom
iiberlagert werden konnen.

1

{1 1
Hochspannungsrelais é;‘h

_ | Prifiing

—]
u()ﬁ | por 1 dopor

®

Bild 5.4: Schaltkreis zur Erfassung des Polarisations- bzw. Depolarisationsstromes

Das Bild 5.5 zeigt den idealisierten Verlauf der anliegenden Spannung U sowie des
Polarisations- und Depolarisationsstromes.
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Bild 5.5: Zeitabhingiger Verlauf des Polarisations- und Depolarisationsstromes nach
einer Hochspannungsanregung
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6  Material und Anordnung der Priiflinge

6.1 Material

6.1.1 Epoxidharz

Die Epoxidharze gehoren zur groBen Gruppe der reaktiven Polymere, die einen
Epoxidring oder Oxirane als gemeinsame Eigenschaft besitzen. Der Epoxidring wird
durch die Verbindung zweier Kohlenstoffatome mit einem Sauerstoffatom erzeugt,
wie es im Bild 6.1 dargestellt ist.

HoNR

Bild 6.1: Epoxidring

6.1.1.1 Die Vernetzungsreaktion

Die Reaktionsfreudigkeit der Epoxidringe untereinander wird hiufig mit Hilfe eines
Katalysators erhoht, wobei dieser spéter in dem endgiiltig vernetzten Stoff nicht mehr
vorhanden ist, sondern sich in fliichtige Anteile versetzt. Diese Art von Vernetzung
des Epoxidharzes wird als Homopolymerisation bezeichnet. In einer anderen Art der
Vernetzung wird der Epoxidring mit einem anderen reaktiven Molekiil z.B. dem
Hérter zusammengemischt. Der endgiiltige Formstoff wird dann als ein Heteropolymer
bezeichnet, wobei die Epoxidharzmolekiile mit den Héartermolekiilen vernetzt sind.
Diese Art der Reaktion wird Polyaddition genannt, und wurde bei der
Priiflingsherstellung genutzt. Die Reaktionen sind in Bild 6.2 dargestellt, wobei die
Buchstaben NR die Radikalverbindung bedeuten.

Das Reaktionsergebnis der Polyaddition ist ein Polymer, in dem Hirter und
Epoxidharz als Comonomere im gesamten Polymer auftreten. Jede Art der chemischen
Reaktion benétigt eine gewisse Energie, die im Allgemein durch Wiarmezufiihr bereit
gestellt wird, um eine komplette Vernetzung der Monomeren zu erreichen. Eine
partiale Vernetzung ist bereits bei normaler Umgebungstemperatur moglich, wobei die
Wartezeit fiir die Aushédrtung der Mischung dann sehr grof3 werden kann.
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Bild 6.2: Chemische Reaktionen bei der Polyaddition

Durch die Verdnderung der Stochiometrie von Harz und Hérter konnen verschiedene
Eigenschaften beim endgiiltigen Formstoff, wie z. B. mechanische Festigkeit,
Sprodigkeit oder Flexibilitdt eingestellt werden. Die stochiometrische Verteilung fiir
das verwendete Epoxidharz wird vom Hersteller fiir eine Polyaddition mit 50 % Harter
und 50 % Harz empfohlen.

6.1.1.2 Synthesen und Eigenschaften des Epoxidharzes

In kommerzieller Nutzung basieren die Epoxidharze traditionell auf einer
Epichlorhydrin- oder Bisphenol-A-Basis, wie es auch beim Bisphenol-A-DiGlycidyl-
Ather (BADGE) der Fall ist. Im Bild 6.3 wird die Synthese des BADGE gezeigt. Bei
der Synthese des BADGE wird NaOH als Katalysator benutzt, wobei das
Natriumhydroxid (NaOH) als dehydrohalogenes Mittel zum HClI wéhrend der
Reaktion arbeitet. Je nachdem wie gro8 die stochiometrische Menge des
Epichlorohydrin ist, konnen verschiedene Molekulargewichte (M,) erzeugt werden.
Durch einen niedrigen Wert des M, kann z.B. eine deutliche Verfliissigung des
Epoxidharzes vor der Mischung erreicht werden. Eine hohe Menge des
Epichlorhydrins wird sich in einem niedrigen Molekiilargewicht widerspiegeln. Die
Kombination zwischen den Harzkomponenten und ihren Molekulargewichten sind fiir
eine kommerzielle Anwendung wichtig, da eine Fliissigkeit mechanisch gesehen
einfacher als ein Feststoff zu mischen ist. Trotzdem werden auch BADGE-Harze mit
hohem Molekulargewicht fiir besondere Zwecke hergestellt [Petrie-1].
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Bild 6.3: Synthese des BADGE

Jeder Anteil des vernetzten BADGE hat einen Einfluss auf die unterschiedlichen
Eigenschaften des endgiiltigen Formstoffs. Das Bild 6.4 stellt die chemische
Zusammensetzung des quervernetzten BADGE nach seiner Synthese dar.

CHZ\—/CH—CHQ 0o T@—O—CHZ—CT—CHZ
o CHs

OH

Flexibilitit Wiérmebestiandigkeit und Reaktivitdt und Haftung
Bestandigkeit gegen Witterung

o
oO——O—0

Hs |

(@] H>C CH CH,
@ \/
Hs o

Chemische Bestiandigkeit

Bild 6.4: Eigenschaften des BADGE in Abhéngigkeit der Anteile
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Die Bisphenol-A-Molekiile sind verantwortlich fiir die Bestédndigkeit gegen Witterung
des BADGE, wie es im Bild 6.4 gezeigt ist. Der Anteil des Bisphenol-A ist aber auch
verantwortlich fiir das Molekulargewicht des Harzes und stellt fiir diesen Fall eine
Kompromisslosung zwischen einer hohen Bestindigkeit und einer guten
Handhabbarkeit in Bezug auf die Verfliissigung des Harzes vor der Mischung dar. Je
mehr Bisphenol-A im Harz vorhanden ist, desto hohere Viskositdt wird im Harz
erreicht.

Mit den moglichen Kombinationen sollen verschiedene Eigenschaften fiir die
Herstellung erreicht werden, da eine hohe Viskositédt eine schlechte Eigenschaft fiir
einige Herstellungsverfahren darstellt, und die Topfzeit vom Epoxidharz und dem
Hiérter eine sehr wichtige Rolle bei der Homogenisierung und spiteren Vernetzung des
Harzes spielt.

6.1.1.3 Zykloaliphatische Epoxidharze

Auf BADGE basierende Epoxidharze sind als Isoliersysteme fiir Freiluftanwendung
nicht optimal, da die dielektrischen Eigenschaften des BADGE nicht alle dafiir
notwendigen Anforderungen aufweisen. Deshalb werden zykloaliphatische und
aliphatische Epoxidharze fiir hohe dielektrische Belastungen bei Freiluftanwendung
eingesetzt. Diese Epoxidharze werden durch eine Epoxidation der oliphinischen
Verbindungen (Epoxidation of olefinic compounds) erzeugt, wobei die besondere
chemische Eigenschaft des zykloaliphatischen Epoxidharzes die Séttigung seines
Epoxidringes ist. Diese Sittigung fithrt zu ausgezeichneten dielektrischen
Eigenschaften, wie niedriger dielektrischer Verlustfaktor, hohe Kriechwegbildung-
Bestindigkeit und gute Witterungsbestindigkeit. Die Witterungsbestdndigkeit des
zykloaliphatischen Epoxidharzes ist auf die Parameter Temperatur, Wirme, Druck,
Salz und Wasserbestiandigkeit begrenzt, da es wegen seiner
Ultraviolettempfindlichkeit nicht unter direkter Sonneneinstrahlung angewendet
werden kann. Diese negative Eigenschaft kann allerdings fiir die Aushirtung durch
Ultraviolettstrahlung genutzt wird.

Die chemischen Strukturen von verschiedenen zykloaliphatischen Epoxidharzen sind
im Bild 6.5 dargestellt. Bei der Herstellung eines kommerziellen Epoxidharzes kénnen
durch zusitzliche Komponenten weitere Eigenschaften z. B. mechanisch, thermisch
beeinflusst werden, die je nach Bedarf besonders wichtig sind.
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Bild 2.5: Chemische Strukturen von verschiedenen zykloaliphatischen Epoxidharzen
6.1.2 Quarzmehl

Epoxidharz kann in seinen physikalischen Eigenschaften verbessert werden, wenn es
mit Fllstoffen versetzt wird. Der Fillstoff hat zusétzlich eine wirtschaftliche
Bedeutung, da dadurch eine Menge des teuren Epoxidharzes eingespart werden kann.
Die Herstellungstechnologie des Isoliersystems wird durch den Fillstoff kaum
beeinflusst. Verschiedene Fiillstoffe werden fiir bestimmte Zwecke eingesetzt. Der am
hiufigsten verwendete Fillstoff ist das Quarzmehl, das mittels einer eisenfreien
Mahlung aus aufbereitetem Quarzsand gewonnen wird. Gemdll der chemischen
Analyse setzt sich Quarzmehl aus den in Tabelle 6.1 aufgelisteten Bestandteilen
zusammen. Quarzmehle sind in verschiedenen Korngroen erhéltlich, wobei fiir die
Anwendungen in der Elektrotechnik normalerweise KorngréBen zwischen 16 um und
200 pm gewéhlt werden [Quarzwerke-1].

Chemische Gruppe | Gewichtsanteil [%]
Si0, 99
Al O; 0,3
Fe,0; 0,05
CaO +MgO 0,1
Na,O + K,O 0,2

Tabelle 6.1: Chemische Bestandteile des Quarzmehls
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6.1.3 Glimmer

Die industrielle Nutzung des Glimmers in der Elektrotechnik erfolgt vor allen in den
Isoliersystemen fiir Wicklungen in rotierenden Maschinen. Bei den verwendeten
Glimmerarten handelt es sich um Muskovit und Phlogopit, die beide direkt in der
Natur vorkommen oder durch synthetische Verfahren gewonnen werden konnen. In
der Tabelle 6.2 sind die dielektrischen Kennwerte verschiedener Glimmer dargestellt
[Gwosdz-1].

Dielektrische Kennwerte Muskovit | Phlogopit | Synthetisches
Phlogopit

Verlustfaktor bei IMHz @ | 10™ 107 k. A.

23°C

Verlustfaktor bei IMHz @ |10~ 5%107 k. A.

100°C

Dielektrizititszahl be1 IMHz | 6,5-9,0 5,0-6,0 6,5-9.0

Tabelle 6.2: Dielektrische Kennwerte von verschiedenen Glimmerarten
6.1.3.1 Muskovit

Der Name Muskovit kommt aus der Formulierung ,,Moskauer Glass® [Gwosdz-1], da
es in diesem Material als Schutzglas fiir Ofenfenster verwendet wurde und in Russland
in groen Platten abgebaut werden kann. Die chemische Formel lautet
KAIL(Si1;A1)O;o(OH, F),, und die Zusammensetzung ist in Tabelle 6.3 dargestellt
[Hepburn-1]. Muskovit hat eine kristalline Struktur, die aus Schichten von
Tetraederringen und Oktaedernetzen aufgebaut ist. Die Darstellung der chemischen
Struktur eines Tetraederrings sowie eines Teiles eines Oktaedernetzes konnen Bild 6.6
und Bild 6.7 entnommen werden. In der Struktur befinden sich Kalium-Kationen
zwischen jeder dritten Schicht [Mottana-1], die verantwortlich fiir die ausgezeichneten
dielektrischen Eigenschaften des Muskovits sind.
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Chemische Gruppe | Gewichtsanteil [%]
Si0O, 45,24
ALO; 36,85
MgO 0,08
K,0 10,08
Fe,04 0,09
FeO 0,02
F 0,91
MnO 0,12
Ti0, 0,01
Na,O 0,64
H,0" 4,12
H,0. 0,46

Tabelle 6.3: Chemische Bestandteile des Muskovits

Die chemische Zusammensetzung ist abhidngig vom Fundort, aber die typischen
Bestandteile gelten allgemein fiir alle Arten des Muskovits.

Bild 6.6: Chemische Struktur eines Tetraederrings

Wegen der Schichtanordnung hat dieser Glimmer eine besonders hohe Bestidndigkeit
in vertikaler Richtung zu den Schichten, sodass die gute dielektrische Festigkeit nur
senkrecht zu diesen Schichten vorhanden ist. Auch die hohe Unempfindlichkeit gegen
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Wasser und seine hohe mechanische Festigkeit sind nur senkrecht zu den Schichten
der Tetraederringe und des Oktaedernetzes wirksam. Die hohe Absorption des
Ultraviolettlichts ist im Muskovit eine weitere Eigenschaft, die ebenfalls nur senkrecht
zur Schichtung auftritt. Der Muskovit kann auch zusétzliche chemische Elementen wie
Titan, Magnesium, Eisen und Natrium enthalten, die lediglich die Farbe der Schichten
verdndern.

Bild 6.7: Chemische Struktur des Oktaedernetzes im Muskovit

Diese besonderen Eigenschaften des Glimmers bedingen eine Anwendung nur nach
einer sorgfiltigen Bearbeitung und Verarbeitung. Normalerweise wird der Glimmer in
Form angeklebter Flocken auf Béndern fiir die Isolierung in rotierenden Maschinen
verwendet. Dabei wird das Glimmerband wéhrend der Wicklungsherstellung tiber die
Leiter gewickelt. Der Schwachpunkt des Glimmers beziiglich der starken
Richtungsabhingigkeit seiner Eigenschaften kann durch die schwache Bindung
zwischen den Tetraeder- und Oktaederstrukturen erkldart werden, die in Bild 6.8
dargestellt ist.
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Bild 6.8: Vereinfachte Darstellung der chemischen Struktur des Muskovits

Zur Veranschaulichung der GroBe ist zu erwihnen, dass die Gesamtldnge der im Bild
6.8 dargestellten Struktur ungefidhr 1 nm betridgt [Mottana-1].

6.1.3.2 Phlogopit

Neben dem Muskovit wird als weitere Art des Glimmers fiir Isoliersysteme auch
Phlogopit eingesetzt wird. Die Anwendungshiufigkeit des Phlogopits in
Isoliersystemen ist geringer, da seine dielektrischen Kennwerte deutlich unter denen
des Muskovits liegen, wie Tabelle 6.1 zeigt. Die chemische Formel des Phlogopits
lautet KMg3(Si3A1)O0,¢(OH, F),, wobei hier die Aluminiumatome im Oktaedernetz des
Muskovits durch Magnesiumatome ersetzt sind. Diese Anderung bewirkt eine hohere
Empfindlichkeit gegeniiber Sdure im Vergleich mit Muskovit. Eine Darstellung der
chemischen Struktur ist in Bild 6.9 zu sehen. Die chemischen Bestandteile des
Phlogopits sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt [Hepburn-1].

Bild 6.9: Vereinfachte Darstellung der chemischen Struktur des Phlogopits
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Chemische Gruppe | Gewichtsanteil [%]
Si0, 40,95
ALO; 17,28
MgO 22,95
K,0 9,8
Fe,0; 0,43
FeO 2,38
F 0,61
MnO Spuren
Ti0, 0,82
Na,O 0,16
H,0" 4,23
H,0. 0,48

Tabelle 6.4: Chemische Bestandteile des Phlogopit

Fiir die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit wurden Quarzmehl, Glimmer
und Epoxidharz verwendet, da nach dem heutigen Stand der technologischen
Entwicklung auch zukiinftig diese Isoliersysteme eingesetzt werden, da sie
wirtschaftlich und umweltfreundlich sind.

6.2 Anordnung

Die Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit erfolgte an
verschiedenen Arten von Priiflingen, die fiir jedes Experiment ausgew#hlt und
angefertigt wurden, da die interessierenden Kennwerte nicht an einer einzigen
Priiflingsart mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden konnen.

6.2.1 Priiflinge fiir innere Festigkeit

Zur Untersuchung der Mechanismen, die eine Beeinflussung der inneren Festigkeit der
Epoxidharzisoliersysteme verursachen konnen, wurden Priiflinge mit inhomogenem
und homogenem elektrischen Feld nach konventioneller Vakuumvergusstechnik
hergestellt.

Das verwendete Epoxidharzsystem basiert auf einem Bisphenol-A-Harz in Verbindung
mit einem Dicarbonsdureanhydrid als Hérter und Quarzmehl als Fiillstoff. Die Tabelle
6.5 zeigt die handelsiiblichen Namen sowie die Gewichtsanteile der Komponenten fiir
die Priiflingsherstellung [Tesmasa-1].
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Komponente/Merkmal | Harz Harter | Beschleuniger | Fiillstoff
Handelsbezeichnung | Araldit® | Araldur® DY 062 Millisil®
CY 228 | HY 918 W12
Gewichtsanteil 100 85 1 345

Tabelle 6.5: Verwendete Komponenten des Epoxidharzsystems

Das Herstellungsverfahren der Priiflinge beginnt mit dem Zusammenbau der in Bild
6.10 abgebildeten Giellformen, wobei diese zundchst mit einem Trennmittel zur
Erleichterung der spéteren Trennung der Form vom Priifling nach der Aushirtung
beschichtet wurden. Danach wurden sowohl die GieSformen als auch der Fiillstoff fiir
ca. 12 Stunden zur Trocknung auf 120°C vorgewédrmt. Die anderen Komponenten des
Harzsystems wurden fiir 6 Stunden zum Angleich an die GiefStemperatur auf 80°C
vorgewdrmt. Fiir den eigentlichen GieBvorgang war eine Vorwéarmung der GieBanlage
fiir ca. 4 Stunden auf 60°C erforderlich.

Die Mischung der Komponenten erfolgte bei einem Druck von ca. 2 mbar tiiber
45 min. Wenn eine homogene Mischung erreicht war, wurde der GieBBvorgang bei
einem Druck von 45 mbar durchgefiihrt. Die Mischung und der Gievorgang miissen
bei sehr niedrigem Druck durchgefiihrt werden, um die Bildung von Hohlrdumen zu
vermeiden. Nach dem GieBvorgang wurden die GieBformen zur Aushirtung in einen
Ofen gelegt.

Bild 6.10: Beispiel fiir die verwendeten Gie3formen zur Priiflingsherstellung

Die Aushirtung der Priiflinge in den GieBformen verursacht eine mechanische
Belastung der Priiflinge, wobei die Abkiihlung zur Rissbildung fithren kann. Daher ist
eine langsame Temperaturdnderung bis auf Raumtemperatur zur Vermeidung von
Rissen in den Priiflingen erforderlich. Bild 6.11 zeigt den Temperaturverlauf im Ofen
wihrend der Aushirtung und Abkiihlung der Priiflinge in den Giel3formen.
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Bild 6.11: Temperaturverlauf wahrend der Aushértung der Priiflinge

Nach der Aushirtung der Priiflinge konnen diese aus den GieBBformen herausgelost
werden. Die Priiflingsqualitdt hdngt von der Temperatur, dem Druck und der
sorgfiltigen Durchfithrung des GieBvorgangs ab.

Zur Untersuchung des TE-Verhaltens im homogenen Feld wurden 30 Priiflinge mit
den im Bild 6.12 gezeigten Abmessungen hergestellt. Die verwendeten Elektroden
dieser Priiflinge entsprechen etwa einem Rogowski Profil, sodass im Inneren zwischen
den Elektroden ein homogenes Feld erreicht wurde, dessen Betrag hoher als im
Randfeldbereich ist.
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Bild 6.12: Priiflinge fiir Untersuchungen im homogenen Feld
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Die verwendeten Elektroden waren aus Messing und die Oberfldche war sandgestrahlt,
um eine gute Adhision mit dem Epoxidharz zu erreichen. Wegen des Volumeneftfektes
[Beyer-1] wurde eine hohere Wahrscheinlichkeit von TE bei gleicher Belastung
erwartet als fiir Priiflinge mit einer inhomogenen Feldverteilung, da der hochbelastete
Elektrodenbereich groBer als bei Priiflingen mit inhomogenem Feld ist. Der
Volumeneffekt beschreibt Erkenntnisse aus Vergleichen von Modellanordnungen
(kleines Volumen) und realen Anordnungen (groBes Volumen) beziiglich der
elektrischen Festigkeit, indem die statistischer Auftritt der Schiadigung in Priiflinge mit
grolem Volumen als flir Priiflinge mit kleinem Volumen als physikalischer Effekt
auftritt (Rainer von Olshausen).

Fiir die Untersuchungen im inhomogenen Feld wurden ebenfalls 30 Priiflinge mit den
in Bild 6.13 gezeigten Abmessungen hergestellt. Die eingegossene Elektrode ist eine
Nadel aus Wolfram mit einem Spitzenkriimmungsradius von 2 pm. Die Nadelspitze
wurde in einem Atzbad mit einer Losung aus Kaliumhydroxid und Ammoniak durch
elektrischen Strom auf den gewiinschten Radius gebracht Die Form der
Nadelelektrode wurde gewihlt, um eine hohe Inhomogenitit des elektrischen Feldes
bei gleichzeitig reproduzierbarer Priifanordnung zu erreichen. Wolfram als
Elektrodenmaterial zeigt wegen seiner hohen Widerstandsfihigkeit eine
vernachlédssigbare Beeintrachtigung der Spitze bei Entladungen. Als Gegenelektrode
wurde eine Aluminiumplatte verwendet.

Die Priiflinge mit Rogowski-Profil und die mit einer Nadelelektrode wurden im
gleichen GieBvorgang hergestellt, um einen Einfluss durch die Herstellung soweit wie
moglich zu vermeiden.
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Bild 6.13: Priiflinge fiir Untersuchungen im inhomogenen Feld
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Bild 6.15 zeigt die Abmessungen der untersuchten Wicklungsstibe.
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Bild 6.15: Abmessungen der untersuchten Wicklungsstébe

Der verwendete Isolierstoff besteht aus einer Kombination eines unter Vakuum
vergossenen Epoxidharzes mit gewickelten Glimmerbéndern, wobei die VPI (Vacuum
Pressure Impregnation)-Technik eingesetzt wurde. Die VPI-Technik fingt mit einer
Vortrocknung der mit Glimmerband bewickelten Leiter in einem Ofen unter Vakuum
an. Danach wird das Epoxidharz, das als Triankmittel dient, unter Druck beigefiigt und
der bewickelte Leiter fiir eine bestimmte Zeit getrankt und ausgehirtet. Dann werden
die Wicklungsstidbe langsam auf Raumtemperatur aber unter Druck gebracht.

6.2.2 Priiflinge fiir iulere Festigkeit

Die dullere Festigkeit eines Isoliersystems wird durch das Verhalten der Oberflidche
unter Hochspannung bestimmt. Fiir die Untersuchungen wurden daher Priiflinge mit
drei unterschiedlichen Kriechwegldangen verwendet, da die Kriechstromfestigkeit ein
nicht lineares Verhalten aufweist. Da der Einsatz der betrachteten Isoliersysteme unter
Luft erfolgt, konnte auf ein zusédtzliches Einbettungsmedium verzichtet werden.

Zur Bestimmung der Kriechstromfestigkeit des Epoxidharzes wurde zunichst die in
Bild 6.16 dargestellte Priiflingsform verwendet, bei der die Kriechweglinge gemil} der
Norm [IEC-60112] einen Wert von 4 mm aufweist. Die Elektroden dieser Anordnung
sind nach Norm aus Platin hergestellt. Der Priifling besteht aus einem rechteckigen
Stiick Epoxidharz mit den Abmessungen 30 mm x 30 mm x 5 mm.

Ein guter Kontakt der Elektroden mit der Priiflingsoberfliche wird mit Hilfe von
Gewichten gewdhrleistet, indem die Elektrodenspitzen mit einer Druckkraft belastet
werden.
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Bild 6.16: Anordnung und Abmessungen der Elektroden und Priiflinge fiir kleine
Kriechwegldngen

Die Kriechstromfestigkeit wurde auch an Priiflingen mit einer Kriechweglédnge von
50 mm ermittelt, wobei die Priifanordnung der Norm [IEC 60587] entsprach. Die
Abmessungen der Priiflinge sind in den Bildern 6.17 und 6.18 dargestellt.

Bei diesen Priiflingen bestehen die Hochspannungselektroden aus rostfreiem Stahl.
Die auf die Messergebnisse einwirkende Stérung des elektrischen Feldes durch die
leitenden Schrauben konnte infolge einer optischen Kontrolle des Kriechweges nach
einigen Vorpriifungen vernachléssigt worden. Die optische Kontrolle erfolgt durch die
Belastung der Priiflinge unter Hochspannung und bei Dunkelheit, wobei alle
Entladungserscheinungen der Korona im Bereich des Kriechweges zwischen den
Elektroden  auftraten und an den  metallischen = Schrauben  keine
Entladungserscheinungen beobachtet werden konnten.
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Bild 6.17: Ansicht der Priiflingsanordnung bei mittlerer Kriechweglédnge
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Bild 6.18: Draufsicht der Priiflingsanordnung bei mittlerer Kriechweglinge

Die Priifanordnung fiir Untersuchungen bei groBen Kriechweglingen bestand aus
Platten aus gefiilltem Epoxidharz und Hochspannungselektroden aus Messing mit in
den in Bild 6.19 gezeigten Abmessungen. Die verwendeten Hochspannungselektroden
weisen einen Kontaktwinkel mit der Oberflache der Isolierstoffplatte (junction angle)
von 135° auf, sodass hauptsédchlich die Oberflache der Isolierstoffplatte und nicht die
Luft die Kriechstrome bestimmt, da dieser Winkel cine Feldkonzentration an der
Isolierstoff-Oberflaiche erzeugt. Die Kriechwegldnge fiir diese Priiflinge betrug
140 mm. Die Variation der Kriechweglingen erschien ausreichend zu sein, um
eindeutige Ergebnisse liber das nichtlineare Verhalten der Kriechstromfestigkeit zu
erzielen.

Wegen der Hohe der Spannung wurden hier zur Befestigung der Hochspannung-
Elektroden an den Platten Kunststoffschrauben verwendet, um die Auswirkungen einer
moglichen Entladung an den Metallschrauben zu vermeiden.
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Bild 6.19: Priiflinge fiir eine grof3e Kriechweglénge
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7  Beschreibung des Versuchsaufbaus und des Priifablaufs

Eine Bewertung des Zustandes eines Isolationssystems erfordert Erfahrung und
Kenntnisse {iber das Verhalten des Isoliersystems unter verschiedenen Belastungen, da
durch die unterschiedlichen Belastungen auch verschiedene Anderungen verursacht
werden konnen. Diese Anderungen konnen in der Regel nicht mit einem einzigen
Auswerteverfahren erkannt werden, sodass die Notwendigkeit fiir die Durchfithrung
unterschiedlicher Versuche besteht. Die in den folgenden Bildern (Bild 7.2, Bild 7.3,
Bild 7.8) dargestellten Schaltkreise zeigen einen Schutzkasten, der fiir den Schutz der
Anlage Sicherungen, Uberstromrelais, Uberspannungsrelais sowie Trenn- und
Leistungsschalter enthdlt. Zum Schutz der Versuchsdurchfiihrenden Personen ist der
Versuchsaufbau mit einem Sicherheitskreis versehen, der mit den Schutzelementen im
Schutzkasten verbunden ist.

7.1 Versuchsaufbau und Priifablauf fiir innere Festigkeit

Die Erfassung der Anderungen der inneren Festigkeit der Epoxidharzisoliersysteme
bendtigt einen ldngeren Zeitraum unter kontrollierten Bedingungen, sodass
verschiedene Alterungsversuche eingerichtet wurden.

Fir die Alterung der Epoxidharzpriiflinge mit homogenem bzw. inhomogenem
elektrischen Feld wurden mehreren Versuchsstdnden benutzt, indem mehrere Priiflinge
gleichzeitig gealtert werden konnen. Das Ziel dieser Untersuchungen war eine
,zerstorende Alterung der Priiflinge bis zum Erosionsdurchschlag zu erreichen. Fiir
eine statistische Auswertung standen mit dieser Priifanordnung auch mehrere identisch
gealterte Priiflinge zur Verfiigung.

Zur Vermeidung von #uBeren Uberschligen wurden die Priiflinge in mit
Isolierfliissigkeit gefiillte PriifgefiBe eingebracht. Die TE-Einsetzspannung dieser
GefiaBe wurde vorher ohne Priiflinge ermittelt, um sicher zu stellen, dass die
Messergebnisse nicht vom Verhalten des eingesetzten Priifgeféf3es beeinflusst werden.
Als Einbettungsmedium wurde die Esterfliissigkeit mit dem Handelsnamen Midel®
7131  verwendet, da sie keine Nebenwirkung mit Epoxidharz, gute
Umweltvertrdglichkeit und hohe Flammpunkt zeigt. Die verwendeten Gefdlle fiir die
Priiflinge mit homogenem und inhomogenem Feld sind im Bild 7.1 dargestellt.

Die thermische Belastung der Priiflinge erfolgte durch eine Heizung der
Isolierfluissigkeit, wobei die Isolierfliissigkeit sowohl als Einbettungsmedium als auch
Wairmeiibertragungsmedium dient.
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Bild 7.1: Mit Isolierfliissigkeit gefiillte Priifgefif3e

7.1.1 Elektrische Alterung

Als erster Untersuchungsparameter wurde das Verhalten bei elektrischer Alterung
gewdhlt, da die Ergebnisse als Grundlage fiir weitere Alterungsversuche verwendet
werden sollte. Der Spannungspegel fiir die elektrische Alterung wurde in
Abhéngigkeit der Elektrodenanordnung der Priiflinge ausgewéhlt, die in 6.2.1
beschrieben ist. Die Priiflinge mit Rogowski-Elektroden wurden bei einer Spannung
von U=20kV elektrisch gealtert, die eine Feldstirke von 100 kV/cm entspricht. In
der Praxis sind Betriebsfeldstirke von 30-50 kV/cm iiblich [Beyer-2]. die Priiflinge
mit einer Nadel-Platte-Anordnung wurden bei einer elektrischen Belastung von
U=10kV gealtert, die eine Feldstirke von 50 kV/cm entspricht. Beide
Spannungspegel liegen deutlich {iber der TE-Einsetzspannung der Priiflinge, die ca. 4
kV betrug. Andere Arbeiten berichten tiber TE-Einsetzspannung fiir das inhomogene
Feld von 5,6 kV [Kotte-1]. Zur Hochspannungserzeugung wurde ein Priiftransformator
Typ TEO 100/10 verwendet. Die Energieversorgung fiir den Versuchstand erfolgte
tiber einen Zellenschutzkasten, der gleichzeitig als Hauptschalter und primires
Uberstromrelais fungierte. Mit einem regelbaren Transformator wurde die gewiinschte
Spannung eingestellt, Der vollstdndige Schaltkreis ist im Bild 7.2 dargestellt.

Alle Priiflinge wurden parallel belastet, wobei die Anzahl der Priiflinge, die
gleichzeitig gealtert wurden, in Abhingigkeit der Ausfille variierte. Die Priiflinge
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wurden fiir beliebige Zeitintervalle unter Belastung gesetzt, Danach wurde der
dielektrische Zustand mit einer TE-Messung erfasst. Weitere TE-Messungen erfolgten
nach beliebigen Pausenzeit (Zeiten ohne elektrische Belastung) bei einfacher
Lagerung. Das erwdhnte Verfahren bildet einen Alterungszyklus nach und wurde

mehrfach wiederholt.
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Bild 7.2: Schaltkreis fiir die elektrische Alterung bei 50 Hz

Spannung: 10 kV und 20 kV Temperatur: 15- 20°
Alterungsdauer: 1 — 1616 h Frequenz: 50 Hz

7.1.2 Elektrothermische Alterung

Der Versuchsaufbau fiir eine Alterung bei elektrothermischer Belastung ist mit dem
Versuchsaufbau fiir die rein elektrische Alterung identisch bis auf die zusétzliche
Heizung. Die thermische Belastung des Priiflings wurde durch eine Heizung bewirkt,
indem die den Priifling umgebende Isolierfliissigkeit auf die gewiinschte Temperatur
aufgeheizt wurde. Die Wirmeiibertragung erfolgte somit konvektiv. Ein
Temperaturregler des Typs MGW Lauda PTR-20 hielt die Priiflingstemperatur
wihrend der Alterung auf 9= 80°C, die als Grenze der Glasumwandlungstemperatur
fir dieses Epoxidharzsystems zu betrachten ist. Die Temperaturmessung bzw. -
kontrolle erfolgte durch einen Thermomessfiihler, der im Gefidl angebracht war. Bild
7.3 zeigt den Schaltkreis fiir die elektrothermische Alterung eines Priiflings.
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Bild 7.3: Schaltkreis fiir die elektrothermische Alterung bei 50 Hz

Spannung: 10 und 20 kV Temperatur: 80°C
Alterungsdauer: 1 - 169 h Frequenz: 50 Hz
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Es wurden ebenfalls mehrere Priiflinge gemeinsam gealtert. Die TE-Messung erfolgte
nach einer beliebigen Zeit unter Belastung bei Raumtemperatur. Danach erfolgte mit
beliebiger Zeitdauer eine Lagerung bei Raumtemperatur, bevor ein neuer Zyklus mit
elektrothermischer Belastung begonnen wurde. Unmittelbar nach der Lagerung wurde
eine neue TE-Messung durchgefiihrt.

7.1.3 Thermische Alterung

Einige Priiflinge wurden nur thermisch gealtert. Dazu wurden die Priiflinge in einem
Ofen bei einer Temperatur von $=80°C fiir beliebige Zeit gelagert. Nach der
Belastung erfolgten eine Abkiihlungsphase und eine TE-Messung. Es folgte eine
Lagerung fiir eine beliebige Zeit bei Raumtemperatur. Dann folgte TE-Messung und
eine erneute Temperaturbeanspruchung wieder.

7.1.4 Versuchsaufbau und Priifablauf unter Hochfrequenz

Bei Isoliersystemen mit hochfrequenter Spannungsbelastung, treten im Isolierstoff
Schiadigungen auf, die unter Betriebsfrequenzbelastung (f=50 Hz) nicht als
Schwachstelle erkannt werden, da die hochfrequente Spannung schneller
Schiadigungen erzeugt. Zur Bestimmung dieser Schéadigungen bzw. des
Isoliermaterialverhaltens unter hochfrequenter Spannungsbelastung wurden folgende
Versuche durchgefiihrt.

Die Priiflingsalterung erfolgte durch eine Belastung mit Hochspannung mit hoher
Frequenz, die durch einen Spannungszwischenkreisumrichter des Typs SIMOVERT P
6SE48-16 erzeugt wurde, wobei die Frequenz zwischen /=0 und 500 Hz variiert
werden konnte. Der Umrichter arbeitet auf der Basis von zwei1 Zwischenkreisen, wobel
im ersten Zwischenkreis die Gleichrichtung der Eingangspannung erfolgt, und im
zweiten Zwischenkreis die Gleichspannung mittels einer Hochfrequenzschaltung in
eine pulsformige Spannung mit einem quasi sinusformigen Verlauf als Grundwelle
umgewandelt wird. Die Ausgangsspannung des Umrichters ist in Bild 7.4 dargestellt,
wobei die mit vielen Impulsen iiberlagerte Grundwelle erkennbar ist.
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Bild 7.4: Ausgangspannung des Umrichters
Zeitauflosung: 400 ps/div Spannungsauflosung: 10 V/div
Die Ausgangspannung des Umrichters wird dann durch einen Tiefpassfilter gefiltert
und als Einspeisung fiir die Hochspannungstransformatoren genutzt. Als Filter wird
ein Tiefpassfilter zweiter Ordnung mit einen Kondensator und einen Transformator
verwendet, der gleichzeitig als Induktivitdt und Widerstand dient. Bild 7.5 zeigt das

Ersatzschaltbild des Filters, Bild 7.6 die Ausgangspannung des Filters, die gleichzeitig
Einspeisung fiir die Hochspannungstransformatoren ist.
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Bild 7.5: Tiefpassfilter zur Filterung der Oberschwingungen

Die Ausgangsspannung U, ist somit eine sinusformige Spannung mit geringem
Oberwellenanteil, der aber fiir die Untersuchungen vernachléssigbar ist.
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Bild 7.6: Spannungsverlauf nach der Filterung
Zeitauflosung: 400 ps/div Spannungsauflésung: 10 V/div

Mehrere Priiftransformatoren des Typs TEO 100/10 wurden parallel geschaltet, um
den Bedarf an Blindleistung zu decken, wie in Bild 7.7 dargestellt ist.

Ein 100 kQ-Widerstand dient zur Strombegrenzung im Fall eines Kurzschlusses
wihrend des Versuchsablaufs. Als Priiflinge wurden die in 6.2.1 beschriebenen
Stéanderstébe eingesetzt.

Insgesamt wurden 3 Stidnderstibe untersucht. Ein Stdnderstab wurde nur thermisch
belastet. Ein Sténderstab wurde nur elektrisch belastet und ein Stédnderstab wurde
elektrothermisch belastet, wobei in Bild 7.6 nur die elektrische Belastung dargestellt
ist.
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Bild 7.7: Verwendeter Schaltkreis zur Alterung der Priiflinge unter
Hochfrequenzbelastung

Spannung: 0,10 kV Temperatur: Umgebung, 40-60°C
Alterungsdauer: > 10000 h Frequenz: 500 Hz

Fiir die elektrothermische Alterung wurde ein Stidnderstab gemil3 der Beschreibung in
6.2.1 verwendet. Die Spannungseinspeisung erfolgte fiir die elektrische, thermische
und elektrothermische Alterung iiber den Umrichter. Die erforderliche Heizeinrichtung
wurde iliber zwei Stromwandler betrieben, wobei der Priifling eine
Kurzschlusswindung darstellt und damit eine hohe Stromstédrke erreicht werden kann.
Beide Sténderstdbe wurden damit einer gleichen thermischen Belastung ausgesetzt.
Wihrend einer der Stdbe nur einer rein thermischen Alterung unterzogen wurde,
wurde der andere Stdnderstab zusitzlich einer elektrischen Alterung ausgesetzt, wie es
in Bild 7.7 dargestellt ist. Die Temperatur der Induktionsheizung konnte mittels eines
Einstelltransformators im Bereich von 4= 40°C bis 4= 60°C veridndert werden, die
die Betriebstemperatur fiir diese Stinderstibe bedeutet. Die Versuche wurden zunichst
mit einer nicht zerstérenden Alterung begonnen, wobei die angelegte Spannung fiir die
elektrische und thermoelektrische Alterung nur U= 10kV betrug, was dem

Nennspannungswert entspricht.
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Fir die thermische Alterung wurde derselbe Priifling nach 6.2.1 eingesetzt. Die
thermische Alterungseinrichtung wurde ebenfalls mit dem Umrichter gespeist, wie es
in Bild 7.7 dargestellt ist. Die Stidnderstibe sind fir Wiarmeklasse F mit einer
Temperatur von $=155 °C dimensioniert. Als Alterungstemperatur wurden
Temperaturen zwischen $=40 °C und $=60 °C gewihlt, da das Hauptziel des
Experiments nicht die Zerstéorung der Priiflinge sondern die Ermittlung der
Auswirkungen der Alterung mit Hilfe einer TE-Messungen war.

Die zeitliche Belastung der Sténderstibe variierte zwischen #= 10 h bis #= 1000 h. Die
Belastungszeit wurde stochastisch ausgewéhlt, sodass die Verdnderungen des TE-
Verhaltens wéhrend der Alterungszyklen eindeutig miteinander verglichen werden
konnen. Das TE-Verhalten jedes Priiflings wurde vor und nach jedem
Belastungszeitraum mit Hilfe der TE-Messung ermittelt, um mdogliche Verdnderungen
zu erkennen.

7.2 Versuchsaufbau und Priifablauf fiir fiullere Festigkeit

Das Verhalten eines Isoliersystems wird auch durch das Oberflichenverhalten
bestimmt. Aus diesem Grund wurde auch die duBere Festigkeit der verschiedenen
Priiflinge  untersucht. Daftir ~wurde Gleichspannung eingesetzt, da die
Kriechstromfestigkeit in Abhédngigkeit der Abmessung der Kriechwegldnge fiir
Wechselspannung und Gleichspannung unterschiedlich ist, und Untersuchungen mit
Wechselspannungsbelastung in der Literatur sehr viel hédufiger zu finden sind als
Untersuchungen mit Gleichspannung.

7.2.1 Untersuchungen an glatten Oberflichen

Die Bestimmung der Kriechstromfestigkeit bei Gleichspannung erfolgte mit einer
einfachen Einweggleichrichtung, indem eine Hochspannungsdiode als Gleichrichter
und ein Kondensator als Glittung fiir die Wechselspannung verwendet werden.

Die Wechselspannungsversorgung erfolgte iiber einen Zellenschutzkasten, mit einer
Spannungsregelung iiber einen regelbaren Stelltransformator, wie es in Bild 7.8
dargestellt ist.

Als Hochspannungstransformator wurde ein Priiftransformator des Typs TEO 250/60Z
eingesetzt. Der in Reihe geschaltete Widerstand R =100k diente zur
Strombegrenzung wihrend eines Uberschlages. Mit der Diode in Reihe zum
Widerstand konnte die Polaritit der Gleichspannung bestimmt werden.
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Bild 7.8: Schaltkreis zur Bestimmung der Kriechstromfestigkeit

Die Spannungsmessung erfolgte iiber einen Widerstandsteiler. Dieser Versuchsautbau
wurde sowohl fiir die Priiflinge mit kleiner, mittlerer und groBer Kriechweglinge als
auch fiir Priiflinge mit unterschiedlichen Oberfldcheneigenschaften sowie fiir Versuche
unter Luftstromung verwendet. Die Priifung begann zundchst mit der Reinigung der
Priiflingsoberflaichen und der Hochspannungselektroden. Die Spannungsbelastung
erfolgte mit einer Spannungssteigerungsgeschwindigkeit von AU=1kV/s. Die
Belastung der Isolieroberfliche erreichte dann nach einer gewissen Zeit einen Wert,
bei dem ein Uberschlag zwischen den beiden Hochspannungselektroden auftrat. Dieser
Versuchsablauf wurde fiir jede Kriechweglédnge drei Mal wiederholt.

Wiéhrend der Versuchsdurchfiihrungen wurden neben der Spannung auch die
Temperatur und die Luftfeuchtigkeit gemessen, da diese GroBen die
Kriechstromfestigkeit der Priiflinge stark beeinflussen koénnen. Nach jedem
Uberschlag am Priifling wurde der Oberflichenzustand beziiglich Spuren des
Uberschlages kontrolliert. Wenn keine dauerhaften Spuren an der Oberflidche zu
erkennen waren, wurde derselbe Priifling bis zu drei Mal mit Spannung beaufschlagt.
Nach einer gewissen Zeit der Lagerung der Priiflinge wurde die Priifung wiederholt,
um das Uberschlagsverhalten vor und nach der Lagerung zu vergleichen.

7.2.2 Untersuchungen an rauen Oberfléichen

Untersuchungen iiber das Kriechstromverhalten der Isolierstoffoberflichen sollten
auch die physikalische Beschaffenheit der Oberfldche beriicksichtigen. Dazu wurde
eine Bearbeitung der Priiflingsoberflichen mit Schmirgelpapier vorgenommen. Das
Oberflachenprofil der Priiflinge wurde mittels Schleifvorgéingen in verschiedenen
Richtungen sowie in unterschiedlichen Tiefen verédndert. Diese Schliffe wurden in drei
Ausfithrungen auf den Isolierstoffoberflaichen ausgefiihrt, die in parallele, senkrechte
und kreisformige Schliffe unterteilt werden koénnen. Zusétzlich wurden Schliffe in
Handarbeit angefertigt, sodass die Priiflingsoberflachen infolge der Handbearbeitung
nicht gleichméBig waren. In Bild 7.9 sind die unterschiedlichen Schliffrichtungen
dargestellt, wobei sich die Richtungsangaben auf die Feldstirkeorientierung beziehen,
die durch die Elektrodenanordnung vorgegeben ist. Die Schliffe wurden nur bei
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Priiflingen mit groBer Kriechwegldnge eingesetzt, da diese Anordnung realitdtsnah zu

Hochspannungsgerite ist.
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Bild 7.9: Darstellung von Priiflingen mit verschiedenen
Oberflachenrauigkeitsrichtungen

Die Rauigkeit der Priiflinge wurde in drei unterschiedlichen Rautiefen ausgefiihrt, um
auch die Auswirkungen der Rautiefe auf die Kriechstromfestigkeit zu untersuchen.
Diese Tiefenunterschiede wurden durch die Verwendung dreier unterschiedlicher
Rauigkeitsgrade des Schmirgelpapiers erreicht, die mit P40, P100 sowie P400
bezeichnet sind. Die Rauigkeitsgrad-Bezeichnung des Schmirgelpapiers entspricht der
Anzahl der Maschen eines Siebes pro Zoll des jeweiligen Schmirgelpapiers. Tabelle
7.1 zeigt die entsprechende Korngrof3e fiir die verwendeten Schmirgelpapiere.

Bezeichnung | Korngrofe [um]
P40 450
P100 160
P400 40

Tabelle 7.1: KorngroBe fiir den Rauigkeitsgrad eines Schmirgelpapiers

Bild 7.10 zeigt die mikroskopische Aufnahme eines Priiflings, der mit einem
Schmirgelpapier P40 behandelt wurde. Die Oberflichenrauigkeit erreicht nicht den
Wert der fiir den Schleifvorgang verwendeten Korner, sondern ist erheblich geringer.
Auch die starken UnregelméBigkeiten in der Rauigkeitsverteilung auf der Oberflédche
sind eindeutig zu erkennen. Trotz dieser UnregelméBigkeiten sind die
Versuchsergebnisse beziiglich der Auswirkungen unterschiedlicher Rautiefen

eindeutig.
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Bild 7.10: Mikroskopische Aufnahme eines Priiflings nach der Behandlung mit dem
Schmirgelpapier P40

7.2.3 Untersuchungen an Oberflichen unter Luftstromung

Die Kriechstromfestigkeit einer Isolierstoffoberfldche wird nicht nur von ihrer Kontur
bestimmt, sondern auch vom umgebenden Einbettungsmedium. Die Umgebungsluft
bildet dabei in der Regel das Einbettungsmedium fiir viele Arten von Isolatoren. Aus
diesem Grund wurde ein Versuchstand fiir die Bestimmung der Kriechstromfestigkeit
einer Isolierstoffoberfliche unter Einfluss einer Luftstromung eingerichtet. Die
Luftstromungen wurden mit einem Luftverdichter mit einem Luftdruck von bis zu
p=1470 kPa erzeugt. Durch den Einsatz von unterschiedlichen Diisen konnten
Luftgeschwindigkeiten im Bereich von vi = 0,5 m/s bis v =40 m/s erreicht werden.
Bild 7.11 zeigt die Priifling-Diise-Anordnung wihrend eines Versuchs unter
Luftstromungen. Die Messungen der Luftgeschwindigkeit erfolgten mit Hilfe eines
digitalen Windgeschwindigkeitsmessers (Anemometer) des Typs RS-AVM-09.

Bild 7.11: Priifling-Diise-Anordnung fiir einen Versuch unter Luftstromungseinfluss
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Der Versuchsablauf begann mit der Reinigung der Priiflingsoberfliche. Die
Luftgeschwindigkeit wurde mit Hilfe eines Ventils und des
Windgeschwindigkeitsmessers auf eine konstante Luftgeschwindigkeit eingestellt. Der
Windgeschwindigkeitsmesser wurde dann aus dem Versuchsautbau entfernt, und die
Hochspannung eingeschaltet. Die Spannungssteigerungsgeschwindigkeit betrug
AU=1kV/s und die Spannung wurde bis zum Uberschlagseintritt kontinuierlich
erhoht. Nach dem Uberschlag wurden die Hochspannung und die Luftstrémung
ausgeschaltet, und die Priiflingsoberfliche gepriift, ob Spuren des Uberschlages zu
erkennen waren. Wenn keine Spuren vorhanden waren, wurde der Priifling erneut
einer Belastung unterzogen. Dieses Priifverfahren wurde mit unterschiedlichen
Luftgeschwindigkeiten ~wiederholt, um den Zusammenhang zwischen der
Uberschlagspannung und verschiedenen Luftgeschwindigkeiten zu ermitteln. Fiir diese
Versuche wurden nur Priiflinge mit mittlerer Kriechwegldnge eingesetzt.

In der internationalen Normung [IEC-60112, IEC-60587] liegen keine Vorschriften
iiber Priifverfahren fiir Isolierstoffe mit rauen Oberflichen oder unter zusitzlichen
Priifparametern wie z.B. einer Luftstrémung vor, sodass die Priifanordnung fiir diese
Versuche so gewihlt wurde, dass die Luftstromung den gréfiten Einfluss auf die
Uberschlagspannung hat. Dariiber hinaus wurden der Einfluss der Luftfeuchtigkeit und
der Lufttemperatur hier nicht beriicksichtig, allerdings fiir die Auswertung die relative
Luftfeuchtigkeit und die Lufttemperatur wéhrend der Versuche erfasst und
protokolliert.

7.3 TE-Messung

Bei den Versuchen zur Bestimmung der inneren Festigkeit wurde die TE-Messung als
Methode fiir die Erfassung von Anderungen ausgewihlt, so dass unmittelbar nach
jedem relevanten Zeitabschnitt eine TE-Messung, gemdfl dem Schaltkreis in Bild 7.12
durchgefiithrt wurde. Fiir die Priiflinge unter thermischer und elektrothermischer
Belastung wurde vor der TE-Messung jeweils eine Abkiihlungsphase auf
Umgebungstemperatur eingehalten.
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Fir die TE-Messung wurde ein TE-Messgerdt des Typs LDS-6 verwendet.
Gleichzeitig konnte es auch als Steuergerét fiir den Motor bzw. das Antriebssystem
des variablen Transformators benutzt werden, wie in Bild 7.12 dargestellt ist. Die
Spannungserh6hung fiir die TE-Messung erfolgte in drei Stufen U, =1,5kV,
U,=3kV und U; =6kV gemill Bild 7.13, wobei eine Spannung von 6 kV eine
Feldstirke von 30 kV/cm erzeugt, was der Durchschlagfeldstdarke in Luft entspricht.
Die Zeiten stabiler Spannung dienen der Stabilisierung der Teilentladungen.
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Bild 7.13: Zeitlicher Verlauf der Spannung wéhrend der TE-Messung fiir
Epoxidharzpriiflinge

Dieser zeitliche Verlauf wurde auch fiir die TE-Messung an Stidnderstdben verwendet.
Der Spannungspegel wurde allerdings bis zu einem Wert von U= 10kV erhoht,
sodass die Spannungsstufen U; =3 kV, U,=6kV und U;=10kV durchlaufen
wurden, wie es in Bild 7.14 dargestellt ist.
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Bild 7.14: Zeitlicher Verlauf der Spannung wihrend der TE-Messung an
Standerstédben
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8  Ergebnisse zur inneren Festigkeit

Information iiber die innere Festigkeit werden in der Regel durch TE-Messung
gewonnen. Die TE-Messung beinhaltet verschiedene Parameter wie Messzeit,
Einsetzspannung, Aussetzspannung oder Impulsrate. Die Darstellung der Ergebnisse
erfolgt durch drei Diagramme, in denen jeweils die Alterungszeit, die Zeitabschnitte
(At) mit Belastung, und die Zeitabschnitte (At) ohne Belastung als X-Achse verwendet
wurden. Als Alterungszeit wird die Summe aller At mit Belastung fiir jeden Priifling
definiert. At mit Belastung bezeichnet den Zeitabschnitt, indem der Priifling unter
Belastung war. At ohne Belastung bezeichnet den Zeitabschnitt, indem der Priifling
ohne Belastung nur gelagert wurde.

Zum Verstidndnis ist in Bild 8.1 eine graphische Darstellung des Ablaufes einer
hypothetischen TE-Messung in Abhédngigkeit der Zeit angegeben, wobei die
Zeitpunkte fiir die TE-Messung durch die Zahlen 1 bis 4 gekennzeichnet sind.
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Bild 8.1: Zeit unter Belastung oder Pause

Die TE-Messung 1 erfolgt nach 20 h. Die Alterungszeit betrdgt 20h, die Belastungszeit
20 h, die Pausenzeit (Zeit ohne Belastung) 0 h. Fiir die TE-Messung 2 ergeben sich
folgende Bedingungen: Alterungszeit 20 h, Belastungszeit 0 h (da zwischen 1 und 2
keine Belastung erfolgt) und Pausenzeit 20 h. Fiir die TE-Messung 3 ergeben sich
folgende Bedingungen: Alterungszeit 30 h (Summe der Belastungszeiten),
Belastungszeit 10 h (Zeit zwischen 2 und 3) und Pausenzeit 0 h (da der Messung keine
Zeit ohne Belastung vorausgeht). Fiir die TE-Messung 4 ergeben sich folgende
Bedingungen: Alterungszeit 30 h, Belastungszeit 0 h und Pausenzeit 10 h.

8.1 Ergebnisse der Alterung bei 50 Hz

Eine Belastung kann im Priifling Anderungen der inneren Festigkeit verursachen, die
wegen der Empfindlichkeit der jeweiligen Diagnosemethoden nicht immer einfach zu
erfassen sind, sodass nicht alle Diagnosemethoden fiir die Erkennung kleiner
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Verdnderungen beziiglich der inneren Festigkeit geeignet sind. Fiir die Ermittlung der
inneren Festigkeit der Priiflinge bei einer elektrischen Alterung mit 50 Hz wurde die
TE-Messung eingesetzt, da sie eine hohe Empfindlichkeit auch fiir Schiddigungen in
mikroskopischen Bereich aufweist.

Als TE-Messzeit wird die Zeit (z. B. 160 s in Bild 7.12) bezeichnet, wihrend der TE-
Signale aufgezeichnet werden. Als TE-Einsetzspannung wird die angelegte Spannung
definiert, bei der eine gemessene scheinbare Ladung von mindestens 10 pC auftritt.
Als TE-Aussetzspannung wird die angelegte Spannung definiert, bei der eine
scheinbare Ladung von weniger als 10 pC auftritt. Als TE-Impulsrate wird die Anzahl
der Impulse pro TE-Messzeit definiert, deren scheinbare Ladung tiber 10 pC liegt.

8.1.1 Elektrische Belastung

Wihrend des Herstellungsprozess der Epoxidharzisoliersysteme konnen Fehlstellen
oder Hohlrdume im Inneren entstehen, deren Anordnung sehr unterschiedlich sein
kann. Bild 8.2 zeigt beispielhaft verschiedene Hohlrdume. Wihrend der Belastung
konnen sich die verschiedenen Bedingungen fiir eine Ziindung oder Loschung der
Teilentladungen in diesen Hohlrdumen &ndern.
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Bild 8.2: Verschiedene Hohlrdume in einem Isolierstoff

Die Ziindvorginge werden durch eine Anderung der Leitfihigkeit der Hohlraumwiinde
oder des Gasdruckes in den Hohlrdumen beeinflusst [Beyer-2]. Durch eine Ziindung
im Hohlraum konnen Teile der Hohlraumwinde leitfdhiger werden. Wenn die
Kapazitit des Hohlraumes als konstant angenommen ist, und weniger Spannung fiir
eine weitere Ziindung zwischen den noch nicht beschidigten Hohlraumwinden
benotigt wird, dann wird die scheinbare Ladung geringer in der Amplitude sein. (siche
Gleichung 5.3)

Wenn durch eine Ziindung im Hohlraum eine Temperaturerh6hung des Gases
verursacht wird, dann ergibt sich gemd dem Gasgesetz eine Erhohung des
Gasdruckes. Da nach dem Paschen-Gesetz die Ziindspannung abhingig von Gasdruck
1st, wird somit eine hohere Spannung benétigt, um eine weitere Ziindung bei erhohtem
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Gasdruck zu erreichen. Wenn auch fiir dieses Fall die Kapazitidt des Hohlraums als
konstant angenommen werden kann, wird die scheinbare Ladung aufsteigen, wenn
weitere Ziindungen erfolgen.

Empfindliche Messverfahren wie die TE-Messung lassen die Ziindung oder Loschung
einzelner Hohlrdume erkennen. Mehrere Hohlrdume mit dhnlichen Ziindeigenschaften
erhohen allerdings die Komplexitit der Auswertung der TE-Messung, da die
Zuordnung des Ursprungs fiir die TE-Impulse schwierig ist. Auch Vorginge wie die
Erhéhung des Gasdruckes oder Anderungen in der Leitfihigkeit konnen die TE-
Einsetzspannung, TE-Impulsrate und scheinbare Ladung beeinflussen. Mehrere kleine
Hohlrdume koénnen sich zu einem neuen groen Hohlraum entwickeln, der spiter zu
einem vollkommenen Durchschlag fithren kann, wobei eine Unterscheidung zwischen
Zindungen in alten und neuen Hohlrdumen schwierig ist.

In einem Epoxidharzisoliersystem ist zu erwarten, dass mehrere Ziind- und Losch-
Vorgédnge in mehreren Hohlrdumen mit verschiedenen TE-Einsetzspannungen und
scheinbaren Ladungen gleichzeitig auftreten, was sich z. B. in einer hoheren TE-
Impulsrate zeigen kann. Wenn eine Belastung des Epoxidharzisoliersystems weit iiber
die Grenzen der Einsetzspannung erfolgt, werden einige Hohlrdume durch die
Erhohung der Leitfdhigkeit oder den Gasdruck nicht mehr ziinden, sodass die TE-
Impulsrate vermindert wird.

Bei Untersuchungen von Hochspannungs-GasauBendruckkabeln mit Ol-Papier und
Stickstoff wurde eine deutliche Abhidngigkeit der TE-Einsetzspannung vom Gasdruck
ermittelt [Kumm-1]. Da die Spannungsverteilung von der Dielektrizititszahl abhéngt,
konnen Gaseinschliisse in einem Kabel mit Hohlrdumen in einen festen Isolierstoff
hinsichtlich ihres TE-Verhaltens verglichen werden. Eine Anderung des
Zindmechanismus durch die Erhéhung des Gasdrucks hat hohere Werte der
scheinbaren Ladung und der TE-Einsetzspannung zu Folge.

Eine Erhohung der Leitfahigkeit wird sich dagegen durch eine Verminderung der TE-
Einsetzspannung und scheinbaren Ladung widerspiegeln.

Untersuchungen an Polyethylen und Epoxidharz zeigten eine Verminderung der
scheinbaren Ladung bereits nach einer Stunde unter elektrischer Belastung [Engel-1].
Untersuchungen an HDPE gehen von einer vollstdndigen Riickkehr zu den vorherigen
TE-Messwerten nach einer Pause von einigen Stunden oder Tagen aus [Kurrat-1],
wenn die Anderungen nur aufgrund des Gasdruckes aufgetreten sind. Eine Pause fiihrt
zu einer Verminderung des Gasdrucks in Hohlrdume aufgrund der sinkenden
Temperatur und der Gas-Diffusion, sodass sich danach neue Bedingungen fiir den
Zindmechanismus ergeben. Wenn vorher einige Hohlrdume durch Belastung nicht
mehr zu den TE beigetragen haben, konnen sie wieder ziinden und es ist dann zu
erwarten, dass die TE-Messung nach einer Pause eine niedrigere TE-Einsetzspannung
und hohe TE-Impulsrate zeigt. Bei Anderungen der Leitfihigkeit oder Bildung von
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Durchschlagkandlen ist eine vollstindige Riickkehr zu den vorherigen
Zindbedingungen nicht mehr moglich, da diese Anderungen irreversibel sind. Die
Fehlstellen sind dann mehr oder weniger leitfihig, sodass kein Spannungsabbau und
keine Entladungen mehr auftreten. Die Folge ist eine Abnahme der TE-Impulsrate.
Eine Abnahme der TE-Impulsrate unter langerer elektrischer Belastung wird auch in
anderen Arbeiten berichtet [Henriksen-1].

Die Ergebnisse fiir die elektrische Belastung wurden aus einem Kollektiv von 20
Priiflingen gewonnen, wobei die TE-Messung an mehreren Priiflingen zu
verschiedenen Zeiten durchgefiihrt wurde. Aus diesem Grund sind in der Darstellung
der FErgebnisse einige Werte mit einem Balken fiir Mittelwert und
Standardabweichung versehen. Die Werte fiir die Abszisse sind in der Darstellung
nicht linear dargestellt, sondern zeigen die Zeitpunkte der jeweiligen Messung. Bild
8.3 =zeigt die TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld unter
elektrischer Belastung in Abhdngigkeit der Alterungszeit.
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Bild 8.3: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrischer Belastung in Abhéngigkeit der Alterungszeit

Niedrige Werte in Bild 8.3 treten im Zusammenhang mit Anderungen im Gasdruck
und der Anzahl der ziindenden Hohlrdume auf. Die Darstellung derselben TE-
Einsetzspannung aber in Abhédngigkeit der Zeit unter Belastung zeigt in Bild 8.4 auch
niedrige Werte wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes.
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Bild 8.4: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrischer Belastung in Abhéngigkeit der Belastungszeit

In Bild 8.5 gehen die Werte der TE-Einsetzspannung in Abhéingigkeit der Pausenzeit
zuriick, wobei eine grundsitzliche Abhidngigkeit der TE-Einsetzspannung von der
Pausenzeit zu erkennen ist.

Mit einer Verminderung des Gasdruckes werden die Werte der TE-Einsetzspannung
und TE-Aussetzspannung sinken, bei gleichzeitiger Zunahme der Werte der TE-
Impulsrate. In den Bildern 8.5 und 8.6 rechts gehen die Werte der TE-
Einsetzspannung zuriick, wéhrend in Bild 8.7 rechts eine zunehmende Tendenz der

TE-Impulsrate zu erkennen ist.
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Bild 8.5: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrischer Belastung in Abhdngigkeit der Pausenzeit
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Die TE-Aussetzspannung ist ein weiterer Parameter, der mit Bild 8.6 erldutert werden
soll. Die Anderungen des Gasdruckes in den Hohlriumen zeigen sich in der TE-
Aussetzspannung, indem die niedrigen und hohen TE-Aussetzspannungen gemessen

werden.
; T3 — 7
kv kv i
gl % K !
2 ° g2 ] A
g4 ¢ 2 S 4 s
g 815 = g
3 5 g g
< 5 < ]: < 5 a al
. wos - T ]E ] E s ; %
1 1
a0 B 0=
T - O
0 13 18 25 40 60 82 136h161 0 1 2 3 4 5 6 14 h 17 0 12 19 24 67 92 168 693h1196
Alterungszeit —> At mit Belastung —— At ohne Belastung —>

Bild 8.6: TE-Aussetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrischer Belastung

Verbunden mit der Anderung der TE-Aussetzspannung ist auch die TE-Impulsrate, da
der Gasdruck die Ziindbedingungen beeinflusst. Es sind daher steigende und
abnehmende Tendenzen in den Verldufen der TE-Impulsrate in Bild 8.7 zu

beobachten.
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Bild 8.7: TE-Impulsrate fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrischer Belastung

Der Abnahme der TE-Impulsrate bei At mit Belastung steht eine Zunahme bei At ohne
Belastung gegeniiber. Beide Verldufe bestitigen die Annahme, dass die
Gasdruckerhohung eine Verhinderung der TE bedeutet.

Durch das TE-Verhalten und die Untersuchungen der Grenzflichen konnen die
Alterungseffekte erkannt werden. Als Grenzfliche wird die Fldche zwischen dem
Isolierstoff und der FElektrode definiert. Mit Hilfe eines Mikroskops wurden
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Aufnahmen der Durchschlagkandle im Isolierstoff im Bereich zwischen den
Elektroden und auBerhalb der Elektroden erstellt. Die mikroskopischen Aufnahmen
zeigen naturgemifl nur den Endzustand der Durchschlagentwicklung, aber sie sollen
die Interpretation der Ergebnisse unterstiitzen.

Bild 8.8 links zeigt eine 40-fach vergroferte Ansicht des Durchschlagskanals an einem
Priifkrper mit Rogowski-Elektrodenanordnung nach vorheriger elektrischer
Belastung. Der Durchschlagkanalverlauf ist durch eine rote Linie zur besseren
Erkennung gekennzeichnet. In der Nihe dieses Durchschlagkanals sind auf der
Abbildung kleine gldnzende Teilchen des Elektrodenmaterials zu erkennen, die auf
Grund der starken Haftung zwischen dem Epoxidharz und der Messing-
Elektrodenoberflache auf der Harzgrenzfliche bei der Trennung geblieben sind. Bild
8.8 Mitte zeigt ebenfalls Spuren des Elektrodenmaterials, wobei diese aus einem
Bereich auBlerhalb des Durchschlagkanals stammen. Bild 8.8 rechts stellt eine
Grenzflache auBerhalb des Elektrodenbereichs ohne abgeloste Messingteilchen des

Elektrodenmaterials dar.

i

Bild 8.8: Mikroskopische Aufnahmen von verschiedenen Bereichen eines Priiflings
nach vorheriger elektrischer Belastung mit 40-facher Vergrof3erung

Fir eine genauere Analyse wurde eine mikroskopische Aufnahme einer
Messingelektrode mit hoher Auflésung gemacht, die in Bild 8.9 dargestellt ist, wobei
wiederum glédnzende Teilchen des Elektrodenmaterials in den Aufnahmen zu finden
sind.

5

Bild 8.9: Mikroskopische Aufnahme der Oberfldche einer Messingelektrode
mit Rogowski-Profil und 400-facher Vergroerung
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Ebenfalls mit hoher Auflosung wurden Bereiche des Isolierstoffes aufgenommen und
in Bild 8.10 dargestellt.

Bild 8.10: Mikroskopische Aufnahmen verschiedener Bereiche eines Priiflings
nach einer elektrischen Belastung in 400-facher Vergrof3erung

Bild 8.10 Ilinks zeigt den Durchschlagkanal, wobei die Spuren der
Isolierstoffschdadigungen durch eine gelbe Linie gekennzeichnet sind. Der
Durchschlagkanal hat sich zunéchst parallel zum elektrischen Feld entwickelt und es
zeigen sich mehrere parallele Bahnen. Im weiteren Verlauf wechselt die Richtung des
Durchschlagkanals und verlduft dann senkrecht zum anliegenden elektrischen Feld.
Der Durchschlagkanal ist durch Teilentladungen nach einer Alterungszeit von 288 h
entstanden. Die amorphe Struktur des Epoxidharzes begiinstigt dabei die Entstehung
der Teilentladungen. Auch hier sind in der Aufnahmen wieder die glédnzenden
Teilchen der Elektrodenriickstinde zu erkennen, die im mittleren Bild durch die gelbe
Linie verdeutlich werden. Bild 8.10 rechts zeigt eine Aufnahme der Harzgrenzfldche
aullerhalb des Elektrodenbereiches. Die Vernetzungsstruktur des Epoxidharzes ist gut
zu erkennen. Eine weitere VergroBerung auf den Faktor 1000 deckt noch weitere

Eigenheiten der untersuchten Bereiche auf, die in Bild 8.11 links zu sehen sind.

Bild 8.11: Mikroskopische Aufnahmen von verschiedenen Bereichen eines Priiflings
nach elektrischer Alterungsbelastung mit 1000-facher Vergrof3erung
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Bild 8.11 rechts zeigt amorphe Bereiche des Epoxidharzes, die keine glinzenden
Teilchen des Elektrodenmaterials mehr enthalten. Im linken Teil von Bild 8.11 ist der
Durchschlagkanal mit einer gelben Linie gekennzeichnet, wobei sich die Winde in
schwarzer Farbe darstellen, die aufgrund der Verbrennung entstanden ist. Im mittleren
Teil von Bild 8.11 ist der Bereich aullerhalb des Durchschlagkanals dargestellt, wobei
wieder glinzende Teilchen des Elektrodenmaterials zu erkennen sind.

Die GroBe der Grenzflaichenbereiche in den Bildern 8.8 bis 8.11 ist eine
Voraussetzung fiir das Auftreten mehrerer Hohlrdume, da mit VergroBerung des
Volumens die Anzahl der Hohlrdume in den Priiflingen steigt, und somit auch die
Anzahl der moglichen Teilentladungsorte [Beyer-2]. Die rdumliche Verteilung der
Hohlrdume und ihre GroBe erhohen zusitzlich die Wahrscheinlichkeit von niedrigen
Werten fiir TE-Einsetzspannung. Die Ergebnisse der Messung der TE-
Einsetzspannung zeigen daher eine grofle Streuung, wie in Bild 8.12 zu sehen ist.
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Bild 8.12: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei elektrischer Belastung

Die TE-Einsetzspannung zeigt dhnliches Verhalten, wie die TE-Aussetzspannung in
Bild 8.13. Auch hier ist wieder eine grof3e Streuung der Messwerte zu erkennen.
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Das Bild 8.14 zeigt die Entwicklung der TE-Impulsrate in den drei verschiedenen
Zeitdarstellungen, wobei ein starker Abfall der Werte nach langem At mit Belastung
zu erkennen ist, was auf deutliche Verdnderungen der TE-Stellen schlie3en Iésst.
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Bild 8.14: TE-Impulsrate fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei elektrischer Belastung

8.1.2 Thermische Belastung

Durch die parallele Alterung der Priiflinge wird eine Gleichbehandlung erreicht,
sodass die Interpretation der Ergebnisse der thermischen Belastung erleichtert wird.
Die Darstellung fiir Alterungszeit, At mit Belastung und At ohne Belastung ermoglicht
es, die Effekte von Pausenzeiten und Belastungszeiten getrennt zu beobachten. Bild
8.15 zeigt eine erkennbare Zunahme bei Belastung und erkennbare Abnahme bei

Pause fiir die TE-Einsetzspannung.
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Bild 8.15: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei thermischer Belastung

Die TE-Aussetzspannung weist in Abhédngigkeit des At mit Belastung eine Steigerung
und des At ohne Belastung eine Verminderung auf, wie es im Bild 8.16 dargestellt ist.
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Die Tendenzen der Verldufe der TE-Einsetzspannung und TE-Aussetzspannung fiir
die Darstellungen mit und ohne Belastung zeigen &hnliches Verhalten, indem bei
einem At mit Belastung eine Zunahme, und bei einem At ohne Belastung eine

Abnahme der Spannungswerte festzustellen ist.
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Bild 8.16: TE-Aussetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei thermischer Belastung

Die TE-Impulsrate fiir die Priiflinge mit inhomogenem Feld unter thermischer
Belastung zeigt eine grofle Streuung, wie es in Bild 8.17 links und mittig zu erkennen
ist, da in den Priiflingen die Geometrie der Hohlrdume durch thermische Belastung

verindert werden kann.

14000

T 20000
16000

12000

o<
o
o
o

TE-Impulsrate

4000

: 'MlhiHIUHIH

OB e
05 18 86 129 277 509 839 h 1616

—

te

TE-Impulsra

12000
10000
8000

6000

4000
2000

i) i IH

0

Alterungszeit—>

®
5 23 44 76 17 156 h300
At mit Belastung—>

T 10000
8000

6000

1 4000
2000

E-Impulsrate

T

(]

HI il

-
L L

0

6 18 21 24 h 33
At ohne Belastung——>

Bild 8.17: TE-Impulsrate fiir Priflinge mit inhomogenem Feld
bei thermischer Belastung

Der Verlauf der TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit homogenem Feld unter
thermischer Belastung zeigt eine zunehmende Tendenz fiir steigendes At mit
Belastung und eine abnehmende Tendenz fiir steigendes At ohne Belastung.
Insbesondere fallen dabei die Ahnlichkeiten zwischen dem inhomogenen Feld (siehe
Bild 8.15) und dem homogenen Feld (siche Bild 8.18) in Abhdngigkeit von At mit
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Belastung und At ohne Belastung auf. Bild 8.18 stellt die TE-Einsetzspannung fiir
Priiflinge mit homogenem Feld dar.
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Bild 8.18: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei thermischer Belastung

Bei der TE-Aussetzspannung zeigt sich auch eine zunehmende Tendenz fiir steigende
At mit Belastung und eine abnehmende Tendenz fiir steigende At ohne Belastung auf,

wie es in Bild 8.19 zu erkennen ist.
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Bild 8.19: TE-Aussetzspannung fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei thermischer Belastung

Die Streuung der Messwerte beziiglich der TE-Impulsrate ist fiir die Priiflinge mit
homogenem Feld und fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld (sieche Bild 8.17) sehr
dhnlich, da die Feldverteilung nicht unmittelbar mit der Anzahl der Hohlrdume in
Verbindung steht. Bild 8.20 zeigt die TE-Impulsrate fiir Priiflinge mit homogenem

Feld.
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Bild 8.20: TE-Impulsrate fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei thermischer Belastung

8.1.3 Elektrothermische Belastung

Die gleichzeitige Belastung der Priiflinge elektrisch und thermisch ist eine
Uberlagerung von zwei Alterungsursachen, wobei nicht eindeutig ist, ob eine
Trennung der Auswirkungen nach den beiden Ursachen moéglich ist. Fiir diese
Untersuchungen wurde ein Kollektiv aus 20 Priiflingen benutzt.

Bild 8.21 zeigt die Entwicklung der TE-Einsetzspannung fiir die untersuchten
Priiflinge mit inhomogenem Feld in Abhéngigkeit der Alterungszeit.

~
w
[35]
o
=
51

=
<

I =
o <
F—=—
nung—-
~ r
=

N
o

3
[E———
e
et
I
=
®
——
L
]
“

TE-Einsetzspannun
o
S
e
—e
te
4

TE-Einsetzspannung ——>
~
———
=
&
TE-Einsetzspannung —>
b = o~ 7
o
=
—=—
[}
=
&
=
=

| 0.75 ]
i :
' 88 g gpgat |

“““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 01345681417 h24 0 3 7 16 19 22 48 68 72 92 h 25

05 15 26 34 50 78 115h 169 g
Alterungszeit ——> At mit Belastung —> At ohne Belastung—>

o L =
o 133
——
—_—— o "

o
— =
o o =
s o
—a— @
@ o
oo
o —
[$)]

%
]

Bild 8.21: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrothermischer Belastung

Bild 8.21 ladsst zundchst ein Anstieg der TE-Einsetzspannung mit der Belastungszeit
vermuten, aber die weiteren Messungen bestitigen diese Vermutung nicht.
Die TE-Aussetzspannung stellt auch wie die TE-Einsetzspannung ein komplexes

Verhalten dar, wie es in Bild 8.22 zu erkennen ist.
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Bild 8.22: TE-Aussetzspannung fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrothermischer Belastung

Eine zunehmende Tendenz zeigt die TE-Impulsrate in Abhidngigkeit des At mit
Belastung, wie es in Bild 8.23 Mitte dargestellt ist.
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Bild 8.23: TE-Impulsrate fiir Priflinge mit inhomogenem Feld
bei elektrothermischer Belastung

Die TE-Impulsrate bei elektrothermischer Belastung zeigt eine Zunahme fiir At mit
Belastung und eine Abnahme fiir At ohne Belastung, die auf eine dominierende
Wirkung der thermischen Belastung hindeuten, da die TE-Impulsraten bei thermischer
Belastung dhnlich verlaufen. Wéhrend die Verldufe bei reiner elektrischer Belastung
eine entgegengesetzte Tendenz aufweisen. Die Verldufe der TE-Einsetzspannung und
TE-Aussetzspannung zeigen ein dhnliches Verhalten in den drei Darstellungen auf.

Bei den Untersuchungen unter elektrothermischer Belastung wurden die Flichen
zwischen den beiden Rogowski-Elektroden nach dem Durchschlag mit einem
Mikroskop untersucht. Es konnten dabei Zersetzungsprodukte im Durchschlagkanal
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erkannt werden, die sich in den Durchschlagkandlen der Priiflinge unter rein
elektrischer Alterungsbelastung nicht beobachten lieBen. Die Durchschlagkanéle
verlaufen zudem nicht mehr parallel zu der Elektrodenoberflache im Vergleich zu den
Priiflingen unter reiner elektrischer Belastung. (sieche Bild 8.8, 8.10 und 8.11). Der
Durchschlagkanal in den Priiflingen unter elektrothermischer Alterungsbelastung hat
die Form eines Loches, wie es in Bild 8.24 links dargestellt ist. Bild 8.24 zeigt drei
verschiedene Bereiche der Grenzfliche eines Priiflings nach elektrothermischer
Alterungsbelastung, wobei diese Abschnitte den Durchschlagkanal, den
Elektrodenbereich und den Isolierstoffbereich von links nach rechts abbilden.

Bild 8.24: Mikroskopische Aufnahmen von verschiedenen Bereichen eines Priiflings

nach einer elektrothermischen Belastung mit 40-facher VergroBerung

Die vorhandenen Spuren des Elektrodenmaterials sind im mittleren Teil des Bildes
8.24 der Isolierstoffgrenzfliche sehr deutlich zu erkennen. Im rechten Teil des Bildes
sind diese Reste nicht mehr erkennbar, da die Aufnahme einen Ausschnitt au3erhalb
des Elektrodenbereiches zeigt. Der nicht klar erkennbare Anfangs- oder Endpunkt des
Durchschlagkanals zeigt bei Vergroferung des entsprechenden Bereiches eine weille
Substanz, die bei einer rein elektrischen Alterungsbelastung nicht vorhanden war. Dort
konnten nur schwarze Zersetzungsprodukte aus Kohlenstoff identifiziert werden.
Diese weille Substanz wurde bei unterschiedlichen Priifkorpern entdeckt, sodass ein
zufilliges Auftreten dieser Materialreste ausgeschlossen wird und es somit als eine
typische Eigenheit des Alterungsvorgangs bei elektrothermischer Alterung darstellt.
Ein Beispiel fiir diese weile Materialansammlung ist linken Teil von Bild 8.25 zu
sehen. Die scheinbar kristalline Struktur deutet auf einen salzartigen Stoff hin, aber
eine chemische Analyse war infolge der geringen Mengen nicht moglich.
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Bild 8.25: Mikroskopische Aufnahmen von verschiedenen Bereichen eines Priiflings

nach einer elektrothermischen Belastung mit 400-facher Vergrof3erung

Weitere Aufnahmen anderer Bereiche derselben Isolierstoffgrenzfliche zeigen die
amorphe Vernetzung des Epoxidharzes in Bild 8.25 rechte Seite. Der Unterschied
zwischen Bild 8.25 rechts und mittig liegt in den vorhandenen bzw. fehlenden Spuren
von Messingriickstdnden der Elektroden. Die weille Ablagerung im Durchschlagkanal
ist hier in der mittleren Aufnahme zu erkennen, wobei die Materialansammlung nur im
Anfangs- bzw. Endbereich des Durchschlagkanals zu erkennen ist. Diese
Materialablagerung muss somit eine direkte Auswirkung beider gemeinsamer
Belastungsarten sein. Bild 8.26 zeigt mikroskopische Aufnahmen der Grenzfldche
eines Priiflings nach einer elektrothermischen Alterungsbelastung. Bei diesen
Aufnahmen sind die Materialablagerungen im Durchschlagbereich noch deutlicher zu
erkennen. Der entsprechende Bereich ist im Bild 8.26 links durch die schwarze Linie
umrissen.

Bild 8.26: Mikroskopische Aufnahmen von verschiedenen Bereichen eines Priiflings

nach einer elektrothermischen Belastung mit 1000-facher Vergroferung

Die beiden weiteren Aufnahmen im Bild 8.26 zeigen die verbliebenen Teilchen der
Messing-Elektroden in der Grenzfliche des Epoxidharzes und die amorphe
Vernetzungsstruktur des Epoxidharzes auBerhalb des Elektrodenbereiches. Die
amorphen Bereiche stellen besonders giinstige Bedingungen fiir die Entstehung von
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TE-Kanélen dar, die sich bevorzugt entlang dieser schwach vernetzten Bereiche des
Isolierstoffes entwickeln.

Chemische Zersetzungsprodukte konnten allerdings erst nach dem vollstindigen
Durchschlag des Isolierstoffes beobachtet werden, sodass nicht ermittelt werden
konnte, ob und zu welchem Zeitpunkt wéihrend der Alterung diese
Zersetzungsprodukte entstehen. Die TE-Einsetzspannung flir Priiflinge mit
homogenem Feld nach einer elektrothermischen Alterungsbelastung ist in Bild 8.27

dargestellt.
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Bild 8.27: TE-Einsetzspannung fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei elektrothermischer Belastung

Das Verhalten der TE-Einsetzspannung kann nach den Darstellungen von Bild 8.27 in
zwei unterschiedlichen Phasen bzw. Wirkungen im Isolierstoff eingeteilt werden.
Diese Phasen treten, je nach den Zeitrdumen mit oder ohne Belastung, zu
unterschiedlichen Zeitpunkten auf. Die TE-Einsetzspannungswerte erhéhen sich mit
zunehmender Belastungsdauer stufenartig, wie es im Bild 8.27 mittig zu erkennen ist.
Besonders markant sind die sehr niedrigen Spannungsmesswerte fiir kleine Zeitdauern
sowie der letzte hohe Wert fiir ein langes At mit Belastung. Die stabilisierten Werte
zwischen diesen beiden Zeiten deuten auf die Entstehung verschiedener neuer
Durchschlagkanile an unterschiedlichen Stellen zwischen beiden Elektroden hin. Die
Anderungen in der elektrischen Leitfihigkeit der Hohlriumwinde durch
Materialablagerung mit anderer elektrischer Leitfdhigkeit als RuBablagerungen zeigen
die Ergebnisse in Bild 8.27 mittig. Eine Bestitigung der Anderung in der elektrischen
Leitfdhigkeit ergibt sich anhand des TE-Einsetzspannungsverlaufs nach langen
Pausenzeiten, der in Bild 8.27 rechts dargestellt ist. Die niedrigen Messwerte treten
hier erst nach ldngeren Zeitrdumen ohne Belastung auf. Die TE-Aussetzspannung zeigt
eine Zunahme und Abnahme der Werte, analog zu Bild 8.28, die auf Unterschiede in
den Ziindbedingungen und Loschbedingungen und auf deren Verdanderung hinweisen.
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Bild 8.28: TE-Aussetzspannung fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei elektrothermischer Belastung

Bei den Diagrammen der TE-Aussetzspannung treten die fiir die Darstellungen der
TE-Einsetzspannung markanten Punkte nicht auf. In den Verlaufskurven sind keine
eindeutigen Entwicklungen der Spannungsmesswerte fiir zunehmende Zeitwerte zu
erkennen. Der Verlauf der TE-Aussetzspannung in Abhingigkeit von der
Belastungszeit weist mehrere Wechsel auf, aus deren Lage allerdings nicht auf den
Einsatz der Ablagerungsvorgéinge geschlossen werden kann.

Die TE-Impulsrate ist ein weiteres Beispiel fiir ein solch uneinheitliches und nicht
deutbares TE-Verhalten. Die Entwicklung der TE-Impulsrate in Abhéngigkeit von At
mit Belastung zeigt in Bild 8.29 zwar eine klare abnehmende Tendenz an, was
allerdings durch die Diagramme der TE-Impulsrate fiir At ohne Belastung nicht
bestétigt wird, da die Streuung der Werte zu gro83 ist.
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Bild 8.29: TE-Impulsrate fiir Priiflinge mit homogenem Feld
bei elektrothermischen Belastung

Die quasi-exponentielle Abnahme der TE-Impulsrate mit steigender Belastungszeit
kann jedoch als ein Indiz fiir Verdnderungen im Isolierstoff gedeutet werden, indem
kleine Hohlrdume oder Schiddigungen unwirksam werden oder sich zu gréferen
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Hohlrdumen oder Schidigungen ausbilden. Ein uneinheitliches Verhalten der TE-
Impulsrate in Abhingigkeit der Pausenzeit ist in Bild 8.29 rechts zu beobachten. Die
sehr starken Wechsel zwischen den Werten konnen nicht eindeutig als Folge der
Materialverdnderung gedeutet werden.

Die Vielzahl von Einflussfaktoren wie der Gasdruck in den Hohlrdumen, Entstehung
neuer Durchschlagkanile, Anderungen in der Leitfihigkeit oder die zugefiihrte
Energie durch die thermische Belastung konnen anhand der einfachen Parametern wie
TE-Einsetzspannung TE-Aussetzspannung und TE-Impulsrate nicht unterschieden
werden. Der gegenseitige Einfluss von diesen Faktoren ldsst sich mit diesen TE-
KenngroBen nicht erklaren.

8.2 Ergebnisse der Alterung mit 500 Hz

Eine Alterung bei 500 Hz mit den in 6.2.1 beschriebenen Priiflingen zeigt eine
Ablosung von Teilen des AuBenglimmschutzes (AGS) von den untersuchten
Standerstdben. Die schadhaften Stellen des AGS auf den gealterten Stdnderstdben sind
in Bild 8.30 dargestellt. Diese Ablosungen erfolgten nur wéihrend der elektrischen und
elektrothermischen Alterungen, aber nicht wihrend der thermischen Alterung.

themisch elektrothermisch
/

ele ktn'sc/H

Bild 8.30: Ablosung von Teilen des AGS der mit 500 Hz gealterten Standerstidbe

Eine Erklarung fiir die aufgetretenen Schiddigungen ist die Bildung von
Raumladungen, die auf dem AGS bei 500 Hz Belastung auftreten, wéhrend eine
Belastung bei 50 Hz gemél} anderen Untersuchungen keinen Effekt auf den AGS hat,
wobei die Hohe der TE in den Phasenwinkeln nahe von 90° bzw. 270° als direkt
erkennbares Signal dieser Schidigungen angenommen werden, wie es in Bild 8.31
dargestellt ist. Als TE-Messzeit wird die Zeit (z. B. 160 s in Bild 7.12) bezeichnet,
wihrend der TE-Signale aufgezeichnet werden. Als TE-Einsetzspannung wird die
angelegte Spannung definiert, bei der eine gemessene scheinbare Ladung von
mindestens 100 pC auftritt. Als TE-Aussetzspannung wird die angelegte Spannung
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definiert, bei der eine scheinbare Ladung von weniger als 100 pC auftritt. Als TE-
Impulsrate wird die Anzahl der Impulse pro TE-Messzeit definiert, deren scheinbare
Ladung iiber 100 pC liegt.

1000

70—

Charge [pC]
o
g

| ! | ! |
1} S0 180 270 360

Bild 8.31: TE-Messung an einem elektrisch gealterten Stédnderstab nach einer
Alterungszeit von 385 Stunden unter 500 Hz

Oberflachenentladungen sind als Korona bekannt, die als charakteristisches Merkmal
eine typisches Gerdusch verursachen und dabei Ozon bilden. Sie traten wihrend der
Alterung auf, sodass in Versuchsstandnidhe ein erhohter Ozon- und Gerduschpegel
festgestellt werden konnte. Als GegenmaBinahme wurden die Stidnderstibe bei
elektrischer und elektrothermischer Alterungsbelastung mit einem leitfihigen
Graphitspray bespriiht. Jedoch traten die Oberflaichenentladungen wiederkehrend auf,
sodass die Unterdriickung mit Hilfe von Graphitspray mehrfach erfolgen musste.

8.2.1 Elektrische Belastung
Die AGS-Schidigungen sind eindeutig eine direkte Folge der Belastung mit

hoherfrequenter Wechselspannung. Bild 8.32 =zeigt zwei elektrisch gealterte
Stianderstébe fiir eine Alterung bei /=50 Hz und /= 500 Hz.

500Hz

Bild 8.32: Mit unterschiedlicher Frequenz elektrisch gealterte Stinderstidbe
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77

Die Oberfldchenentladungen verursachen eine Ionisation im und auf dem AGS, sodass
die Oberflache des mit /= 500 Hz gealterten Stédnderstabes im Vergleich mit dem mit
/=50 Hz gealterten Stdnderstab eine Reihe von Schidigungen auf dem AGS aufweist,

die bei langeren Alterungszeiten an mehreren Stellen auftreten.

Bild 8.33 zeigt, dass auch am Ende der Alterungszeit keine besondere Tendenz in der
TE-Einsetzspannung zu erkennen ist. Ein extreme langes At ohne Belastung (Bild
8.35) verursacht jedoch klaren Wechseln zwischen den gemessenen Werten vor der
Mitte des Verlaufs. Dieser Wechsel ist auch eindeutig bei den weiteren TE-
KenngroBen wie TE-Aussetzspannung und TE-Impulsrate erkennbar. Die Darstellung
der TE-Einsetzspannung mit At ohne Belastung zeigt als letzten Eintrag den Wert nach
einem extrem langem At ohne Belastung.

Die Ergebnisse aus

TE-Einsetzspannung ——>

Bild 8.33: TE-Einsetzspannung in Abhédngigkeit der Alterungszeit
eines Stidnderstabes unter elektrischer Belastung mit 500 Hz
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Bild 8.33 sind wieder in die Darstellungen der TE-

Einsetzspannung in Abhédngigkeit von At mit Belastung und At ohne Belastung

aufgeteilt.
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Bild 8.34: TE-Einsetzspannung in Abhéngigkeit der Belastungszeit
eines Stdnderstabes bei elektrischer Belastung mit 500 Hz
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Bild 8.34 stellt die TE-Einsetzspannung in Abhingigkeit von At mit Belastung dar.
Die TE-Einsetzspannung zeigt nach groem At ohne Belastung im Vergleich zu der
TE-Einsetzspannung von Priiflingen mit homogenem und inhomogenem Feld einen
hohen Wert, wobei eine steigende Tendenz am Anfang zu erkennen ist. Spiter ist

dieser Tendenz nicht mehr vorhanden.

—_—>
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TE-Einsetzspannung
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At ohne Belastung ———>

Bild 8.35: TE-Einsetzspannung in Abhéngigkeit der Pausenzeit
eines Stdnderstabes bei elektrischer Belastung mit 500 Hz

Die dargestellten Verldaufe aus den Bildern 8.34 und 8.35 weisen keine eindeutige
Tendenz auf. Es ist jedoch zu beobachten, dass die TE-Einsetzspannung regelméafig
zu- und wieder abnimmt. Erkenntnisse konnen daher aus diesen Messergebnissen
allein nicht gewonnen werden. Bild 8.36 stellt die TE-Aussetzspannung dar.
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Bild 8.36: TE-Aussetzspannung eines Stédnderstabes bei elektrischer
Belastung mit 500 Hz

Der deutliche Wechsel nach einem extrem langen At ohne Belastung tritt in der Mitte
der Alterungszeit fiir die TE-Aussetzspannung auf, wie es auch in der Darstellung der



8 Ergebnisse zur inneren Festigkeit 79

TE-Einsetzspannung beobachtet wurde (Bild 8.33). Anderungen in den Hohlriumen
durch eine elektrische Belastung verursachen eine Zunahme der TE-Aussetzspannung
mit zunehmendem At mit Belastung. Zugeordnet den deutliche Abnahme der TE-
Aussetzspannung im mittleren Bereich den Alterungszeit (Bild 8.36 links) sind Werte
mit niedrigem At mit Belastung und extrem langes At ohne Belastung.

In Bild 8.37 ist die TE-Impulsrate dargestellt, wobei eine deutliche Abnahme des
Wertes nach einem langen At ohne Belastung zu erkennen ist, was durch eine

Anderung in den Hohlrdumen zu erkliren ist.
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Bild 8.37: TE-Impulsrate eines Stédnderstabes bei elektrischer Belastung mit 500 Hz

8.2.2 Thermische Belastung

Die TE-Einsetzspannung eines thermisch gealterten Stidnderstabes ist in Bild 8.38
dargestellt. Bei der thermischen Alterung eines Stdnderstabes ist eine deutliche
Verringerung der TE-Einsetzspannung im Vergleich zur elektrischen Alterung zu

erkennen.
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Bild 8.38: TE-Einsetzspannung eines Stidnderstabes bei thermischer Belastung

Zu Beginn der Alterung zeigt die TE-Einsetzspannung eine erhebliche Zunahme, die
durch eine extrem kurzes At ohne Belastung verursacht wird. Spédter folgen
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Kombinationen von kurzem At ohne Belastung mit langem At mit Belastung die
ebenfalls mit hohen Werten der TE-Einsetzspannung verkniipft sind. Die Auswertung
der anderen TE-Kenngrofen zeigt dhnliche komplexe Trends, indem die TE-
Aussetzspannung flir At mit Belastung zunimmt, wéhrend sie fiir At ohne Belastung
stark schwankt. Die entsprechenden Kurvenverldufe sind in Bild 8.39 gezeigt.

w
w

Ikv ¥ = I3 .

z
[ean
L

N
et
6

b

N
233

s
i
=

o

TE-Aussetzspannung —>

TE-Aussetzspannung
o
TE-Aussetzspannung ——>
@
f——

o
@
o
3
o
»

8 2000 4000 6000 h 10000 1 128 275 335 389 556 602h 1412 0 5 8 13 137 235 348 h 935
Alterungszeit 5 At mit Belastung —— At ohne Belastung——»

Bild 8.39: TE-Aussetzspannung eines Stdnderstabes bei thermischer Belastung

Das Verhalten der TE-Impulsrate fiir einen Stdnderstab bei thermischer Belastung ist
in Bild 8.40 dargestellt, wobei die TE-Impulsrate mit zunehmender Belastungsdauer

geringer wird.
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Bild 8.40: TE-Impulsrate eines Stédnderstabes
bei thermischer Belastung

Die generelle Abnahme der TE-Impulsrate fiir At mit Belastung erfolgt nach mehreren
Wechseln zwischen hoher und niedriger TE-Impulsrate. Allerdings lassen die
komplexen Vorgidnge keinen deutlichen Trend anhand der Messergebnissen erkennen,
insbesondere bei der TE-Impulsrate fiir At ohne Belastung. In einzelnen Fillen sind die
extrem hohen Werte der TE-Impulsrate fiir die Alterungszeit mit extrem langen At
ohne Belastung und kurzem At mit Belastung verkniipft.
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8.2.3 Elektrothermische Belastung

Die elektrothermische Alterung ist eine Uberlagerung von zwei Effekten, die eine
Verstiarkung oder eine Abschwiéchung der einzelnen getrennten Effekten verursachen
und als eine Nachbildung der realen Belastung im Betrieb betrachtet werden kann.
Untersuchungen einzelner Effekte sollen zur Trennung der Ursachen dienen. Dieses ist
aber schwierig, da keine Zuordnung der Auswirkungen auf die jeweilige elektrische
oder thermische Belastung moglich ist. Bild 8.41 zeigt den Verlauf der TE-
Einsetzspannung mit zunehmender Alterungszeit, wobei schon nach wenigen
Belastungsstunden eine Abnahme zu erkennen ist. Eine getrennte Betrachtung dieser
TE-KenngroBe nach At mit Belastung und At ohne Belastung ergibt auch fiir beide
Parameter eine Abnahme der TE-Einsetzspannung.
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Bild 8.41: TE-Einsetzspannung eines Stidnderstabes
bei elektrothermischer Belastung mit 500 Hz

Die TE-Aussetzspannung bei elektrothermischer Belastung Bild 8.42 zeigt einen
dhnlichen Verlauf wie die TE-Einsetzspannung.
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Bild 8.42: TE-Aussetzspannung eines Stidnderstabes
bei elektrothermischer Belastung mit 500 Hz
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Bild 8.43: TE-Impulsrate eines Stdnderstabes
bei elektrothermischer Belastung mit 500 Hz

Im Bild 8.43 ist ein deutliches Anwachsen der TE-Impulsrate mit zunehmender
Alterungszeit zu erkennen. Dariiber hinaus ist auch eine starke Anderung kurz vor
Erreichen der Ende der Alterungszeit zu erkennen, indem die TE-Impulsrate von
einige Millionen Impulsen auf ein paar Zehntausend Impulse abfillt. Diese
Besonderheit ist in der Darstellung der TE-Impulsrate in Abhéngigkeit von der At mit
Belastung nicht zu erkennen, da der zeitliche Verlauf in die TE-Impulsrate fiir
Alterungszeit aufgetragen ist. Stattdessen ist die Zuordnung der Diagramme fiir At mit
Belastung und At ohne Belastung in Mitte und rechte Seite des Bildes 8.43 ohne

Vorgeschichte aufgetragen.
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9  Ergebnisse zur dulleren Festigkeit

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen zur dulleren Festigkeit werden in diesem
Kapitel dargestellt. Die verwendeten Priiflinge haben hier eine andere geometrische
Gestaltung als die Priiflinge zur inneren Festigkeit (siehe 6.2.2), jedoch ist der
Isolierstoff fiir beide Priiflingsarten dhnlich, da auch hier Epoxidharz benutzt wurde.

9.1 Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit

Fir die Versuche wurden die Priiflinge aus Epoxidharz mit unterschiedlichen
Fillstoffen hergestellt. Die verwendeten Fiillstoffe werden in den folgenden
Darstellungen mit H, K und M bezeichnet. Die baumférmige Entladungskanalstruktur
auf der Isolierstoffoberflache in Bild 9.1 ist charakteristisch fiir Priiflinge mit dem
Fiillstoff M.

Die Spuren auf der Oberfliche bilden eine buschférmige Schidigungsform durch
Erosion.

Bild 9.2 zeigt die Spuren auf der Oberfldche von Priiflingen mit dem Fiillstoff Typ K,
wobei hier Bereiche mit Verkohlung entstanden sind.

nicht riickglingige Spuren

>

Bild 9.1: Entladungskanéle auf der Priiflingsoberfldache (Fiillstoff Typ M)
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Bild 9.2: Entladungskaniéle auf der Priiflingsoberfldche (Fiillstoff Typ K)

Die verkohlten Bereiche wachsen mit einer zunehmenden Anzahl der Uberschlige
direkt zur Gegenelektrode vor, wie es in Bild 9.3 zu sehen ist. Die Symmetrie der
Elektroden verursacht verkohlten Bereichen vor beiden Elektroden.

Bild 9.3: Entladungskanéle auf der Priiflingsoberflache mit dem Fiillstoff Typ K

Die wesentlichen Unterschiede der Schiddigung fiir beide untersuchten Fillstoffe
liegen in der Verteilung der Uberschlagspuren auf der Isolierstoffoberfliche, was
durch optische Untersuchung bestitigt wurde. Die entsprechenden Spuren sind in den
Bildern 9.1, 9.2 und 9.3 dargestellt. Eine Erkldarung fiir diese Beobachtung ist der
Unterschied in den Oberflachenprofilen, verursacht durch die unterschiedlichen
Fiillstoffe. Makroskopisch betrachtet lassen die Priiflingsoberflachen beider Fiillstoffe
keinen Unterschied erkennen. Die mikroskopische Betrachtung zeigt jedoch
Strukturabweichungen, da durch die Geometrie der Kornungsstruktur des
unterschiedlichen Fiillstoffs die Priiflingsoberfldche beeinflusst wird. Die Spuren auf
den Priiflingsoberflichen konnten erst nach mehreren Uberschligen eines Priiflings
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beobachtet werden, indem die nachfolgenden Uberschlagspannungen plotzlich eine
erhebliche Verminderung aufwiesen. Dieses Verhalten konnte bei allen weiteren
Priiflingen nach mehreren Uberschliigen beobachtet werden.

Bei Priiflingen mit groBem Kriechweg konnten dieselbe Art der Entladungsspuren wie
Verkohlung oder baumformige Spuren beobachtet werden. Die Verbrennungen
anstelle erosionsartiger Entladungsspuren auf den Kriechwegen deuten auf eine
erheblich hohere Temperatureinwirkung an den Grenzflichen zwischen dem
Epoxidharz und dem entsprechenden Fiillstoff hin. Dieses ist auf eine verdnderte
Wirmeleitfahigkeit zurlickzufiihren, bedingt durch die unterschiedliche Koérnung
beziehungsweise Korngeometrie des Fiillstoffes, wie es auch bei anderen Stoffen, z.B.
beim Erdboden [Krischer-1], makroskopisch zu beobachten ist. Eine Anderung der
Wirmeleitfdhigkeit wurde auch fiir Epoxidharze mit unterschiedlichen Fiillstoffen
[Kotte-1] nachgewiesen. Die Unterschiede in der Geometrie und Material beider
Fiillstoffe sind die Ursache fiir die Verkohlung oder Auftreten der baumformigen
Spuren. Durch gezielte Mallnahmen wie Silanisierung oder KorngréBenédnderung kann
die Warmeleitfahigkeit verandert werden.

Eine Verminderung der elektrischen Leitfdhigkeit oder eine Inhomogenitit in der
Verteilung der elektrischen Feldstirke konnten ebenfalls eine erhohte
Ionisationswirkung beziehungsweise eine niedrige Uberschlagspannung verursachen,
sodass die Entwicklung einer Schiddigung auf der Priiflingsoberfliche indirekt
iiberwacht werden konnte, da die Uberschlagspannung den Isolierzustand
widerspiegelt. Die Untersuchung des Verlaufs der Uberschlagspannung nach
konsekutiven Uberschlidgen am selben Priifling kann somit als ein Verfahren zur
Bestimmung der &duBlere Festigkeit fiir Material Qualifikation in Typ-Priifungen
angesehen werden.

Die Struktur der Priiflingsoberfliche hat ebenfalls eine Auswirkung auf die duflere
Festigkeit. Daher wurde die Oberflidche einiger Priiflinge durch eine Bearbeitung mit
Schleifpapier aufgeraut. Priiflinge mit rauer und glatter Oberfliche wurden mit
Uberschligen belastet, um deren Auswirkungen zu untersuchen.

Nach acht konsekutiven Uberschligen wurden die Priiflinge fiir eine bestimmte Zeit
gelagert. Nach der Lagerungsphase wurde ein weiterer Uberschlag erzeugt, der in Bild
9.4 mit 9* bezeichnet ist. AnschlieBend wurden die Priiflinge nach einer
Oberflichenreinigung erneut bis zum Uberschlag belastet. Die entsprechenden
Messpunkte sind in Bild 9.4 mit /0** bezeichnet.



86 9 Ergebnisse zur dulleren Festigkeit

o
c
S5
c
c
(qy]
o
7]
o))
0
<
7
S 0.51+ .
o
)
(0]
© 0.35/ ]
GE) —o— H (glatt)
o) —8— K (glatt)
Z 017 ——K (P100) 1
——H (P100)
O | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9* 10**
Anzahl der Uberschlage ——>

Bild 9.4: Uberschlagspannung von behandelten und unbehandelten Priiflingen in
Abhingigkeit der Anzahl der Uberschlige

Eine grundsitzliche Tendenz ist giiltig fiir alle Priiflinge: Die Reduktion der
Uberschlagspannung mit zunehmender Anzahl von Uberschligen. Die Zunahme der
Uberschlagspannung fiir alle Priiflinge im Versuch 9* im Vergleich zum vorherigen
Wert bedeutet eine Zunahme der &dufleren Festigkeit des Priiflings nach der
Lagerungsphase. Eine Erkldarung dafiir ist der Abbau der Ladungen durch die
Lagerung.

Die mit /0** bezeichneten Messpunkte bestitigen, dass sich die dullere Festigkeit des
Isoliersystems durch Raumladung beeinflussen ldsst, da die Uberschlagspannung
aufgrund von Entstehung und Abbau von Oberflichenladungen Verdnderungen
unterworfen ist. Die Analyse der Messergebnisse unter Beriicksichtigung dieses
Effektes ermoglicht eine Erkldrung fiir die Verdnderungen der Messwerte zwischen
den Versuchen 9* und /0**. Nach der Reinigung der Proben wurde erneut eine
Uberschlagspannungsmessung durchgefiihrt, und die ermittelte Uberschlagspannung
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ergab geringere Werte, da die Oberfldchenentladungen durch die Reinigung beseitigt
wurden und dhnliche Bedingungen wie auf die Uberschlige 1 und 2 aufgetreten sind.
Ein Vergleich des Uberschlagverhaltens von mit Schleifpapier behandelten und
unbehandelten Priiflingen nach mehreren Uberschligen an demselben Priifling ist in
Bild 9.4 dargestellt, wobei zu erkennen ist, dass die Priiflinge mit einer gro3eren
Oberfldchenrauigkeit auch hohere Uberschlagspannungen erreichen. Die Bezeichnung
P100 entspricht dabei dem Typ des verwendeten Schleifpapiers, mit dem die Priiflinge
fiir diese Versuche behandelt wurden (siehe 7.2.2).

Bild 9.5 zeigt die Ergebnisse aus den Messungen der Uberschlagspannung fiir
verschiedene Polaritdten und Rauigkeiten.
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Bild 9.5: Uberschlagspannung in Abhingigkeit der Polaritit und Oberflichenrauigkeit

Priiflinge mit langen Kriechweg und symmetrischer Elektrodenanordnung mit zwei
unterschiedlichen Oberflichen-Rauigkeitswerten wurden durch eine Sandbestrahlung
hergestellt. Dieser Art der Oberflichenbehandlung erzeugte eine gleichméBige
Rauigkeitsverteilung auf der ganzen Priflingsoberfliche, sodass Einfliisse durch
UnregelméBigkeiten damit ausgeschlossen werden konnten. Als einzige
Einflussparameter auf die &dufBlere Festigkeit der Priiflinge bleiben noch die
Oberfldachenrauigkeit und die Polaritit der Ladespannung.

Die geringe Anderung der Uberschlagspannungswerte bei positiver oder negativer
Polaritdt und einer Erhohung der Oberfldchenrauigkeit ldsst erkennen, dass ein
Wechsel der  Polaritit kaum  Auswirkungen auf die  Hohe  der
Uberschlagspannungswerte hat und somit praktisch vernachlissigt werden kann. Die
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Ionisationsprozesse werden nur durch groBere Anderungen der Oberflichenstruktur
beeinflusst.

Die Ergebnisse einer Behandlung der Oberfliche mit unterschiedlichen
Schleifpapieren sind in Bild 9.6 fiir zwei Fiillstoffe / und K mit ihren verschiedenen
Oberflachenrauigkeiten dargestellt.
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Bild 9.6: Uberschlagspannung in Abhiingigkeit des Fiillstoffmaterials und der
Oberflachenrauigkeit

Die Durchschlagspannung wird durch das Fiillmaterial stirker beeinflusst als durch die
Oberfldchenrauigkeit. Die Differenz zwischen den Uberschlagspannungen beide
Materialen ist nur sehr gering und abhédngig von der Rauigkeit, da eine Anndhrung der
Uberschlagspannung mit zunehmender Rauigkeit in beide Materialen beobachtet
wurde.

Die Uberschlagspannung des unbearbeiteten Materials K wurde als Referenz
festgelegt. Das Material H ist wihrend des ganzen Verlaufs besser als Material K. Die
Zunahme der Uberschlagspannung mit zunehmender Oberflichenrauigkeit ist
erkennbar.

Bild 9.7 zeigt eine hohere Uberschlagspannung fiir kreisformige Rauigkeit als fiir
parallele oder senkrechte Richtungen, allerdings nur bis zu einer Behandlung der
Oberfldche mit Schmiergel Papier P100.
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Bild 9.7: Uberschlagspannung in Abhiingigkeit der Orientierung
und Oberfléachenrautiefe

Eine weitere VergroBerung (gegeniiber Bild 9.6) der Schleifpapierkérnungsgrofle
sollte sich in derselben Richtung auswirken. In weiteren Versuchen wurde daher die
Uberschlagspannung fiir mit groberer Schleifpapierkdrnung behandelte Priiflinge
ermittelt. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen zeigen jedoch in Vergleich zu den
vorherigen Ergebnissen ein nicht erwartetes anderes Verhalten, indem die erwartete
Zunahme der Uberschlagspannung nach der Behandlung der Priiflinge mit groberem
Schleifpapier nicht eintrat. Stattdessen traten nur schwache Erhohungen gefolgt von
einer Abnahme fiir alle Priiflinge auf, je nach Orientierung der Oberflichenrauigkeiten
auf der Priifkorperoberfliche. Die Zunahme der Uberschlagspannung ist keine
Funktion der zunehmende Rauigkeit, da die Grenze des Rauigkeitseinflusses zwischen

P100 und P40 liegt.
9.2 Einfluss der Luftstromung

Eine Luftstromung beeinflusst die duflere Festigkeit, wie es in Bild 9.8 dargestellt ist.



90 9 Ergebnisse zur dulleren Festigkeit

nicht rlickgiingige Spuren

nicht riickgédngige Spuren

Bild 9.8: Entladungskanile auf der Priiflingsoberflache nach einer Entladung unter
Luftstromung

Die Art und das Ausmal} der Oberflachenschddigung wurden durch einfache optische
Untersuchungen der Priiflingsoberfliche bestimmt. Generell unterscheiden sich die
Entladungsspuren auf den Priiflingsoberflichen nach einer Entladung unter
Luftstromung erheblich von den Spuren auf Priiflingsoberfldchen ohne Luftstromung.
Die unterbrochenen gradlinigen Entladungsspuren zeigen, dass die Luftstromung stark
genug war, um Ladungstriger von der Priiflingsoberfliche zu entfernen oder die
Bildung von Ladungstrdgern zu verhindern.

Die Uberschlagspannung wird dann durch die Luftstrémung erhoht, wie es in Bild 9.9
dargestellt ist.
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Bild 9.9: Uberschlagspannung der Priiflinge mit dem Fiillstoff Typ M unter
Luftstromung bei unterschiedlicher Polaritit der Spannung



9 Ergebnisse zur dulleren Festigkeit 91

Die Uberschlagspannungen zeigen bei variierenden Luftstromungsgeschwindigkeiten
klare Differenzen auf, da die Luftstromung einem Unterschied zwischen den
Polarititen der Uberschlagspannungen bewirkt. Bild 9.9 zeigt eine Zunahme der
Uberschlagspannungen  fiir  beide  Polarititen bei einer Erhohung der
Luftgeschwindigkeit. Die Zunahme der Uberschlagspannung mit steigender
Luftgeschwindigkeit nach Bild 9.9 ist nicht linear. Bei niedrigen
Luftstromungsgeschwindigkeiten ist eine groBere Zunahme der Uberschlagspannung
zu erkennen als bei hoheren Geschwindigkeiten.

Priiflinge mit Fillstoff Typ K wurden ebenfalls unter Luftstromung bis zum
Uberschlag beansprucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Bild 9.10
dargestellt.
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Bild 9.10: Uberschlagspannung der Priiflinge mit Fiillstoff Typ K unter Luftstrémung
bei unterschiedlicher Polaritéit der Spannung

Das Verhalten der Uberschlagspannung von Priiflingen mit einem Fiillstoff des Typs K
entspricht mit einer zundchst schwécheren Steigung bei kleinen Luftstrom-
geschwindigkeiten nicht den Verldufen fiir den Fillstoff M.

Zur Erklarung der Ursachen der Durchschlagsentwicklung in Abhéngigkeit der
Luftgeschwindigkeit ist auch der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter
Stromung zu beachten, der sowohl von der Geschwindigkeit als auch von der
Viskositdt des stromenden Mediums abhéngig ist [Houghton-1]. Es kénnen auch noch
weitere Faktoren wie Temperatur und Feuchtigkeit der Luft fiir einen Ubergang der
Stromungsart verantwortlich sein. Beim Auftreten von turbulenten Luftstromungen im
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Bereich der Entladungsstrecke kann sich die Bewegungsrichtung und die
Geschwindigkeit der Luft unmittelbar iiber der Priifkdrperoberfliche und damit auch
der Ladungstriger andern und die Uberschlagspannung beeinflussen. Die Zunahme der
Uberschlagspannung kann als Hinweis auf die Anderung der Luftstrémung im Bereich
des Entladungsweges gedeutet werden. Die ansteigenden Uberschlagspannungen mit
groferer Luftstromungsgeschwindigkeit fiir beide Fiillstoffe bestdtigen das allgemeine
Verhalten der Uberschlagspannung bei unterschiedlichen Luftstromungen, nédmlich
den Anstieg der Uberschlagspannung mit zunehmender Luftstrémung.

Bild 9.11 stellt einen direkten Vergleich der Uberschlagspannung fiir beide Fiillstoffe
dar.
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Bild 9.11: Uberschlagspannung fiir Priiflinge mit unterschiedlichem Fiillstoff
unter Luftstromung bei positiver Polaritdt der Spannung

Die Unterschiede zwischen den Uberschlagspannungen der Priiflinge mit einem M-
und K-Typ Fiillstoff bei positiver Polaritidt der Spannungsbelastung entsprechen dem
Grad der Schadigung der Priiflinge. In glatte Priiflinge ohne Luftstrdomung nimmt nach
mehreren Uberschligen deren Kriechstromfestigkeit ab und Priiflinge mit rauer
Oberfliche stellten noch einer besseren Oberflichenbestindigkeit gegen Uberschlige
dar, da die Uberschlige tendenziell als Sprunge zwischen den Elektroden auftritt. Die
Luftstromung stellt eine Erweiterung fiir dieses Verhalten dar, da die Uberschlige
auch hier zwischen die Elektroden springen miissen.
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Bild 9.12 zeigt die Uberschlagspannung fiir negative Polaritit in Abhingigkeit vom
Fiillmaterial und Luftstromungsgeschwindigkeit.
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Bild 9.12: Uberschlagspannung fiir Priiflinge mit unterschiedlichem Fiillstoff
unter Luftstrémung bei negativer Polaritit der Spannung

Der Ubergang von laminarer zur turbulenten Luftstromung kann allein diesen Einfluss
auf die Uberschlagspannung nicht bewirken. Die geometrische Gestaltung der
Elektroden und die angelegte Polaritidt der Ladungstrdger haben auch einen Einfluss
auf die Oberflachenbestindigkeit der Priiflinge mit verschiedenen Fiillstoffen, da die
Verzerrung  des  elektrischen  Feldes  fiir  eine  spitze  Elektrode
(Hochspannungselektrode) hoher als fiir rechteckige Elektrode (Erdelektrode) ist
(siche Bild 7.10).
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Zusammenfassung

Innere und #uBere Festigkeit sind Anteile der dielektrischen Festigkeit eines
Epoxidharzisoliersystems. Die Bewertung beider Anteile wird mit Hilfe von
verschiedenen Messverfahren durchgefiihrt. Eine aussagekriftige Bewertung ist nur
moglich nach der Trennung von stoérenden Einfliissen, die moglicherweise die
Ergebnisse verfilschen konnen. Einflussparameter koénnen die &uBlere und innere
Festigkeit verdndern, wobei die innere Festigkeit im Allgemeinen in Verbindung mit
inneren Entladungen (Teilentladungen) und die &uBlere Festigkeit in Verbindung mit
Uberschlidgen und (Korona) zu sehen ist.

Einflussparameter der inneren Festigkeit sind mechanische, elektrische oder
thermische Belastungen. Die mechanische Belastung ist nur bedingt ein
Einflussparameter der inneren Festigkeit in Epoxidharzisoliersystemen, da eine feste
Verbindung zwischen Isolierung und Elektroden erreicht werden kann. Die elektrische
Belastung ist dagegen der stirkste Einflussparameter der inneren Festigkeit, da die
Leitungsverluste, Ionisationsverluste und Polarisationsverluste in Form von
Teilentladungen oder Erwidrmungen des Isolierstoffs Schiddigungen bis zum
vollstindigen Durchschlag verursachen konnen. Eine thermische Belastung tritt in
Verbindung mit einer elektrischen Belastung und/oder mit chemischen Reaktionen als
Einflussparameter der inneren Festigkeit auf, da bei Uberschreitung der thermischen
Grenzen eine Verdnderung des Isoliersystems und ein elektrischer Durchschlag
erfolgt. Chemische Reaktionen wie Depolymerisation, zufillige Kettenabspaltung oder
Abspaltung von Randgruppen konnen durch thermische und/oder -elektrische
Belastung zusitzlich angeregt werden.

Wesentlicher Einflussparameter der dulere Festigkeit ist die Lange des Kriechwegs,
wobei eine Erhohung des Kriechwegs durch Wahl der Konturen und der Form erreicht
werden kann. Der Luftdruck hat auch einen Einfluss auf die duflere Festigkeit in
Verbindung mit dem Durchschlagverhalten in Gasen. Die Temperatur trdgt durch
Konvektion, Kondensation oder Diffusion in Verbindung mit Feuchtigkeit und
Fremdstoffen zur Beeinflussung der duBleren Festigkeit bei, wobei sich insbesondere
Feuchtigkeit bei Belastung mit Gleichspannung auswirkt. Rauigkeit und Luftstromung
sind weitere Einflussparameter der dulere Festigkeit. Das Aufeinandertreffen von drei
verschiedenen Stoffen (Elektrode, Isolierung, Umgebungsgas) stellt eine kritische
Situation in dem Winkel beziiglich des Entladungsverhaltens dar, wobei die
Zuordnung der Materialen zueinander die wesentliche Einflussgrofe darstellt.

Die &uBere Festigkeit kann im wesentlich durch die Durchschlagsmechanismen in
Gasen beschrieben werden, wobei die Ansammlung von Ladungstriger in Form von
Lawinen zwischen den Elektroden in Abhingigkeit vom Elektrodenabstand, Gasdruck
und Polaritit der angelegten Spannung den Durchschlag beeinflussen. In Abhingigkeit
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der &dufleren Bedingungen kann die Lawinenbildung in einer oder mehreren
Generationen erfolgen. Fiir die innere Festigkeit sind andere Mechanismen
verantwortlich, da die Durchschldge in Feststoffen in Abhédngigkeit von der Gré8e und
Dauer der angelegten Spannung Mechanismen wie  Leitungsverluste,
Ionisationsverluste und Warmeverluste anregen, die dann zum Durchschlag fiihren
konnen.

Die Messung des Isolationswiderstandes und des Verlustfaktors dient zur Bewertung
der Verluste im Isolierstoff. Dieser Messungen sind aber nicht hinreichend geeignet
fiir die Diagnose des Isolierstoffs in Anfangsstadium einer Schiadigung, da aufgrund
threr Empfindlichkeit nur eine grobe Bewertung des Isolierzustands moglich ist. Die
Teilentladungs (TE)-Messung und die Messung des Polarisation- und
Depolarisationsstrom sind empfindlicher und besser fiir eine Erkennung
mikroskopischer ~ Schiadigungen  geeignet, sodass die TE-Messung als
Diagnosemethode von Schiddigung in dieser Arbeit angewandt wurde. Unter
bestimmten Umstdnden erlaubt die TE-Messung auch eine Ortung der
Schidigungsstelle im Isolierkorper.

Epoxidharz wird grundsitzlich auf der Basis der Vernetzung eines Epoxidrings mit
Katalysator oder Hérter in Reaktionen von Homo- oder Hetero-Polymerisation
hergestellt. Die verbreitete Benutzung von Epoxidharz auf der Basis von Bisphenol fiir
elektrotechnische Zwecke ist wegen der guten dielektrischen Eigenschaften erklérbar.
Allerdings werden die guten Eigenschaften von Epoxidharz auf Basis Bisphenol durch
die Witterung beeintriachtigt, sodass der Einsatz von Zykloaliphatischen Epoxidharzen
fir Anwendungen in Freiluftanlagen notwendig ist, da diese eine bessere
Bestindigkeit gegen Witterung aufweisen, allerdings mit der Einschrinkung in der
Empfindlichkeit gegen Ultra Violett Licht (UV). Epoxidharz wird daher in
Verbindung mit Fillstoffen wie Quarzmehl fiir die Herstellung von Stiitzern fiir
Innenraumanwendung eingesetzt.

In Verbindung mit Glimmer wird Epoxidharz fiir die Herstellung von Sténderstiben
fiir rotierende Hochspannungsmaschinen verwendet. Weitere Fiillstoffe im Epoxidharz
werden genutzt, um bestimmte Kriechstromfestigkeit fiir dullere Isoliersysteme zu
erreichen.

Die Priiflinge zur Bestimmung der inneren Festigkeit im homogenen und
inhomogenen Feld wurden in eine Esterfliissigkeit eingetaucht, um duflere Entladung
zu vermeiden und die Fliissigkeit als Wirmeiibertragungsmedium zu verwenden.
Diese Priiflinge wurden elektrisch unter 50 kV/cm bei inhomogener Feldanordnung
oder 100 kV/cm bei homogener Feldanordnung gealtert. In der Praxis sind maximale
Betriebsfeldstirken von 30 - 50 kV/cm iblich. Die Alterung der Priiflinge zur
Untersuchung der inneren Festigkeit wurde in Belastungszeiten und Pausenzeiten
unterteilt. Hohlrdume treten in zufilliger Verteilung in Inneren der Priiflinge auf.



96 Zusammenfassung

Durch Anderung in der Leitfihigkeit oder im Gasdruck werden Ziindungen der
Hohlrdume verédndert, sodass ein unterschiedliches TE-Verhalten zu erwarten war.
Durch die Belastung der Priiflinge wurden Anderungen in der Leitfihigkeit und dem
Gasdruck generiert. Die Pausen in der Belastung der Priiflinge koénnen ebenfalls
Anderungen im Gasdruck und der Leitfihigkeit erzeugen, sodass auch hier mit einer
Anderung des TE-Verhaltens zu rechnen war. Die TE-Messung fiir die Diagnose
diesen Priiflingen wurde mit einem breitbandigen TE-Messgerit bei Spannungen von
0kV bis 6 kV fiir 160 s mit einer minimalen Empfindlichkeit fiir die scheinbare
Ladung von 10 pC durchgefiihrt. Wegen der zufilligen Verteilung der Hohlrdume
lassen die TE-Messungen nicht immer eine Detektion der TE-Quelle zu. Bei der
Trennung der Belastungs- und Pausenzeiten konnte in den Pausenzeiten eine Abnahme
der TE-Einsetzspannung und TE-Aussetzspannung und eine Zunahme der TE-
Impulsrate bei Priiflingen mit inhomogenem Feld unter elektrischer Belastung erkannt
werden. Ursache fiir das Verhalten ist eine Abnahme des Gasdrucks in den
Hohlrdumen der Priiflinge wéhrend der Belastungspause. Mit Aufnahmen der
Grenzfliche zwischen Elektrode und Isolierung der Priiflinge mit homogenem Feld
unter elektrischer Belastung konnten die Entwicklung und die Verkohlung des
Durchschlagkanals, die amorphen Strukturen des Epoxidharzes und Teilchen aus den
Elektroden erkannt werden, wobei die Durchschlagkanile in mehreren Bahnen parallel
zum elektrischen Feld verlaufen. Die Anzahl der Hohlrdume erschwerte eine
Bewertung der TE-Messung bei Priiflingen mit homogenem Feld unter elektrischer
Belastung.

Eine thermische Belastung wurde bei 80 °C durchgefiihrt, die als Grenze der
Glasumwandlungstemperatur fiir dieses Epoxidharzsystem zu betrachten ist. Die
Trennung der TE-Messung nach Pausenzeiten und Belastungszeiten ergibt klare
Ergebnisse bei der thermische Belastung von Priiflingen mit homogenem und
inhomogenem Feld, da die Abnahme der TE-Einsetzspannung und TE-
Aussetzspannung immer in Verbindung mit einer Pause auftrat, wéhrend die Zunahme
der TE-Einsetzspannung und TE-Aussetzspannung immer mit einer Belastung
verbunden war. Die Streuung der TE-Impulsrate ist durch die Anderung in der
Geometrie der Hohlrdume infolge der thermischen Belastung zu erkléren.

Eine elektrothermische Belastung wurde mit 50 kV/cm fiir das inhomogene Feld und
100 kV/cm fiir das homogene Feld bei einer Temperatur von 80°C durchgefiihrt. Die
Analyse der elektrothermischen Belastung an Priiflingen mit homogenem und
inhomogenem Feld ergibt anhand der TE-Einsetzspannung, TE-Aussetzspannung und
TE-Impulsrate keine klaren Erkenntnisse. Fiir Priiflinge mit inhomogenem Feld ist
eine dominierende Wirkung der thermischen Belastung zu erkennen. Aufnahmen der
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Grenzflache zwischen Elektrode und Isolierung von Priiflingen mit homogenem Feld
zeigen den Durchschlagkanal in Form eines Loches. Zusitzlich wurde eine weille
Substanz in dem Durchschlagkanal gefunden, die durch ihre scheinbare kristalline
Struktur auf einen salzartigen Stoff hindeutet. Die TE-Einsetzspannung von Priiflingen
mit homogenem Feld zeigt einen stabilisierten Bereich fiir Zeiten mit Belastung, die
auf die Entstehung neuer TE-Kandle hindeutet. Die TE-Impulsrate zeigt eine
exponentiell dhnliche Abnahme der Werte fiir Zeiten mit Belastung, die in Verbindung
mit der Bildung von gréeren Hohlrdumen steht oder von Hohlrdumen, die unwirksam
wiéhrend der Belastung bleiben.

Zahlreiche Untersuchungen des Alterungsverhaltens mit 50 Hz. wurden durch viele
Autoren durchgefiihrt. Eine Erhéhung der Frequenz um den Faktor 10 sollte eine
schnellere Schadigung hervorrufen. Daher wurden Sténderstédbe zur Alterung mit einer
Wechselspannung mit 500 Hz beansprucht. Die Spannungserzeugung erfolgte mit
einem Spannungszwischenkreisumrichter und einer anschlieBenden Filterung. Die
Alterungsspannung betrug 10 kV, was der Nennspannung fiir diese Stdnderstdbe
entspricht. Die elektrothermische Belastung fiir die Stidnderstidbe erfolgt ebenfalls mit
10 kV aus derselben Spannungsquelle bei einer maximalen Temperatur von 60°C, die
der Betriebstemperatur fiir diese Stinderstibe entspricht. Die Alterung der
Standerstdibe mit 500 Hz zeigte eine deutliche Schadigung des AuBenglimmschutzes
fiir die elektrische und elektrothermische Belastung, wobei diese Schiddigung bei
Belastung mit 50 Hz nicht auftritt. Die TE-Messung fiir die Diagnose dieser Priiflinge
wurde ebenfalls mit einem breitbandigen TE-Messgerit bei Spannungen von 0 kV bis
10 kV fiir 160 s mit einer minimalen Empfindlichkeit fiir die scheinbare Ladung von
100 pC durchgefiihrt. Die TE-Einsetzspannung, TE-Aussetzspannung zeigen fiir eine
elektrische Belastung einen starken Anstieg nach einer langen Pause, wihrend bei der
TE-Impulsrate ein deutlicher Abfall nach einer langen Pause zu erkennen ist, der auf
Anderungen in Hohlrdume hindeutet. Bei einer thermischen Belastung treten die TE-
Parameter in komplexer Form auf. In Einzelfillen sind extreme hohe TE-Impulsrate
mit langen Pausen und kurzen Belastung verkniipft. Die elektrothermische Belastung
zeigt ebenfalls ein komplexes Verhalten, das nicht mit einer direkten Uberlagerung der
elektrischen und thermischen Belastungen erklérbar ist. Die TE-Impulsrate zeigt einen
deutlichen Anstieg mit der Belastungszeit. Nach einer langen Pause fillt die
Impulsrate jedoch stark ab.

Die Priiflinge fiir Untersuchungen der duBBeren Festigkeit wurden mit Gleichspannung
belastet, da zahlreiche Untersuchungen mit Wechselspannung bereits vorlagen. Die
Rauigkeit dieser Priiflinge wurde variiert, indem Konturen senkrecht, parallel und
kreisformig mit Schmirgelpapier P400, P100 und P40 hergestellt wurden. Ergénzend



098 Zusammenfassung

wurde eine Luftstromung fiir Untersuchungen der &ulleren Festigkeit aus einem
Luftverdichter und einer Diise mit Luftgeschwindigkeiten von 0,5 m/s bis 40 m/s
eingesetzt. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass Fiillstoffe unterschiedliche
Spuren auf der Oberfliche der Priiflinge bei der Ermittlung der duBeren Festigkeit
verursachen. Bei Priiflingen des Fiillstoffes Typ M traten baumférmige Spuren auf,
wihrend fiir Priiflinge mit Fillstoff Typ K verkohlte Bereiche erschienen. Dieses
Verhalten deutet auf einen Einfluss der Wiarmeleitfihigkeit durch Geometrie und
Material des Fiillstoffes hin. Konsekutive Uberschlige an einem Priifling verursachen
eine Verminderung der Uberschlagspannung. Nach einer Lagerung ist dieser
Verminderung nicht mehr vorhanden. Eine Reinigung der Oberfliche beeinflusst
allerdings nur gering das Verhalten nach der Lagerung, was auf einen langsamen
Abbau der Ladung hindeutet.

Die Oberflichenrauigkeit hat einen positiven Effekt auf die Uberschlagspannung,
sofern die Rauigkeit bestimmte Grenzen bei der Bearbeitung mit Schmiergelpapier
P40 nicht erreichte. Bei Uberschreitung eines Grenzwertes ist keine Erhohung der
Uberschlagspannung zu beobachten, da sich der Durchschlagkanal nicht mehr iiber die
Oberfldche ausbildet. Kreisformige  Konturen der Rauigkeit zeigen hohere
Uberschlagspannungen als senkrechte oder parallel zur Feldrichtung verlaufende
Konturen der Rauigkeiten. Allerdings ist auch hier eine maximale Rauigkeit zu
erkennen.

Eine Luftstromung verursacht eine Entfernung der Ladungstrdger von der Oberfldche
und daher eine Zunahme der Uberschlagspannung. Die Zunahme der
Uberschlagspannung mit der Luftstrémung ist unabhingig von der Polaritit der
angelegten  Gleichspannung. Die Fiillstoffe zeigen Unterschiede in der
Uberschlagspannung. Ebenso haben der Ubergang zwischen turbulenter und laminarer
Stromung sowie die Oberflichenbeschaffenheit des Materials Einfluss auf die
Uberschlagspannung. Bei einer Luftstromung erfolgt der Uberschlag zwischen den
Elektroden oberhalb der Materialoberfldche und wird somit vom Material nicht mehr
beeinflusst.
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