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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Das Isolationssystem einer rotierenden elektrischen Maschine ist im Betrieb unterschiedlichs-
ten elektrischen, mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Auch deshalb ist das
Versagen der Wicklungsisolierung immer noch der Hauptgrund fiir den Ausfall von Generato-

ren und Motoren.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen qualitativen Uberblick der Eigenschaften von auf Lebensdauer
gepriiften Generatorstabstiicken und ihres Isolationssystems zu schaffen. Das Grundgeriist
bilden hierfiir 140 Stabstiicke mit Feinglimmerisolierung, welche nach dem Vakuum-Druck-
Verfahren hergestellt wurden. Als Ausgangspunkt wurden bei allen Stdben Lebensdauertests
mit erhéhter Nennspannung vorgenommen, die bis zum Versagen der Isolierung durchgefiihrt

worden sind.

Im Anschluss an die Lebensdauerpriifung wurde das Isolationssystem ausgew&hlten Priifver-
fahren unterzogen, um die elektrischen, mechanischen und chemisch-physikalischen Material-

eigenschaften der Komponenten der Isolierung zu ermitteln.

Durch die Analyse der erhaltenen Daten wurden mogliche Wechselwirkungen der einzelnen
Parameter untereinander und ihr Einfluss auf die Qualitidt und Lebensdauer des gesamten

Isolationssystems untersucht.

Schliisselworter

e Generatorstibe

e Feinglimmerisolierung

e VPI (Vakuum-Druck-Verfahren)

o Lebensdauerpriifung

e Trénkharz

e Viskositat

e AGS-Widerstand (Aufenglimmschutz)

o Materialeigenschaften
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ABSTRACT

Abstract

The insulation system of rotating electrical machines is exposed to various electrical, mechan-
ical and thermal stresses during operation. It has been shown, that a malfunction of the

groundwall insulation is still the main cause for outages of generators and motors.

The aim of this work is to provide an overview of the characteristics of lifetime tested genera-
tor bars and their isolation system. The basic framework consists of 140 generator bars with
mica-based insulation using the vacuum-pressure-impregnation technique. As starting point,
all rods were subjected to voltage withstand tests for lifetime determination, which were car-

ried out until the failure of the insulation system.

Following the life test, the insulation system was subjected to selected test procedures to de-
termine the electrical, mechanical and chemical-physical material properties of the insulation

components.

The analysis of the data obtained was used to investigate the possible interactions between
the individual parameters and their influence on the quality and the operational lifetime of

the entire insulation system.

Keywords

e Generator bars

e Mica based insulation

e VPI (vacuum pressure impregnation)

e Lifetime determination test

e Impregnation resin

e Viscosity

e OCP-resistance (outter corona protection)

e Material properties
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KAPITEL 1 - EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Isolation von Generatorstiben wird im Betrieb in einer rotierenden elektrischen Maschine
erheblichen Belastungen ausgesetzt und ist laut Statistik der haufigste Ausgangspunkt fiir
einen Ausfall. Zusétzlich steigen auch die Anforderungen an die Isoliersysteme, da der Trend
in Richtung hohere Leistungen bei gleichbleibender oder sogar reduzierter Dimension der Ma-
schine geht (siehe Bild 1.1). Frither wurden Maschinenisolierungen stets ausreichend
dimensioniert. In den Anfangszeiten der Industrialisierung wurden sie anhand empirischer
Versuche ausgelegt. Durch den Einsatz von immer besser werdenden Computermodellen und
durch den wirtschaftlichen Druck sind wir am ,Status Quo“ angelangt: Maschinen mit hohen

Leistungen und hohen Betriebsfeldstérken bei gleichzeitig kompakter Bauweise. [1], [2]

1911 1983 1993 2004

74 mm

78

80 mm

20 mm

19 mm

128 mm

>

22 mm

42 mm

Bild 1.1: Historische Entwicklung der Isolierwandstirke [1]

1.1 Aufgabenstellung und Motivation

Héufig werden begleitende Priifungen von Generatorstdben und deren Isolierung gefordert.
Bei den in dieser Arbeit behandelten war dies eine Mindestlebensdauer, die im beschleunigten
Lebensdauerversuch erreicht werden musste (siche Punkt 3.3.1). Nach erfolgter Priifung wur-
den die Stabstiicke zwischengelagert bis weitere Schritte (z.B. Entsorgung oder Recycling)
festgelegt wurden. Es entstand die Idee, die bereits gesammelten mit den weiteren noch zu
priifenden Stabstiicken im Rahmen einer Qualitdtsanalyse aufzuarbeiten und eine Reihe an

Versuchen am Isolationssystem durchzufiihren.
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KAPITEL 1 - EINLEITUNG

Die Versuche wurden organisatorisch in elektrische, mechanische und chemisch-physikalische

eingeteilt (Kursiv aufgelistete Versuche waren Teil der Standardpriifprozedur und wurden

produktionsbegleitend im Rahmen der Stabfertigung durchgefiihrt):

e FElektrische Versuche

O

O

@)

@)

Lebensdauerpriifung

Klassifizieren der Glimmstellen am Aufenglimmschutz (AGS)
Optische Analyse der Durchschlagsstellen

Untersuchung der Isolationsinnenseiten auf Entladungsstellen
Messung des AGS-Widerstandes

Messung des Verlustfaktors

Wechselspannungspiifung zur Ermittlung der Durchschlagspannung

e Mechanische Versuche

O

O

@)

O

Abscher-Versuche (Haftkraft der Hauptisolierung am Roebelstab)
Haftungspriifungen zwischen Innenpotentialsteuerung (IPS) und Roebelstab
bzw. Hauptisolation

Biegepriifungen zur Bestimmung des E-Moduls der Hauptisolation

Bestimmung der Isolierungsdicke

e Messungen zur Ermittlung der chemisch-physikalischen Eigenschaften

O

O

Ermitteln des Feuchtigkeitsgehalts der Isolierung

Bestimmung des Harzgehalts der Hauptisolierung

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Pool an statistischen Daten und einen qualitativen Uberblick

iiber das verwendete Isoliersystem zu erstellen. Das Hauptaugenmerk liegt nicht primér in der

statistischen Auswertung, sondern vielmehr in der Identifikation von Trends und Tendenzen

einzelner Parameter und dem Finden von Zusammenhéngen zwischen den einzelnen, fiir die

Fertigung und den Betrieb von Generatorstiben relevanten, Parametern. Das Ziel ist dabei

die Qualitdt und die Lebensdauer des Endprodukts zu maximieren bzw. etwaige kritische

Entwicklungen zu erkennen und vorab Gegenmafinahmen einzuleiten.

Da der Ursprung dieser Arbeit in einem Industrieprojekt liegt, sind samtliche

sensiblen Daten normiert und in Prozentwerten dargestellt worden.

Gernot KOMAR 2



KAPITEL 2 - [SOLATIONSSYSTEME VON GENERATORSTABEN

2 Isolationssysteme von Generatorstiben

Grundsétzlich kann das Isolationssystem eines Generators bzw. einer rotierenden elektrischen
Maschine aufgrund des verwendeten Wicklungselementes und des Herstellungsprozesses der
umschliefsenden Isolierung kategorisiert werden. Als Wicklungselemente kénnen Formspulen
(sieche Bild 2.1) oder Generatorstibe (siehe Bild 2.2) zum Einsatz kommen. Beim Herstel-
lungsprozess des Isolationssystems wird zwischen dem Vakuum-Druck (Vacuum Pressure

Impregnation, VPI) und dem Spulenpressverfahren (Resin Rich, RR) unterschieden. [3]

=) o o i

i 14 5

Bild 2.1: Beispiel fiir Formspulen [4] Bild 2.2: Beispiel fiir Generatorstiabe

In Bild 2.3 ist, beispielhaft fiir weitere Isolationssysteme, der schematische Aufbau eines Iso-
liersystems vom Typ II dargestellt. Prinzipiell ist dieser Aufbau fiir Generatorstibe beider
Imprégniervarianten gleich. Der Hauptunterschied liegt in der Verwendung unterschiedlicher

Glimmerbéander.

Nutverschlusskeil

Abstandhalter

Glimmerband

Aufenglimmschutz

Endenglimmschutz

Kupferteilleiter <Y
mit Teilleiterisolierung

Strangisolierung/IPS

Bild 2.3: Aufbau eines Isolationssystems vom Typ II [5]
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KAPITEL 2 - [SOLATIONSSYSTEME VON GENERATORSTABEN

2.1 Roebelstab

Den Kern eines Generatorstabes bildet der aus Kupferteilleitern bestehende, sogenannte Roe-
belstab, bei dem die einzelnen Leiterelemente ineinander verdrillt gefertigt sind (siehe Bild
2.4). Die von Ludwig Roebel 1912 erfundene Anordnung der Teilleiter dient der Reduzierung
der Stromverdrdngung und erhéht damit den Wirkungsgrad und die Leistung elektrischer
Maschinen womit die Beschriankung der ausnutzbaren Leiterquerschnitte pro Nut entfallt.
Grofere elektrische Maschinen werden heutzutage nahezu ausschlieflich mit Roebelstédben

gefertigt. [6]

A
= |

T —
C—
—

Bild 2.4: Schema eines Roebelstabes mit Querschnittsdarstellungen unterschiedlichen Positionen [7]

Die Teilleiter konnen blank oder lackiert ausgefiihrt sein und sind mit einer Teilleiterisolie-
rung aus Glimmerbidndern oder einer Kombination aus Lack und Glas versehen. Optional
kann zur Vermeidung von Windungsschliissen noch eine Strangisolierung aufgebracht werden
(siehe Bild 2.3). Einzelne Teilleiter konnen im Fall von sehr hohen Strémen auch hohl gefer-
tigt werden (siehe Bild 2.5). Uber auf Potential gebrachte Teflonschliuche wird Wasser zur
aktiven Kiihlung eingeleitet. Um Leckstréme in der Fliissigkeit zu vermeiden, sollte das Was-

ser ausreichend entionisiert sein. [3], [§]

Bild 2.5: Querschnitt eines Generatorstabes mit Option zur aktiven Kiihlung [9]

Gernot KOMAR 4



KAPITEL 2 - [SOLATIONSSYSTEME VON GENERATORSTABEN

2.2 Hauptisolierung

Die auf dem Roebelstab aufgebrachte Hauptisolierung besteht je nach Verfahren, aus poros
(VPI) oder harzreich (RR) ausgefithrten Glimmerbéndern, welche manuell oder maschinell
auf den Kern des Generatorstabes aufgebracht werden. Zur Fertigstellung der Hauptisolie-
rung wird das Glimmerband nun entweder mit Harz imprédgniert (VPI) oder mit Hilfe
aufserer Krafteinwirkung in Form gepresst (RR). Die in dieser Arbeit untersuchten Stébe sind

allesamt nach dem VPI Verfahren hergestellt worden.

2.2.1 Vakuum-Druck-Verfahren (Vacuum Pressure Impregnation, VPI)

Beim VPI Verfahren werden die Stédbe oder Spulen mit porosen Bandern, deren Harzanteil
um die 7-10 % des Fliachengewichts im Rohzustand aufweisen sollte, umwickelt. Die Haupt-
funktion dieses Harzes ist die Sicherstellung der Verbindung des Glimmers mit seinem
Tragermaterial und die Gewéhrleistung der Anbindung des Imprégnierharzes mit dem Isola-
tionsmaterial. Die fertig umwickelten Stédbe werden nun in die Trénkvorrichtung eingebracht
und auf ca. 60 °C erwarmt. Optional kann auch das Trénkharz auf diese Temperatur vorge-
warmt werden. Dieser Vorgang ist nicht bei allen Imprégnierharzen zwingend erforderlich, die
mit erhéhter Temperatur sinkende Viskositat kann aber das Impragnierverhalten einiger Har-

ze begiinstigen. [1], [3]

Generell werden fiir die Anwendung des VPI Verfahrens drei Komponenten zum Hérten des
Harzes benétigt: das Trénkharz selbst, der Héarter und ein Beschleuniger. Harter und Harz
werden als Gemisch zur Trankung verwendet, wiahrend der Beschleuniger entweder diesem
Gemisch beigemengt wird oder schon in den aufgewickelten Béndern — in diesem Fall wird
von beschleunigten Béndern gesprochen — vorhanden ist. Wichtig fiir einen erfolgreichen
Trankvorgang ist die Abstimmung dieser Komponenten aufeinander.

Nach erfolgter Erwarmung der Komponenten wird im Impragnierkessel Vakuum erzeugt um
eventuelle Losemittelanteile, Luft und Feuchtigkeit aus dem Isoliermaterial zu entfernen. An-
schliefsend wird das Harz-Hérter Gemisch in den Kessel gepumpt. Das Vakuum wird noch
eine kurze Zeitspanne aufrecht gehalten, um die vorhandene Luft aus dem Impragnierharz zu
entfernen. Nach dieser Phase wird der Trénkkessel unter Druck (ca. 5 bar) gesetzt, um das
Impragniermaterial in die Isolierung zu driicken und dabei alle Hohlrdume mit Harz auszufiil-
len. Die Dauer dieses Imprégniervorganges wird durch die Dimension der Generatorstibe und
die Groke des Kessels bestimmt und liegt zwischen 30 Minuten und vier Stunden. Uber eine
Kapazititsmessung kann eine kontinuierliche Uberwachung des Imprignationsvorganges er-
folgen (siehe Diagramm 2.1). Wenn alle Hohlrdume der Isolierung mit Harz gefiillt sind
stagniert die Kapazitit und die Stdbe kénnen aus dem Kessel genommen und anschlieftend in
einem Ofen, der zur Vermeidung spéaterer Spannungen innerhalb der Isolierung auf Klassen-

temperatur des Generators erwérmt wurde, ausgehértet werden. [1], [3]

Vorteil dieses Verfahrens sind die daraus resultierenden guten elektrischen und mechanischen
Eigenschaften der fertigen Isolierung. Der Wickelvorgang kann kontinuierlich ausgefiihrt wer-
den, das bedeutet, dass der gesamte Generatorstab in einem Vorgang mit einem Band

bewickelt wird und somit Uberlappungen vermieden werden. Im Hinblick auf die Wirtschaft-
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KAPITEL 2 - [SOLATIONSSYSTEME VON GENERATORSTABEN

lichkeit sei erwéhnt, dass die, fiir das VPI Verfahren verwendeten Bénder selbst bei nahezu

unbegrenzter Lagerungszeit keinen Qualitétsverlust erleiden. [1], [3]

Der Nachteil dieses Verfahrens sind die hoheren Anlagekosten und die Kosten fiir die gekiihl-
te Lagerung des Tréankharzes. Auch eine Priifung der Stédbe vor dem fertigen Durchlaufen des
VPI Verfahrens ist nicht sinnvoll. [3]

05 -

o
&

0,45 - — Kapazitat
04 1 = Druck 145
— 0,354
™ r 3,5
= 03 -
5 8
‘N 0,254 25 %
id ©
g 2
£ 027 a
15
0,15 i
/
0,14
+ 05
0,05 4
0 T T T T T T . T -0,5
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Diagramm 2.1: Kapazitits- und Druckverlauf beim Imprégnieren mit dem VPI Verfahren [3]

2.2.2 Spulenpressverfahren (Resin Rich, RR)

Im Gegensatz zum VPI Verfahren kommen beim Spulenpressverfahren harzreiche Bander
zum Einsatz, die alle drei Fertigungskomponenten (Harz, Hérter, Beschleuniger) bereits ent-
halten. Der Harzanteil dieser Béander liegt bei etwa 35 — 40 % in Bezug auf das Flichen-
gewicht des Bandes. [1], [3]

Die umwickelten Stédbe bzw. Spulen werden zuerst unter geringem Druck mit Hilfe von Heiz-
platten vorgewdrmt, um das in den Béndern vorhandene Harz zu verfliissigen. Nach
Abschluss dieses Vorganges werden die Heizplatten mit groferem Druck auf die Isolierung
gepresst, um das fliissige Harz in sémtliche Hohlrdume der Wicklung zu pressen und die darin
eingeschlossene Luft nach auffen zu driicken. Bedingt durch die erhdhte Temperatur beginnt
das Harz langsam zu gelieren. Die Dauer dieser Druckphase betrdgt ca. 60 Minuten, variiert
aber je nach Stabdimension (siehe Diagramm 2.2). Nach vollendetem Durchlauf der Druck-
phase und anschliefender Abkiihlung werden die Stdbe bzw. die Spulen entnommen und zur

vollstédndigen Aushértung bei ca. 160 °C fiir vier Stunden in einem Ofen gelagert. [1], [3]
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Diagramm 2.2: Temperatur- und Druckverlauf beim Imprignieren mit dem RR Verfahren [3]
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Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in den skalierbaren und giinstigeren Maschinenkosten
sowie in der Moglichkeit, die Stédbe bzw. Spulen direkt nach der Imprégnierung einer Priifung
zu unterziehen. Die Nachteile sind hauptséchlich auf die verwendeten harzreichen Béander
zuriickzufiihren. Zum einen ist die Lagerzeit dieser Béander begrenzt, zum anderen werden fiir
den Wickelkopf und den Nutteil unterschiedliche Béinder benétigt, wodurch es im Ubergang
zu einer Uberlappung kommt. Die Gefahr der Bildung von eingeschlossenen Hohlriumen ist
bei Fertigung nach Resin Rich hoéher als bei VPI-gefertigten Isolierungen, da die Moglichkeit
besteht, dass das in den Bandern enthaltene Harz nicht ausreicht, um alle Hohlrdume in der
Isolierung zu schliefen (siche Bild 2.6 und Bild 2.7).

Generell kann gesagt werden, dass Isolierungen die nach dem Resin Rich Verfahren gefertigt

werden eine geringere Fehlertoleranz aufweisen als die VPI-gefertigten. (3], [10], [11]

Bild 2.6: Lagenfehler mit. Hohlraum bei RR [11] Bild 2.7: Lagenfehler ohne Hohlraum bei VPI

2.3 Auflenglimmschutz

Der Aufenglimmschutz (kurz AGS, outter corona protection) ist eine schwach leitende
Schicht, die ein Auftreten von isolationsschédigenden Entladungen gegeniiber dem geerdeten
Statormaterial verhindert und ab Nennspannungen von ca. 6 kV eingebaut werden sollte.
Um den Einbau der Generatorstéibe in den Stator zu erleichtern, werden diese stets kleiner
als die Statornutbreite gefertigt, wodurch in der Nut ein Luftspalt zwischen der Isolations-
oberfliche und geerdetem Statorblech entsteht (siche Bild 2.8). Wenn die elektrische
Feldstirke nun den Wert von 3 ¥V/uy, {iberschreitet, kommt es zu Teilentladungen in diesen

Freirdumen, welche erodierend auf die Oberfléche des Isolationssystems wirken. [12], [13]

Statorblechpaket

Luftspalte Cu, ::l U,
€ dl_un /\(3 (’D """"
€ i SR

" I R’A(}S D C"[.ul'l__l ULuE'l.

= Statorblechpaket
Bild 2.8: Schematische(li.) und elektrische (re.) Funktion des AGS [12]

AGS—
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KAPITEL 2 - [SOLATIONSSYSTEME VON GENERATORSTABEN

Die Kapazitit der Isolierung und des Luftspaltes bilden eine Serienschaltung. Durch die quer

zum Feld geschichteten Dielektrika lédsst sich fiir die Verschiebungsdichte sagen:

D50 = DLuft = €50 " Eiso = ELuft : ELuft (1)

Fiir die nun anliegende Strangspannung Un / 3 ergibt sich unter Annahme eines homogenen

Feldes:

N
— =Ujso + ULuft = Ejso " diso + ELuft : dLuft (2)

élQ

Dadurch ergibt sich fiir die Feldstérke im Luftspalt:
Un

V3
ELuft = 33

uft
+d
€lso Luft

Iso *

Durch den AGS, der dann sowohl das Blechpaket als auch die Isolierung kontaktiert, wird
das Potential des Stators jenem der Isolationsoberfliche angeglichen und es kommt zu einer
Reduktion der Feldstérke in den Zwischenrdumen. Aufgrund der punktuellen Kontaktierung
mit dem Statorblechpaket liegt der Widerstand des AGS parallel zur Kapazitiat der Luftspal-
te. [8], [12]

2.4 Innenpotentialsteuerung

Wie bei den Oberflédchen des Statorblechpakets (sieche Punkt 2.3) kénnen auch auf der Ober-
flache des Roebelstabes fertigungsbedingte Unebenheiten (z.B. Kriimmungen und kleinere
Hohlrdume) vorkommen, an denen erhohte Feldstdrken auftreten. Zur Vermeidung dieser
Belastungen kann zwischen Roebelstab und Isolierung eine halbleitende Schicht, die Innenpo-
tentialsteuerung (kurz IPS, inner corona protection), aufgebracht werden. Ublicherweise wird
dazu der gesamte Stab mit graphithaltigen Bandern umwickelt, die an gleichem oder anné-
hernd gleichem Potential wie der Roebelstab liegen, um die Feldbelastung in diesen
ungewollten Stellen auf ein Minimum zu reduzieren. Optional kann durch eine eingearbeitete
Kupferlitze eine bessere Kontaktierung der IPS iiber die gesamte Lénge erreicht werden (sie-
he Bild 2.9). [13]

Bild 2.9: IPS - Kontaktierungslitze mit IPS (schwarze Schicht)
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Manche Hersteller verzichten auf eine galvanische Verbindung zwischen dem Stab und der
IPS und verlassen sich darauf, dass durch die hohe Kapazitat zwischen beiden Bauteilen auch

die Spannung annihernd gleich hoch ist. [13]

2.5 Endenglimmschutz

Der Endenglimmschutz (kurz EGS) ist ein, meist halbleitendes oder nichtlineares Material,
das zur Feldsteuerung am Ende des Statorblechpakets auf den Generatorstab aufgebracht
wird (siehe Bild 2.10). Der EGS schlieftt iiberlappend (min. 2 cm) am AGS an und sollte ab

Nennspannungen von 6,6 kV und zwingend ab 10 kV zur Anwendung kommen. [12]

Statorblechpaket Endplatte

UA

AGS EGS

ohne EGS

—>
X >

Bild 2.10: Schematische Darstellung des EGS (li) [12] und Reduktion des Feldes im Vergleich (re.) [14]

Grundsétzlich stellt diese Anordnung eine Gleitanordnung mit einer Konzentration der Feld-
starke im Tripelpunkt dar, was einen Einsatz von Entladungen schon bei niedrigen
Spannungen begiinstigt. Durchschlage werden durch die Isolation zwar verhindert, Gleitent-
ladungen an der Oberfliche sind aber bei Steigerung der Spannung wahrscheinlich. Der
aufgebrachte EGS soll die Feldstérken, speziell im Endbereich des Statorblechpakets, reduzie-
ren. Idealerweise wird versucht, den EGS elektrisch so zu charakterisieren, dass eine lineare
Reduktion der Feldstirke erreicht wird. [8], [14]

In Generatorstdben kommt hauptséchlich eine resistive oder nichtlineare Feldsteuerung zum
Einsatz. Bei der resistiven Variante wird als EGS ein halbleitendes Material aufgebracht, das
zusammen mit den Querkapazitdten eine potentialsteuernde RC Kettenleiterstruktur entlang
des EGS bildet, wihrend bei der nichtlinearen Steuerung ein Material verwendet wird, das
bei niedrigen Feldstédrken isolierend und bei hohen Feldstérken leitende Eigenschaften auf-
weist. Dazu werden verschiedene nichtlineare Stoffe (ZnO, SiC, FeO) in ein Grundmaterial
eingebracht, was zu einer Bildung von sogenannten Mikrovaristoren fithrt. Das Feld an Stel-
len mit grofser Feldstdrke wird durch die hohe Leitfdhigkeit des Materials verdringt und
abgeschwécht.
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3 Versuche

In diesem Kapitel werden die der Auswertung zugrundeliegenden Versuche und die dafiir
notwendigen Vorarbeiten behandelt. Die Spezifikation der Versuche erfolgte in diversen Vor-
untersuchungen und wurde laufend {iberarbeitet und adaptiert. Falls nicht anders angegeben,
bildet das Dokument [15] die Grundlage dieses Kapitels.

3.1 Stabtypen

Die Priiflinge, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, werden generell als Genera-
torstdbe oder als Stdbe bezeichnet, obwohl die untersuchen Proben nur Teilstiicke des
Nutteils eines gesamten Generatorstabes (siche Bild 2.2) sind, welche jedoch fiir die Gesamt-
bewertung des ganzen Stabes herangezogen werden. Insgesamt sind 140 Stébe untersucht
worden, wovon 90 Stdbe dem Typ A und 50 Stdbe dem Typ B zuzuordnen sind. Die Unter-
schiede in der Dimension der beiden Typen sind in Bild 3.1 und Bild 3.2 zu erkennen, die fiir

die Isolierung relevanten Unterschiede sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

o3

Bild 3.2: Vergleich der Querschnitte des Typs A (unten) mit jenem des Typ B (oben) nebeneinanderliegend

Die Aufteilung der Stdbe erfolgte in vier Chargen, wobei die ersten beiden bereits auf Le-
bensdauer gepriifte, archivierte Stdbe waren, die aufgearbeitet wurden. Die
Lebensdauerpriifungen der Chargen 3 und 4 folgten chronologisch, wobei in der vierten Char-
ge nur Stibe des Typs B mit abweichender Kontaktierungsart gepriift wurden
(siche Punkt 3.3.1).

Tabelle 3.1: Unterschiede zwischen den beiden Stabtypen

Typ A : Typ B

Nennspannungsverhéltnis 0,92:1

Verhéltnis der Isolierungsdicken

Langsseite 1:1

Breitseite 09:1
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Reihe von Versuchen an den Stabstiicken durchgefiihrt,
die sich grob in elektrische, mechanische und chemisch-physikalische Versuche einteilen las-
sen. Die zugrundeliegenden mechanischen Vorbearbeitungen waren fiir Stidbe beider Typen

einheitlich.

3.2 Vorbereitende Tatigkeiten

Aus sémtlichen zu testenden Generatorstiben wurde ein ca. 95-100 cm langes Teilstiick ent-
nommen. Von diesem Teilstiick wurde der AGS, bis auf einen 15 cm langen Bereich in der
Mitte des Stabes, entfernt. Dazu wurde der AGS iiber den kompletten Stabumfang, moglichst
ohne die darunterliegende Isolierung zu beschédigen, eingeschnitten und anschliefsend abgewi-
ckelt. Dadurch entstanden im Ubergang zwischen AGS und freigelegter Isolierung sogenannte
sunnatiirliche - nicht im realen Betrieb vorkommende — Bereiche die durch das Aufbringen

eines teilentladungshemmenden EGS geschiitzt wurden (sieche Bild 3.3).

' 100 cm |

15 cm

Isolierung

Bild 3.3: Schema eines priiparierten Stabstiickes

3.2.1 Dokumentationsschema

Die vorbereiteten Stabstiicke wurden, zusétzlich zu der an den Breitseiten angebrachten
Stabnummer, nach einem festgelegten Muster beschriftet (siehe Bild 3.4). Den Breitseitenfla-
chen wurden die Beschriftungen ,Seite A* und ,Seite B¢, den Kantenflichen ,,Oberseite und
,Unterseite” zugewiesen.

Stab OS Stab 0S

N\ VAN

TS< Seite A > ES ES< Seite B > TS

N N

Stab US Stab US
Bild 3.4: Beschriftungsschema

Als ,Turbinenseite (kurz TS) wurde das Stabende bezeichnet, das bei regularem Einsatz in
einem Generator der Turbine zugewandt ist. Das entgegengesetzte Ende wurde als ,Erreger-
seite (kurz ES) definiert. Die Kante des Stabes, an der die Kupferlitze zur Kontaktierung des
IPS eingearbeitet ist, wurde als ,,Unterseite* (kurz US) deklariert (siehe Bild 3.5).
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Breitseite A

Bild 3.5: Feinschnitt eines Generatorstabes mit Kontaktierungslitze (rechts)

3.2.2 Mechanische Vorbereitung der Stabstiicke
Nach erfolgreich absolvierter Lebensdauerpriifung wurden alle Seiten der Stabstiicke fotogra-

fisch dokumentiert, der EGS entfernt und aus den Stabstiicken fiir weitere Versuche zwei
Bereiche ausgeschnitten (siehe Bild 3.6).

41 cm
— 21 cm —' 15 cm
Isolierung

Bild 3.6: Zuschnitt des Stabstiicks nach LD Priifung

Inklusive AGS wurde ein ca. 41 cm langes Stiick vom restlichen Stabstiick abgetrennt, wobei
der Ort des Durchschlages ausschlaggebend war, ob der Abschnitt mit freigelegter Isolierung
turbinenseitig oder erregerseitig behalten wurde. Nachdem von diesem Stabteil ein Fein-
schnitt entnommen wurde, ist das Stabstiick an den Kanten bis zum Rohstab eingefriist
worden. Sollte es zu einem Durchschlag im Kantenbereich gekommen sein, wurden die Frésli-
nien in die Seitenmitte versetzt (siche Bild 3.7). Nach dem Einfrisen wurde das
Isoliermaterial vorsichtig vom Rohstab entfernt und zu weiteren Untersuchungen herangezo-
gen (siche Kapitel 3.3.2 und 3.3.3)

: AGS
a) ~ - b)

Bild 3.7: Beispiel des Schnittes bei Durchschlag im Seiten- (a) bzw. im Kantenbereich (b)

Der 21 c¢m lange Abschnitt aus Bild 3.6 diente hauptséchlich als Materialspender fiir die me-
chanischen Untersuchungen (sieche Punkt 3.4). Als vorbereitende Tétigkeit wurden die in Bild
3.8 erkennbaren Frisarbeiten durchgefiihrt. Dabei wurde das gesamte Isoliermaterial, im
Rahmen dieser Arbeit als Nuthiilse bezeichnet, inklusive IPS bis zum Rohstab durchtrennt.
Die so entstandenen drei Felder pro Seite wurden mit der vorgestellten Seitenbezeichnung
nummeriert, wobei die mit gleichen Zahlen versehenen Felder direkt gegeniiberlagen. Die

Breite jedes Stiickes betrug ca. 65 mm.
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. Stabnr. © Stabnr.

Al A2 A3

Bild 3.8: Fréasungen fiir die mechanischen Versuche

Die vorbearbeiteten Stiicke wurden anschliefend den Abscherversuchen unterzogen und aus
den daraus gewonnenen Plattchen sind die Proben fiir den Biegeversuch, den Spaltversuch

und die chemisch-physikalischen Versuche gefertigt worden.

3.3 Elektrische Versuche

Unter dem Begriff der elektrischen Versuche sind sdmtliche Versuche zusammengefasst, die
entweder durch Beaufschlagung der Priiflinge mit Hochspannung oder aus den Folgen dieser
Spannung entstanden sind. Primér ist dies die Lebensdauerpriifung an sich, jedoch werden
auch samtliche optischen Bewertungen der Durchschlagstellen und Entladungserscheinungen

in dieser Kategorie gefiihrt.

3.3.1 Lebensdauerpriifung

Die Lebensdauerpriifung bildet die Basis dieser Arbeit, da sémtlichen Untersuchungen eine
abgeschlossene Priifung zugrunde lag. Sie erfolgte in Anlehnung an [16], [17] und [18] und soll
eine Abschéitzung der betriebsbedingten Lebensdauer bei, durch erhdohte Feldstarkenbelastung
herbeigefiihrter, beschleunigter Alterung ermdglichen. Ublicherweise werden dazu die Priifob-
jekte an erhohte netzfrequente Spannung gelegt und bis zum Eintritt des Durchschlags

gepriift. Ein beispielhafter Priifaufbau ist in Bild 3.9 dargestellt.

LI EAT
Vanitii
M)
it ki
i
i il
i
i

i

Bild 3.9: Beispielhafter Messaufbau zur beschleunigten Lebensdauerpriifung

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Priifung wurde, ausgehend von [17] eine
Spannung in der Hohe von 2,17 - Unx und damit einhergehend eine normierte Mindestlebens-
dauer von 4,6 % gewéhlt. Dabei wurde Hochspannung an den Leiter angelegt und der AGS
mit Erdpotential verbunden. Die moglichst groffldchige Erdkontaktierung des AGS wurde fiir
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die Probanden der ersten drei Chargen mit Goldgewebeband (siche Bild 3.10) und fiir die
Stébe der vierten Charge mit Leitlack (siehe Bild 3.11) hergestellt.

Bild 3.10: Kontaktierung mit Goldgewebeband Bild 3.11: Kontaktierung mit Leitlack

Um aus den beschleunigten Alterungstests nun eine Aussage iiber die tatséchliche Lebens-
dauer treffen zu kénnen, miissen fiir jeden Temperaturwert eine gleiche Anzahl an Proben auf
mehreren Spannungsniveaus bis zum Durchschlag gepriift und dokumentiert werden. Mit
einer zweiparametrigen Weibullverteilung werden danach die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
fiir die einzelnen Durchschldge und ihre Parameter bestimmt. Anschlieffend werden die fiir
jedes Spannungsniveau und Durchschlagwahrscheinlichkeit ermittelten Durchschlagzeiten
doppelt logarithmisch aufgetragen und die zu erwartende Lebensdauer bei Nennspannung
durch Extrapolation der Kennlinie ermittelt (siehe Bild 3.12). [1], [8], [19]
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Bild 3.12: Konstantspannungsversuche mit Durchschlagszeiten zur Ermittlung der Lebensdauerkennlinie [8]
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch auf eine explizite Berechnung der tatséchlichen Le-
bensdauer verzichtet, da das Hauptmerkmal seitens des Auftraggebers das FErreichen der
Mindestlebensdauer war. Fiir genauere Informationen zur Berechnung der tatséchlichen Le-

bensdauer sei auf die Quellen [1] und [8] verwiesen.

3.3.2 Bewertung der Durchschlagstellen

Die Bewertungen wurden auf Basis optischer Begutachtungen getroffen, welche anhand eines

festgelegten Priifprotokolls durchgefiihrt wurden. [15]

3.3.2.1 Ortdes Durchschlages
Benennt die Stabseite und den Bereich an, in dem der Durchschlag lokalisiert wurde. Unter-

schieden werden, geméf der Ausfilhrung unter Punkt 3.2.1, die Seiten (A, B, OS, US und
Kanten) sowie die Bereiche (AGS, EGS und Uberlappungsbereiche). In Bild 3.13 ist eine bei-
spielhafte Lokalisierung eines Durchschlages im Kantenbereich abgebildet.

0oSs/us B 1
Seite A

OS/US M

Seite B

0S/US B 1

Bild 3.13: Lokalisierung eines Durchschlages (z.B.: OS-B2)

3.3.2.2 Klasse des Durchschlages
Gibt eine Auskunft iiber die Beschiddigung im Isoliersystem, die durch den Durchschlag ver-

ursacht wurde.

Die Einteilung erfolgte in folgenden Klassen

1. Durchschlag kaum erkennbar (,,Pfiff*)
2. Durchschlag deutlich erkennbar

3. Durchschlag sehr ausgepragt
4.

Durchschlag hat umgebendes Isoliermaterial vollstédndig zerstort (,,Platzer*)

3.3.2.3 (Giiltigkeit des Durchschlages
Ein wesentlicher Punkt fiir die weiteren Auswertungen, speziell im Hinblick auf Korrelationen

mit den Lebensdauerwerten, war die Giiltigkeit des Durchschlags. Durch die mechanische
Vorbearbeitung des Stabstiicks und die damit verbundene Entfernung des AGS kommt es zu
einem ,unnatiirlichen* im realen Betrieb nicht auftretenden Bereich (siche Punkt 3.2). Zu-
sitzlich kann es bei der Entfernung des AGS durch unsachgemifie Benutzung des

Schneidwerkzeugs zu einer Beschidigung der Isolierung gekommen sein.
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A &

Bild 3.14: Durch AGS Entfernung entstandener Schnitt — Bild 3.15: Durch Schnitt (roter Pfeil) hervorgerufener
(roter Pfeil) Durchschlag in Isolierung (Mikroskopaufnahme)

In Bild 3.14 und Bild 3.15 ist ein Durchschlag zu erkennen, der durch eine Beschadigung der
Isolierung begiinstigt bzw. ausgeldst wurde. Séamtliche Stébe, deren Durchschlige durch einen
solchen Schnitt im Isoliermaterial beeinflusst worden sind, kénnen fiir Korrelationen mit der
Lebensdauer nicht beriicksichtigt werden. Auch Stébe bei denen der Anfangs- oder Endpunkt
des Durchschlages aufserhalb des AGS Bereiches lagen wurden als ungiiltig klassifiziert, wie in
Bild 3.16 dargestellt.

» AGS /

Bild 3.16: Beispiel giiltiger (griin) und ungiiltiger (rot) Durchschlagstellen, nach Entfernung des EGS

Fiir die endgiiltige Einteilung der Durchschlagstelle wurden vier Bereiche definiert:

e AGS

Umfasst den sichtbaren AGS Bereich des mit EGS umwickelten Stabes
e AGS/EGS

Beschreibt den Uberlappungsbereich von AGS
e AGS-Ende

Beschreibt die kiinstlich geschaffene Trennlinie zwischen AGS und Isolierung

e EGS
Fiir Durchschlidge aufierhalb des AGS Bereichs

Nur jene Durchschldge, die den ersten beiden Bereichen zugeordnet werden konnten, sind fiir
die Lebensdauerauswertungen zugelassen worden. In Bild 3.17 sind die Bereiche nochmals fiir
einen praparierten Stab dargestellt. Insgesamt wurden zur Bewertung des Durchschlages weit
mehr Daten aufgenommen, als in obiger Auflistung ersichtlich ist. Da bei vielen Daten keiner-
lei Korrelationen oder Relevanz erkennbar war, wurden sie, aus Griinden der
Ubersichtlichkeit, in dieser Arbeit nicht betrachtet.
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Bild 3.17: Bereiche zur Kategorisierung des Durchschlages

3.3.3 Bewertung der Entladungserscheinungen
Die Bewertung wurde fiir den AGS- und den IPS-Bereich durch eine optische Kontrolle an-
hand eines festgelegten Priifschemas vorgenommen. Nach dieser visuellen Begutachtung

wurden die Entladungsstellen geméf einem vorher festgelegten Schliissel klassifiziert.

3.3.3.1 AGS Entladungserscheinungen
Um die Entladungserscheinungen (Glimmstellen) im AGS Bereich zu bewerten, wurde das

Nuthiilsenteilstiick an allen vier Auflenseiten betrachtet und die Glimmstellen anhand des

folgenden Schemas bewertet:

0  Keine Glimmstellen

I Einige kleine Glimmstellen (@ < 1 cm)

II  Zumindest eine mittelgrofse Glimmstelle (1 cm < @ < 3cm)
IIT  Zumindest eine grofe Glimmstelle () > 3cm)
IV Viele grofse Glimmstellen, verteilt iiber die ganze Fliche

In Bild 3.18 sind Beispiele fiir die Kategorisierung der Glimmstellen nach obigem Schema
abgebildet. Der Mittelwert aller vier Seiten ergibt einen Gesamtwert, mit dem versucht wur-
de die Anzahl der Glimmstellen fiir den ganzen Stab zu quantifizieren, um Vergleiche und

Korrelationen zu vereinfachen bzw. iiberhaupt erst zu erméglichen.

Bild 3.18: Beispiele fiir AGS-Glimmstellen der Kategorien I-IV (v. 1. n. r.)
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3.3.3.2 IPS-Entladungserscheinungen
Fiir die Bewertung der IPS-Entladungen wurden, je nach Haftung der IPS, das mittlere Roh-

stabstiick oder, analog zur AGS-Glimmstellenuntersuchung, die Innenseite des Nuthiilsen-
teilstiicks (siehe Bild 3.19) herangezogen. Die darauf haftende IPS wurde fiir alle vier Seiten

optisch bewertet und in drei Klassen eingeteilt:

o Keine Entladungserscheinungen
— Kaum bis méfige Entladungserscheinungen

+ Stark ausgeprigte oder grofkflichige Entladungserscheinungen

Bild 3.19: Beispiel fiir IPS Glimmstellen anhand einer gedffneten Nuthiilse

Anhand dieser Zustéande wurden die jeweiligen Stiicke in Klassen von 1 (keine Entladungs-
stellen) bis 5 (sehr viele/ grofkflachige Entladungsstellen) eingeteilt um eine nutzbare
Vergleichsgrofse zu erhalten. Tabelle 3.2 zeigt die beispielhafte Bewertung der IPS-
Entladungsstellen eines Testobjekts.

Tabelle 3.2: Beispielhafte Bewertung der IPS-Entladeintensitét eines Stabstiicks

Entladungsstellen Nuthiilse

Seite A Seite B Klasse

OS | US| Seite | OS | US | Seite | OS /US| A/ B | Gesamt

nA. | + - + | n.A. - 5 2 3,5

3.3.4 AGS-Widerstandsmessung

Der Aufsenglimmschutz soll das Ausbilden von Glimmstellen an der Staboberfliche hemmen,
weshalb die messtechnische Erfassung des AGS-Widerstandes ins Priifprogramm aufgenom-
men wurde. Die Widerstandsmessung wurde mit Hilfe eines Multimeters mit angeschlossener
Federzungenelektrode (siehe Bild 3.21) durchgefiihrt und sollte zumindest an zwei, idealer-

weise an drei oder fiinf Punkten erfolgen (siche Bild 3.20).
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Bild 3.20: AGS Messschema fiir zwei (orange), drei (rot) oder fiinf (rot und orange) Messwerte

Da die Stébe der ersten Charge bereits auf Lebensdauer gepriift worden sind, bevor die restli-
chen Testmechanismen festgelegt wurden, konnte der AGS-Widerstand fiir diese Stdbe nur
an bereits auf Lebensdauer gepriiften Stdben und in Mitleidenschaft gezogenem AGS gemes-
sen werden. Um eine gleichméfige Vorgehensweise bei der Widerstandsmessung zu erhalten,
wurde der AGS-Widerstand auch in den anderen Priifchargen erst im Anschluss an die Le-

bensdauerpriifung gemessen.

Um Verfilschungen der Messwerte durch Oberflichenverschmutzung oder defekten AGS aus-
zuschliefsen, wurden pro Stabseite mehrere Messpunkte auf dem verbliebenen AGS
aufgenommen und ein Mittelwert gebildet. Durch das Auftreten von mehr oder weniger gro-
Ken AGS-Glimmstellen musste sichergestellt werden, dass die Glimmstellen und
Verschmutzungen die Auswertung nicht beeinflussen. Dazu wurden neben dem Widerstands-

wert auch der Grad der Verschmutzung in die Auswertung miteinbezogen (siche Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Storstellencodierung zur AGS-Widerstandsmessung

Storstellen | Codierung Beschreibung
Keine
Minimal FEinfluss der Beschriftung, kleinere Glimmstellen
Mittel Mittelgrofe Glimmstellen oder mehrere kleine Glimmstellen
Stark Grofie Glimmstellen bzw. mehrere mittlere und kleine GS
n.V. Nicht ausreichend AGS zur Bestimmung vorhanden

Laut Vorgabe der Qualitédtssicherung soll der normierte AGS-Oberflichenwiderstand einen
Wert zwischen 0,65 % und 80,65 % aufweisen. Bei der Messung lagen nur wenige Ergebnisse
deutlich iiber den geforderten Werten, was allerdings auf einen beschédigten AGS und/oder
eine starke Verschmutzung desselben zuriickzufiihren ist. Diese Messergebnisse wurden fiir die

Auswertung nicht berticksichtigt.
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ety -

Bild 3.21: Messzangen zur Oberflichenwiderstandsmessung

3.3.5 Wechselspannungspriifung zur Ermittlung der Durchschlagspannung

Diese standardisierte Priifung dient zur Bestimmung der Durchschlagspannung bei Netzfre-
quenz. Sie kommt bei vielen Herstellern als Standardpriifung im Rahmen der

Qualitatssicherung zur Anwendung.

Die in dieser Arbeit behandelten Werte entstammen einer Priifung nach [20], welche bereits
fertigungsbegleitend durchgefiihrt wurde. Es besteht die Moglichkeit diese Priifung nach drei
Methoden zu realisieren, A, B, und C, wobei die Priiflinge im Rahmen dieser Arbeit nach

Methode B mit einer Anfangsspannung von 30 kV gepriift wurden. [20]

Bei Methode A handelt es sich um eine Kurzzeitpriifung (short-time test), bei der die Span-
nung von Null ausgehend mit einer bestimmten Steigerung kontinuierlich erhéht wird, bis der
Durchschlag erfolgt. Die Steigerungsrate sollte so gewéhlt werden, dass es zwischen 10 s und
20 s zum Durchschlag kommt (siehe Bild 3.22). [20]

\%

r
V,4—-=—=—==== ‘_Ratcs
(V,-’S) + 20 UU
100
200
AV 500
At 1000
2000
> 5000
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Bild 3.22: Spannungsprofil fiir die Kurzzeitpriifung [20]

Bei Methode B (step-by-step test) wird die Spannung bis zum Durchschlag stufenweise er-
hoht, wobei die Haltezeit der jeweiligen Stufe variieren kann (20s, 60s, 300s). Als
Startspannung wird der 50 % Wert der zu erwartenden Durchschlagspannung aus dem Kurz-
zeittest (experimentell oder statistisch ermittelt) verwendet. Sollte eine andere als die
préferierten Spannungen (siehe Bild 3.23) gewihlt werden, so wird empfohlen, die Start-
spannung um zusétzliche 10 % zu reduzieren. Als Haltespannung wird jene Spannungsstufe
bezeichnet, bei der es noch nicht zum Durchschlag gekommen ist. Sie wird in Kombination
mit der Dicke der Probe zur Berechnung der dielektrischen Spannungsfestigkeit genutzt, wah-
rend die Durchschlagspannung zur Berechnung der Durchschlagsfestigkeit herangezogen wird.
[19], [20]

Gernot KOMAR 20



KAPITEL 3 - VERSUCHE

Der Durchschlag sollte zwischen der vierten und zehnten Stufe, jedoch nicht unter 120 s auf-
treten. Falls ein Durchschlag bei mehreren Testobjekten einer Gruppe in einer der ersten drei
Stufen und unter 120 s auftritt, so ist die Priifung mit geringerer Anfangsspannung zu wie-
derholen. Die Anfangsspannung muss erhoht werden, wenn der Durchschlag bis zur zwolften
Stufe und dariiber, oder ldnger als 720 s nicht eintritt. [20]

Vv Preferred starting Voltages, Vg are 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 and 100 kV/
4 Step Voltage ]
when > Increment
V(kV)* is (kV)
v, 5 or less 10 % of V,
g over 5 to 10 0.5
Vm_ ______ ‘_J_I over 10 to 25 1
over 25 to 50 2
+ | over 50 to 100 5
over 100 10
| "V, = 0.5 (V,, for Short-Time Test) unless constraints cannot. be met
Vs Constraints
(t1-t0 = (t2-t1) — .. = (60 & 5)s
| | | | L Alternate step times, (20 £ 3)s) and (300 £ 10)s
. t, t, t, t, t. Tt 1208 = t,, = 720s, for 60s steps

Bild 3.23: Spannungsprofil und Richtwerte fiir den Stufentest [20]

Methode C (Priifung mit geringer Steigrate, Slow Rate-of-Rise Test) stellt im Prinzip die
Methode A dar, mit dem Unterschied, dass der Startwert nicht Null ist und sich dadurch eine
geringere Steigrate ergibt (siehe Bild 3.24). Die Festlegung der Anfangsspannung erfolgt ana-
log zu Methode B und die Anstiegsrate sollte so gewéhlt werden, dass der Durchschlag
zwischen 120 s und 240 s auftritt und somit eine durchschnittliche Rate eines Stufentests
angendhert werden kann. Dadurch ist eine gute Vergleichbarkeit von Ergebnissen der Metho-
de B und Methode C gewihrleistet. [20]

Bei Versagen von mehr als einem Testobjekt bei weniger als 1,5 - Ux ist die Anfangsspannung
zu reduzieren, sollte mehr als ein Priifling einer Gruppe in unter 120 s ausfallen, so ist entwe-

der die Anfangsspannung, die Anstiegsrate oder beides anzupassen. Im gegenteiligen Fall ist

bei mindestens zwei Ausfillen iiber 2,5 - Uy die Anfangsspannung zu erhéhen. [20]

T
Va

Rates (V/s) & 20 % Constraints

1 t,, > 120 s
2

D

10 V, —> 1.5V,

12.5

20

25

a0

100

»
>

t\) thd t
Bild 3.24: Spannungsprofil fiir die Priifung mit niedriger Anstiegsrate [20]

Diese Priifungen eignen sich zur Charakterisierung des Materials, bendtigen aber Vergleichs-
groken aus anderen Priifungen um eine geeignete Aussage treffen zu konnen. Zur Ermittlung
der Durchschlagfestigkeit des gesamten Stabes muss die Stabgeometrie und das gesamte Iso-
lationssystem beriicksichtigt werden. Dazu wird der Stab eine Minute lang mit einer
Priifspannung von 2 - Ux + 1 kV gepriift welche anschliefend um 1 ¥V /s bis der Durchschlag
erhoht wird. [19], [20]
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3.3.6 Verlustfaktormessung

Der Verlustfaktor (tan §), der von Frequenz, Temperatur und Spannungshéhe abhéngig ist,
gibt Aufschluss iiber die im Isoliermaterial auftretenden Verluste und ist somit eine der wich-

tigsten Kenngroflen zur Zustandsbewertung des Isolationssystems.

In einem idealen Dielektrikum eilt der Strom der Spannung um einen Winkel ¢ = 90° voraus.
Reell betrachtet wird dieser Winkel um einen Winkel §, der die Polarisations- und Leitfahig-
keitsverluste représentiert, verkleinert. Dieses verlustbehaftete Dielektrikum kann im
einfachsten Fall als Parallel- oder Serienersatzschaltbild eines Widerstandes und einer Kapa-
zitét, die Wirk- und Blindleistung reprisentieren, dargestellt werden (siehe Bild 3.25). Da
aber die vorkommenden Effekte und ihre dazugehorigen Abhéngigkeiten sich {iberlagern, ist

eine korrekte physikalische Beschreibung nur mit sehr komplexen Modellen moglich. [1]

I=

o
<

I, I

Bild 3.25: Ersatzschaltbilder [21] (0.) und Zeigerdiagramme fiir Spannung und Strom verlustbehafteter Dielektrika
fiir das Parallelersatzschaltbild (u.re.) und das Serienersatzschaltbild (u.li ) [1], [8]

Der Verlustfaktor tan 8 errechnet sich aus dem Verhéltnis von ohmschem zu kapazitivem

Anteil:

2

_1ls _ Ps 1 . _u
tan Oparaner = ;- = o~ 5 Mit Ps = o~ (4)
Us Ps .
tan Sserien = - = o>~ mit Ps = I? * Ry (5)
¢ Qc

Wie eingangs erwahnt, weist der Verlustfaktor einige Abhéngigkeiten auf, welche in Bild 3.26
grafisch dargestellt sind.
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=12 = 100
e = 5 tan 6 = f(w)
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8 tan & — f(U)
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g
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Priifspannung [kV]
Bild 3.26: Temperatur-, Spannungs- und Frequenzabhéngigkeit des Verlustfaktors [1]

Die Spannungsabhéngigkeit ist in Effekten - meist innere Teilentladungen - begriindet, die ab
bestimmten Spannungen auftreten und zu erhéhten Verlusten im Dielektrikum fithren. Die
Frequenzabhéngigkeit entsteht durch die Massentragheit der Dipole, die mit steigender Fre-
quenz den Bewegungen des Feldes nicht mehr folgen kénnen. Durch nacheinander einsetzende
Polarisationsmechanismen wird so eine stufenférmige Abnahme des Verlustfaktors bei stei-
gender Frequenz bewirkt. Die Temperaturabhéngigkeit resultiert aus der hdheren
Beweglichkeit von Ladungstriagern, Molekiilen und Dipolen bei steigender Temperatur. Der
absolute Wert des Verlustfaktors liefert eine Aussage iiber den generellen Zustand der Isolie-
rung, z.B. bei Generatorstdben, wo ein erhohter tan & Wert auf Unregelméfbigkeiten, die
unter anderem aus unvollstindigen Imprégnierungen resultieren, hinweisen kann. Bei der
Uberpriifung von Generatorstiben werden iiblicherweise noch der Anfangswert tan 8o bei
0,2 - Uxn und der maximale Anstieg A tan 8§ in die Bewertung mitaufgenommen. Der An-
fangswert hingt von den Ableitstromen in der Isolierung ab, wihrend der Anstieg ein Mafs

fiir die Hohlraumbildung innerhalb der Isolierung ist. [1], [19]

Die Messung des Verlustfaktors kann mit einer Wechselstrombriickenschaltung oder mit der
digitalen Methode der vektoriellen Impedanzmessung erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden drei verschieden Werte fiir den Verlustfaktor aufgenommen. Der Anfangswert tan 8o
bei 0,1 - Ux bei Raumtemperatur und bei ca. 150 °C und der maximale Anstieg A tan 8o,1-1
der von 0,1 - Un bis Ux bei Raumtemperatur erfasst wurde. Die zu Bild 3.26 abweichenden

Werte (z.B. tan 8o,1 statt tan 8o2) sind den Vorgaben des Industriepartners geschuldet.
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3.3.6.1 Messbriicke nach Schering
Die Hochspannungsmessbriicke nach Schering ist eine bewdhrte Methode zur Ermittlung des

Verlustfaktors. Das Prinzip dieser Briickenschaltung ist der betrags- und phasenméfige Ver-
gleich der Stréme, die durch den Priifling wund den, praktisch verlustlosen,
Normalkondensator Cn flielsen. Die Genauigkeit der Messung ist von den verwendeten Bau-
teilen (Cx, C4, R3) und dem Nullindikator abhéngig. In Bild 3.27 ist das Prinzip einer solchen
Messbriicke dargestellt. [21]

u(t)

Bild 3.27: Messbriicke nach Schering [21]

Wenn sich diese Briicke im abgeglichenen Zustand befindet, was iiber die Elemente C4 und
Rs realisierbar ist, so besitzen die Punkte A und B gleiches Potential und der Strom iiber das

Nullinstrument ist als praktisch 0 anzusehen. Somit gilt [1]

Zy Iy
Zy  Z,

Werden nun die komplexen Groéfen eingesetzt, so ergibt sich

1

B oty _ 1 (= +joc,) )

= il (AN

R3 joCn  \Ry
Wird in Real- und Imaginéarteil aufgeteilt, so folgt

fiir den Realteil: Ry = R - —* (8)

Cn
und den Imaginérteil: Cy = Cy * % (9)

3

Damit l&sst sich der Verlustfaktor mit Hilfe von Glg. (5) berechnen

tan6=w‘Rx'CX=w'C4'R4 (10)
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Die Elemente Rx und Cx der Serienersatzschaltung lassen sich fiir eine feste Frequenz durch

Gleichsetzen der komplexen Impedanzen Zy p = Zx ¢ und der beiden Bestimmungsgleichungen

der Ersatzschaltbilder tan §s = w - Rg - Cs und tan §p = in die entsprechenden Werte

(J)'RP'CP

fiir Widerstand und Kapazitét der Parallelersatzschaltung umrechnen. [1], [21]

3.3.6.2 Vektorielle Inpedanzmessung
Mit dem Aufkommen der Digitaltechnik, wurde auch eine neue Methode zur Messung des

Verlustfaktors entwickelt, die vektorielle Impedanzmessung (auch unbalancierte Messbriicke)
genannt wird. Bei dieser Methode wird der Strom durch ein verlustlos angenommenes Be-
zugsnormal Cx mit dem Strom durch einen Priifling Cx verglichen. Kapazitive oder ohmsche
Sensoren (Sn, Sx) liefern die Ausgangsignale, welche den Stromen Ix und Ix, direkt oder nach
Integration, proportional sind und potentialfrei per Lichtwellenleiter an die Auswerteelektro-
nik iibermittelt werden. Die per diskreter Fourier Transformation erfolgte Signalauswertung
liefert dann die Grundschwingung der beiden Stréme In und Ix. Aus der Phasenverschiebung
ergibt sich der Verlustwinkel 8 und aus dem Amplitudenverhéltnis kann die Kapazitit Cx
bestimmt werden (siehe Bild 3.38). Die Genauigkeit der Messung héngt von der Genauigkeit

der Bezugsnormale und der Empfindlichkeit der Messsensoren ab. [1], [21]

o, == —
um]. &
Sy Sy
! &

V| [V 1 ks

1 Fa \

Dso
PC

Bild 3.28: Verlustfaktormessung mit digitaler Datenerfassung, Prinzipschaltung und Auswertungsschema [21]

.

3.4 Mechanische Versuche

Unter diesem Punkt werden neben den rein mechanischen Priifverfahren auch Versuche sub-
sumiert, bei denen eine optische Klassifizierung stattgefunden hat und das Ergebnis dieser

Begutachtung mechanische Relevanz besitzt.

3.4.1 Isolierungsdicke

Zur Bestimmung der Isolierungsdicke wurden Feinschnitte angefertigt, an denen mit Hilfe
eines Mikroskop die Isolierungsdicke gemessen wurden (siehe Bild 3.29). Dabei war es wichtig,
dass nur die 20 Lagen der Hauptisolierung gemessen und diese nicht durch Miterfassung des

AGS oder der TIPS verfilscht wurden. Da die Isolierungsstérke iiber den gesamten Umfang
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schwanken kann, sind mehrere Messpunkte pro Seite (A, B, OS, US) aufgenommen und dar-
aus zwei Mittelwerte pro Stab gebildet worden (Breitseite und Schmalseite). Um etwaige
Korrelationen mit der Lebensdauer zu erleichtern, wurde auch die Isolierungsdicke an der
durchschlagsrelevanten Seite mit in die Auswertung aufgenommen. Durch die Normierung
konnen keine genauen Dicken angegeben werden, in Tabelle 3.4 ist jedoch die Dimension der

beiden Typen tabellarisch dargestellt.

Tabelle 3.4: Verhéltnis der Isolierungsdicken zwischen Breit- und Schmalseite

Breitseite : Schmalseite

Typ A 1:0,83

Typ B 1:0,89

Die nominelle Isolierungsdicke an der Breitseite ist bei beiden Stabtypen die gleiche, die
Schmalseite des Typs A wird aber diinner ausgefiihrt als bei den Stdben des Typs B. Als
Sollvorgabe wurde fiir jeden Typ und jede Seite 100 % festgelegt.

R
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5
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o |
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Bild 3.29: Bestimmung der Isolierungsdicke unter dem Mikroskop

3.4.2 IPS-Haftungsanalyse

Die Haftung der Innenpotentialsteuerung am Roebelstab bzw. zur Hauptisolierung wurde
anhand der optischen Untersuchung der Nuthiilsen ermittelt. Nach dem Offnen der Nuthiil-
sen im AGS-Bereich kann in weiterer Folge der Verbleib der IPS bestimmt und somit eine
Aussage iiber die Haftung getroffen werden (siehe Bild 3.30). Vorgesehen ist der Verbleib der
IPS an der Hauptisolierung, um einen Hohlraum zwischen dem Hochspannungspotential des

Stabes und der Hauptisolierung zu verhindern.
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Bild 3.30:Beispielhafter IPS Verbleib

Die eindeutige Beschreibung der Haftung der IPS am Stab und der Isolierung kann jeweils

mit drei Zustdnden erfolgen:

o IPS hat sich komplett vom Roebelstab gelost
— IPS haftet teilweise am Roebelstab bzw. hat sich teilweise vom Stab geldst

— IPS haftet komplett am Roebelstab

Im Gegensatz zur Kategorisierung der AGS-Glimmstellen wurden hier nur drei Zustédnde
verwendet, da die Entladungserscheinungen im IPS deutlich schwerer zu erkennen sind. So-
mit ergeben sich aus den beiden Seiten A und B fiinf mogliche Kombinationen, die eine

Einteilung der IPS-Haftung in folgende Klassen ermdéglichen:

IPS haftet komplett an der Isolierung

IPS haftet zum Grofsteil an der Isolierung

Teile der TIPS haften sowohl am Stab als auch auf der Isolierung
IPS haftet zum Grofsteil am Stab

IPS haftet komplett am Stab

T = W NN =

3.4.3 Abscherversuche

Mit den Abscherversuchen wurde die Haftkraft des Isolationssystems (AGS, Isolierung, IPS)
am Roebelstab ermittelt. Fiir diese Versuche sind die vorbereiteten Teilstiicke aus
Punkt 3.2.2, Bild 3.8 herangezogen worden. Die Stababschnitte wurden aufrecht unter einem
Druckpriifstand platziert und die vorgefrésten Isolationsplatten wurden mit einem Halbkeil
vom Roebelstab gelost (siehe Bild 3.31). Die dafiir benétigte Kraft ist fiir die Auswertung
aufgezeichnet worden. Gepriift wurde mit einer Vorkraft von 20 N und einer Geschwindigkeit

von 3 mm/min.
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Priiffinne halbseitig

Stabstiick
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Bild 3.31: Schema der Abscherpriifung

Von grofter Wichtigkeit fiir die korrekte Durchfiihrung der Abscherversuche waren die plan-
geschliffenen Stirnflichen und ein rechtwinkeliger Stand des Priifkérpers. Zuerst wurden die
obenliegende und die mittlere Fliche und nach erfolgter Drehung des Stabs, die verbleibende

Flédche der Seite A abgeschert. Dieser Vorgang wurde anschlieftend fiir Seite B widerholt.

3.4.4 Spaltversuche zur Ermittlung der Lagenhaftung

Zur Ermittlung der Lagenhaftung der Isolation, wurden Spaltversuche in Anlehnung an [22]
durchgefiihrt. Dazu wurden die Isolationsstiicke die nach den Abscherversuchen angefallen
sind verwendet. Die abgescherten Isolationsplatten wurden in 15 mm breite Streifen geschnit-
ten, welche wiederum alle 15 mm zu quadratischen Pléattchen geschnitten wurden. Diese
Plattchen wurden vorne und hinten mit deckungsgleichen Pléattchen aus glasfaserverstarktem
Kunststoff  verklebt, wum Priiflinge in Wiirfelform mit einer Dimension von
ca. 15mm - 15mm - 9mm (B/H/T) zu erhalten (siehe Bild 3.32).

Verbundstoff

Isoliermaterial~
Bild 3.32: Probe fiir die Spaltpriifung

Zur Minimierung einer etwaigen Verfilschung der Ergebnisse, wurde besonders auf die
Gleichméfigkeit der Proben (z.B. ebene Standfldche, Keil normal auf Priifkdrper) geachtet.
Nach den Vorbereitungsschritten konnten fiir jede Stabseite mindestens 6 Testobjekte zur

Priifung herangezogen werden, welche an einer statischen Materialpriifmaschine vom Typ
Zwick Roell Z005 durchgefiihrt wurde.

FX

Priiffinne

Spaltprobe

7 A R e 7

Bild 3.33:Schema der Spaltpriifung
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Fiir den Spaltversuch wurde ein Priifkeil mit einer Schrige von 60° verwendet, der parallel zu
den TIsolationsschichten aufgelegt wurde und mit einer Kraftzunahme von 2500 N /yin vorge-

trieben wurde.

3.4.5 Drei-Punkt Biegepriifung

Der Drei-Punkt-Biegepriifung kommt bei der Untersuchung von Isolierungen aus Feinglimmer
ein hoher Stellenwert zu, da sie tatséchlich auftretende Belastungen im realen Betrieb am
ehesten nachbildet. Durchgefiihrt wurden die Untersuchungen in Anlehnung an [23] und laut
dieser ist nur die Dreipunktpriifanordnung zur Bestimmung der Biegeeigenschaften zuléssig.
Ein schematischer Aufbau der Priifanordnung mit den dazugehdrigen Momenten und Kraft-
verldufen ist in Bild 3.34 dargestellt. Als inhaltliche Referenz fiir diesen Punkt wird speziell
auf [20], [23| und [24] verwiesen.

F
i Prufkdrper
Variable Finne P
Radien i
Widerlager— |_23 [ :
Positionier- -4 : iy TT
!
7
L

schlitten

Momentenverlauf

Querkraftverlauf ||1||151-:-1|11 TTTTITTTITTT
Q:
2 Q=5 Y@

Bild 3.34: Drei-Punkt-Biegepriifung nach DIN EN ISO 178 [24]

Der Probekorper wird solange mit einer senkrechten Kraft F unter konstanter Priifgeschwin-
digkeit gebogen, bis es zum Bruch oder zum Erreichen einer festgelegten Biegedehnung
kommt. Durch die Einwirkung der Kraft auf die Mitte des Priifkérpers, kommt es zu einer
Normalkraft entlang der Léngsachse, welche eine Normalspannung iiber den Querschnitt her-
vorruft. Die Querkrdfte und die aus ihr resultierenden Schubspannungen kénnen als
vernachléssigbar angesehen werden, wenn der geeignete Abstand zwischen den beiden Aufle-
gern L gewadhlt wird. Auch die Einfliisse der Testumgebung und des Priiflings auf das
Ergebnis sollten, z.B. durch geometrische und materielle Einfliisse, weitestgehend minimiert

werden.

Unter diesen Umstédnden kann die Beziehung zwischen der Durchbiegung f, der Priifkraft F,

der Biegesteifigkeit EI und der Geometrie vereinfacht wie folgt beschrieben werden

1 (F F
_ o — 728 _ .43
fO) =g (16 Lx =13 x) D

Fiir technische Anwendungen ist die mittlere Durchbiegung (x = "/2) von besonderem Inte-

resse:

F-L3
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Unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens sind Dehnung und Spannung
symmetrisch {iber den gesamten Querschnitt verteilt, wodurch sich in der Mitte des Priifkor-
pers eine unbelastete und dehnungsfreie Faser (neutrale Faser) bildet. Die hdochsten
Belastungen treten somit immer in den peripheren Fasern der gebogenen Probe auf (siehe
Bild 3.35). Die auftretende Biegespannung ldsst sich in Abhéngigkeit des axialen Fléchen-
tragheitsmoments (I) und des maximalen Biegemoments in der Mitte des Priiflings (M) wie
folgt darstellen:

My
g

N| &

O'f:

Bild 3.35: Probekorper bei 3-Punkt-Biegung (a), die resultierende Normalspannungs - und Normaldehnungsvertei-
lung (b) sowie die Schubspannungsverteilung (c) iiber den Querschnitt des Probekorpers [16]

Wird nun das maximal auftretende Biegemoment in der Mitte des Priifkdrpers eingesetzt, so
ergibt sich

F-L
M, =— (14)

Das axiale Flachentrigheitsmoment in Abhéngigkeit der Breite und Hoéhe

b-h3
I = (15)
12
zusammen mit (14) in (13) eingesetzt, berechnet sich die Biegespannung wie folgt:
_3-F-L (16)
T2b-n2

Unter Einbeziehung des Hookeschen Gesetzes und der maximalen Biegespannung aus (16)
ergibt sich die Beziehung der maximalen Durchbiegung f und der dimensionslosen Randfaser-
dehnung ef:

6-f-h
& = 12
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Der Elastizitdtsmodul Ef (auch Biegemodul genannt) zwischen den Stiitzen und der Finne

errechnet sich wie folgt:

F-L3

Ef=4.f.b.h3

Fiir die Priifung wurden Probenreste der Abscherversuche verwendet (siche Punkt 3.2.2), aus

denen mindestens zwei Priiflinge pro Breitseite A und B gefertigt wurden (siehe Bild 3.36).

Bild 3.36: Schnittmodell fiir Biegeproben aus den Probenresten der Abscherversuche

Die mindestens vier Proben pro Stab wurden nun der Biegepriifung an der statischen Materi-
alpriifmaschine vom Typ Zwick Roell Z005 unterzogen (siehe Bild 3.37). Dazu wurde anstelle
des Priifkeils eine gerundete Priiffinne verwendet und der zu priifende Streifen der Isolierung
wurde zentral auf zwei runden Auflagepunkten, die einen Abstand von 50 mm zueinander
aufwiesen, platziert (siehe Bild 3.6). Wichtig fiir die korrekte Durchfithrung der Biegepriifung
waren die genauen Angaben zur Dicke und Breite der Priiflinge. Durch Anderungen im all-
gemeinen Priifablauf wurden die Chargen 2 und 3 unter Raumtemperatur gepriift, wihrend

die Priifung der Probanden der ersten Charge bei 90° C erfolgte.

Bild 3.37: Aufbau zur Durchfiihrung der Biegepriifung
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3.5 Versuche zur Ermittlung chemischer und physikalischer Eigenschaften

In diversen Voruntersuchungen, die schon vorab vom Auftraggeber durchgefiihrt wurden,
stellte sich heraus, dass der Harzgehalt, der Feuchtigkeitsgehalt und die Harzviskositit die
relevantesten Parameter sind, welche unter dem Punkt chemische Eigenschaften zusammen-
gefasst werden konnen. Da die Ermittlung der Viskositit des Trankharzes wihrend des
Trankvorgangs erfolgt, wird in diesem Kapitel nur auf die Versuche zur Ermittlung des Harz-

gehalts eingegangen. Die Analyse der Trankharzviskositit ist unter Punkt 4.12 zu finden.

3.5.1 Feuchtigkeitsgehalt der Isolierung
Die Feuchtigkeit der Isolation wurde durch Bildung der Gewichtsdifferenz nach durchgefiihr-
ter Trocknung bestimmt. Als Probanden dienten die Reste der Drei-Punkt-Biegepriifung

(siche Punkt 3.4.5), die fiir diesen Versuch wiederverwendet wurden.

Um einen gleichmiéfligen Ablauf iiber mehrere Versuchsreihen zu gewéhrleisten, wurden sédmt-
liche Proben zuerst auf einer Feinwaage gewogen und danach bei 110 °C getrocknet. Zur
Vermeidung einer ungewollter Wiederbefeuchtung des Materials, wurden die Proben nach
dem Trocknungsvorgang zur Abkiihlung in einem Exsikkator gelagert. Nach abgeschlossener
Abkiihlung erfolgte eine erneute Gewichtsbestimmung mit Hilfe der Feinmesswaage. Da die
getrockneten Proben fiir die Bestimmung des Harzgehalts herangezogen wurden, sind sie im
Anschluss an die Feuchtigkeitsbestimmung wieder im Exsikkator zwischengelagert worden.

Gewicht —e»—Feuchtigkeitsgehalt

807 0,09%

8074 0,08%

8073 0,07%

8072 0,06%
-—
=
=
508 071 0.05% %
£ =
- -
B 807 0,04% =
© =
S =

8,060 0,03%

8 068 0.02%

8 067 0,0136% 0,01%

' 8.0666 5 o665 8.0665 o

207,
0.0012% oo 0%
8,066 0,00%
v} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zeitin Stunden
Diagramm 3.1: Gewichtsabnahme und Feuchtigkeitsgehalt der Isolation bei Trocknung [15]

Grundlage fiir diesen Versuchsablauf sind Vorversuche, in denen der Feuchtigkeitsverlust
durch Trocknung von Isolationsproben ermittelt wurde. Wie in Diagramm 3.1 ersichtlich,
ergaben die Vorversuche ein Ende des Gewichtsverlustes bzw. der Feuchtigkeitsabnahme
nach 44 Stunden. Diese Zeitspanne wurde aus praktischen Griinden fiir die in dieser Arbeit

behandelten Proben um zuséatzliche vier Stunden auf 48 Stunden erweitert.
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3.5.2 Harzgehalt der Isolierung

Der Harzgehalt der Isolierung wurde durch Bildung der Gewichtsdifferenz nach einem Aus-
glithverfahren bestimmt. Als Proben dienten abermals die Reste der Drei-Punkt-Biegepriifung
(sieche Punkt 3.4.5), an denen bereits die Feuchtegehaltsbestimmung durchgefiihrt wurde (sie-
he Punkt 3.5.1). Da die Isolierungsstiicke nach der Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes im
Exsikkator gelagert wurden, konnten sie direkt fiir die Ausglithversuche herangezogen wer-
den. Dazu wurden sie einzeln in ein gereinigtes Keramikbehéltnis gelegt, welches an der
Unterseite hitzebestéindig beschriftet wurde. Die Schalen mit den Proben wurden dann, ex-
klusive Aufheiz- und Abkiihlzeit, bei 600°C fiir 12 Stunden in einem Muffelofen (siehe Bild
3.38) ausgegliiht.

_Naberterm™ |
Bild 3.38: Muffelofen zum Ausglithen des Harzes in der Isolation
Sobald die Temperatur im Abkiihlprozess die 100°C Marke unterschritt, erfolgte die erneute
Zwischenlagerung im Exsikkator, um eine unzuléssige Anreicherung mit Feuchtigkeit zu ver-
meiden. Nach einer weiteren Kiihlphase auf Raumtemperatur erfolgte die finale Messung der
Keramikschalen in einer Feinmesswaage (siehe Bild 3.39). um anschliefend aus der Gewichts-

differenz den Harzgehalt zu bestimmen.

Bild 3.39: Feinmesswaage zur Bestimmung der Gewichtsdifferenz
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4 Auswertungen

In diesem Kapitel werden die aus Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse statistisch aufgearbei-
tet und verwertet. Neben dem reinen Vergleich statistischer Kennzahlen wurde auch auf die
Regressionsanalyse inkl. Bestimmtheitsmafs eines Tabellenkalkulationsprogramms zuriickge-

griffen.

Das Bestimmtheitsmaf R? ist eine Moglichkeit die Aussagekraft einer Trendlinie ihrer zu-
grundeliegenden Wertemenge gegeniiber zu bewerten. Je naher dieser Wert bei 1 liegt, desto
besser ist die Approximation, die durch die -per Definition- lineare Regression getroffen wur-
de. Aber schon Werte ab R* = 0,1 konnen auf Trends hinweisen. Da auch nichtlineare
Regressionen wie die Polynomregression durch mehrfache Linearisierung gel6st werden kon-
nen, kann das Bestimmtheitsmalt auch zur Bewertung der polynomischen Trendlinie

herangezogen werden. [25], [26]

4.1 Organisatorische Daten

Um eine bestmégliche organisatorische Unterscheidung aller Proben zu gewéhrleisten wurden
nebst Charge, Typ und Auftragsnummer auch das Herstellungsdatum der Stdbe angefiihrt.
Die zeitliche Bandbreite der Herstellungsdaten sdmtlicher Stébe, die im Rahmen dieser Dip-
lomarbeit behandelt wurden, erstreckt sich iiber etwas mehr als sechs Jahre, von Oktober
2005 bis Februar 2012. Tabelle 4.1 bietet eine Auflistung der Anzahl und des Fertigungszeit-
raumes aller Chargen, wobei erwéhnt werden muss, dass die Priiflinge der Charge 4 wegen
der geiinderten Kontaktierung (siche Punkt 3.3.1) in den Auswertungen, sofern nicht anders

angegeben, nicht beriicksichtigt wurden.

Tabelle 4.1: Anzahl und Herstellungszeitraum aller Chargen

Typ A Typ B
Anzahl von bis Anzahl von bis
Charge 1 27 Oktober 05 | September 08 12 Janner 07 Dezember 08
Charge 2 34 Februar 06 Juni 09 13 November 06 Juni 09
Charge 3 29 Oktober 08 April 11 14 Februar 09 April 11
Charge 4 - - 11 Juli 2011 Februar 12
Gesamt 90 50

4.2 Lebensdauer und Durchschlag

Wie schon in Punkt 3.3.2 beschrieben, mussten sdmtliche Testobjekte eine Vielzahl an me-
chanischen Bearbeitungen durchlaufen, die eventuell Einfluss auf die Lebensdauer haben
kénnten. Fiir den Fall, dass unsachgemifies Entfernen des AGS als Fehlerquelle ausgemacht
werden konnte, wurden die zugehorigen Stébe als ,ungiiltig” deklariert und nicht fiir Auswer-

tungen in Verbindung mit der Lebensdauer beriicksichtigt (siehe Punkt 3.3.2.3).
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Insgesamt sind 77 Proben fiir die Lebensdaueranalyse zugelassen, die vier giiltigen Stidbe aus
Charge 4 werden aber aufgrund der gednderten Kontaktierung (siehe Punkt 3.3.1) gesondert

betrachtet bzw. fiir weitere Untersuchungen nicht herangezogen.

Tabelle 4.2: Ubersicht der giiltigen und ungiiltigen Stibe aller Chargen

Typ A Typ B Gesamt
# Giiltig Ungiiltig # Giiltig Ungiiltig # Giiltig Ungiiltig
Charge 1 | 27 16 11 12 4 8 39 20 19
Charge 2 | 34 22 12 13 7 6 47 29 18
Charge 3 | 29 21 8 14 3 11 43 24 19
Charge 4 - - 11 4 7 11 4 7
Gesamt 90 59 31 50 18 32 140 7 63

Wie aus Tabelle 4.2 zu lesen, ist der Anteil an als ungiiltig klassifizierten Stabstiicken sehr
hoch (34 % beim Typ A und 64 % beim Typ B). Der Anteil der ungiiltigen Stébe wire beim
Typ B noch grofer (66 %), wenn die Werte der vierten Charge mitberticksichtigen wiirden.

 — I 0%
31% 51%
u AGS/EGS mAGS wEGS = AGS-Ende 5 AGS/EGS wmAGS wEGS = AGS-Ende
Diagramm 4.1: Verteilung der Durchschlége Typ A Diagramm 4.2: Verteilung der Durchschldge Typ B

Um zu klaren, ob ungiiltige Durchschliage das Ergebnis der Lebensdauerpriifung beeinflussen,
wurden beide Kategorien miteinander verglichen (siehe Tabelle 4.3). Generell ist zu sagen,
dass die Lebensdauerstunden einer relativ starken Streuung unterliegen (ca = 46 %,
o = 63 %, je nach Stichprobe).
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Tabelle 4.3: Statistik der Lebensdauerstunden

Lebensdauerstunden in Prozent
Charge 1 Charge 2 Charge 3 Charge 4 Gesamt

Giiltige Stdbe 52,2 46,1 41,9 - 46,2

Typ A Ungiiltige Stdbe 32,8 32,2 249 - 30,5
Alle Stébe 44,3 41,2 37,2 - 40,8

Giiltige Stibe 47,9 41,9 40,6 13,6 43,4

Typ B Ungiiltige Stéabe 30,3 31,5 31,8 14,6 31,3
Alle Stébe 36,2 37,1 33,7 14,3 35,6

Anhand der Werte aus Tabelle 4.3 ist ersichtlich, warum es wichtig war, die ungiiltig dekla-

rierten Stébe nicht zur Lebensdaueranalyse zuzulassen.

Trotz der Diskrepanz zwischen ungiiltigen und giiltigen Stdben wurde bei allen Proben, mit
Ausnahme einer Probe der vierten Charge, die vorgeschriebene Mindestlebensdauer von 4,6 %

an Lebensdauerstunden erreicht (siehe Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Minimale und maximale Lebensdauerwerte (in Klammer die Werte der Charge 4)

Typ A Typ B
Minimum Maximum Minimum Maximum
Giiltig 11,1 % 99,1 % 10,8 % (6,5 %) 83,9 % (21,6 %)
Ungiiltig 6 % 61,1 % 7,6 % (4,5 %) 100 % (41,3 %)

Anhand dieser Werte ist erkennbar, dass giiltige Stdbe tendenziell spéter ausfallen, wenn-

gleich auch der héchste gemessene Lebensdauerwert einem ungiiltigen Stab zuzuordnen ist.

4.2.1 Durchschlagsort

Die mit Abstand h&ufigsten Durchschldge traten an den Breitseiten auf, die nominell die
grofite Isolierungsdicke aufweisen. Da der komplette AGS Bereich mit Goldgewebeband um-
wickelt wurde, sollte es auch hinsichtlich der Feldbelastung keinen bevorzugten Bereich fiir
einen Durchschlag geben. Daraus kann geschlossen werden, dass das vermehrte Auftreten der
Durchschlége in diesen Bereichen statistische Griinde hat, da die Breitseiten eine vielfach
grofkere Flache aufweisen als die Schmalseiten. Die Verteilung beider Typen ist in Diagramm

4.3 und Diagramm 4.4 dargestellt.
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m Breitseite m Kantenbereich m Schmalseite W Breitseite m Kantenbereich m Schmalseite

Diagramm 4.3: Verteilung der Durchschléige -Typ A Diagramm 4.4: Verteilung der Durchschldge - Typ B

4.2.2 Ausfallwahrscheinlichkeiten

Zur Abschétzung der Ausfallwahrscheinlichkeit wurden die einzelnen Lebensdauerwerte in
Klassen mit einer Breite von 5,8 % an Lebensdauerstunden eingeteilt (sieche Diagramm 4.5
und Diagramm 4.6). Fir die Zuverlissigkeitsanalyse wurden die Weibullverteilung und die

Normalverteilung herangezogen.

m Lebensdaverklassen ~ —Poly. (Lebensdauerklassen) m Lebensdaverklassen ~ —Poly. (Lebensdauerklassen)
10 4
9
8
3
7
— 6 -
= =
g g2
£ £
< 4 <
3
1
2
1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Klasse Klasse
Diagramm 4.5: Histogramm der Lebensdauerwerte Diagramm 4.6: Histogramm der Lebensdauerwerte
Typ A Typ B

Anhand der Histogramme ist erkennbar, dass die Verteilung eine Ahnlichkeit mit der Nor-
malverteilung aufweist und somit der Formparameter der Weibullverteilung bw gut
abgeschéatzt werden kann. Durch Variation des Formparameters bw kann die Weibullvertei-
lung auch zur Analyse von Exponential- (bw = 1,5) und Normalverteilung (bw = 3,5)

verwendet werden.

Die charakteristische Lebensdauer T entspricht dem Wert, bei dem 63 % aller Objekte ausge-
fallen sind. Er liegt fiir die Stdbe des Typs A bei 49,2 % und fiir jene des Typs B bei 42 %
(siche Diagramm 4.7 und Diagramm 4.8).
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100% —Lebensdauerklassen —63,70% 100% —Lebensdauerklassen —63,70%
90% 90%
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Diagramm 4.7: Summierte Ausfallhdufigkeit Typ A Diagramm 4.8: Summierte Ausfallhdufigkeit Typ B

Fiir den Formwert wurde mit bw = 2,8 ein Wert nahe dem der Normalverteilung genommen.
Anhand dieser Parameter und der minimal erforderlichen Lebensdauer von 4,6 % (siehe
Punkt 3.3.1) errechnet sich nun die Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Weibull wie folgt.
t\bw
R(t) = () (19)
Die Wahrscheinlichkeit die 4,6 % Grenze zu iiberschreiten liegt fiir die Stabe des Typs A bei
99,86 % und fiir die des Typs B bei 99,79 %. Die zur Kontrolle durchgefiihrte Berechnung
der Wahrscheinlichkeit unter Verwendung der Normalverteilung liefert mit 98,68 % fiir Typ
A und 97,97 % fiir Typ B ein dhnliches Ergebnis.

4.2.3 Zeitlicher Trend der Lebensdauerstunden

Der Trend hin zu niedriger Lebensdauer, ldsst sich bis zu den Stdben mit Fertigungsdatum
Ende 2009 beobachten. Ab den 2010 gefertigten Stébe beginnen die Lebensdauerwerte wieder
anzusteigen, wobei dieser Trend bei den Stédben des Typs A deutlich stéirker ausgeprigt ist,

als bei jenen des Typs B (siehe Diagramm 4.9).

s Typ A »= TypB —==Poly. (Typ A) ===Poly. (Typ B)

100% .
90%
80%
70%
60%
50%

40%

Lebensdauer

30%

20% ¢ *

10% ¢ -

Herstellungsdatum

Diagramm 4.9: Trend der Lebensdauerwerte
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4.2.4 Durchschlagspannung

Die Auswertung der Durchschlagspannung ergibt einen dhnlichen Trend, wie er bereits in der
Auswertung der Lebensdauer zu beobachten ist. In der Mitte des Betrachtungszeitraumes
nehmen die Proben mit auffallend niedriger Durchschlagspannung zu. Dieser Trend ist bei
beiden Stabtypen erkennbar, das korrigierte Bestimmtheitsmaf R? ist beim Typ A zwar ho-
her als beim Typ B, doch der allgemeine Trend lésst sich recht deutlich herauslesen und

sollte nicht vernachlissigt werden.

+ Typ A

100% .

= TypB —==Poly. (Typ A)

e Poly. (Typ B)
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QQ‘(\) AN SZ? ?V\\ ] (géo ' (;‘)QQ @‘Z‘& 0\6 w\“\‘Z‘x %6\ 3\0\

Herstellungsdatum
Diagramm 4.10: Trend der Durchschlagspannung
Diagramm 4.10 statistisch aufgearbeitet und nach Chargen getrennt ergibt im Mittel ein rela-
tiv gleichméafiges Bild, dass bei den Proben des Typs A wie denen des Typ B kaum Streuung

in den ersten drei Chargen aufweist (siche Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Mittlere Durchschlagspannungen aller Chargen

Typ A | Typ B

MW MW
Charge 1 | 86,3 % | 87,7 %
Charge 2 | 86,2 % | 86,0 %
Charge 3 | 85,5 % | 90,9 %
Charge 4 S 99,1 %
Gesamt 86,0 % | 88,0 %

Wenn nun die auffallenden Zeitrdume aus Diagramm 4.10 getrennt voneinander betrachtet
werden, so sind, wie in Tabelle 4.6 dargestellt, die deutlich héheren Werte fiir die Durch-

schlagspannung erkennbar.
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Tabelle 4.6: Vergleich der Durchschlagspannungen iiber verschiedene Zeitrdume

Typ A | Typ B

MW MW
Juni 2008 — Jinner 2010 | 83,9 % | 86,4 %
Restlicher Zeitraum 87,8 % | 93,1 %

4.3 AGS-Entladungserscheinungen

Die Einteilung der AGS-Glimmstellen erfolgte durch eine optische Begutachtung der jeweili-
gen Stabstiicke und anschliefender Kategorisierung der Intensitét (siehe Punkt 3.3.3.1). Die
Anzahl und Verteilung der Glimmstellen iiber beide Stabtypen ist in Tabelle 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.7: Anzahl, Verteilung und Quantifizierung der Glimmstellen beider Stabtypen

Kat. 0 | Kat. I | Kat. IT | Kat. IIT | Kat. IV | Quantifiziert
Giiltig 2 13 15 11 18 2,39
Typ A
Ungiiltig 2 12 10 6 1 1,67
Giiltig 0 2 6 4 2 2,37
Typ B
Ungiiltig 8 6 8 2 1 1,21

Auch hier ist ein grofser Unterschied zwischen den als giiltig und als ungiiltig klassifizierten
Stédben zu erkennen, was aber mit hoher Wahrscheinlichkeit an den dazugehérigen Lebens-
dauerwerten dieser Gruppen liegt. Der AGS der Stébe die eine hohere Lebensdauer aufweisen,
wird feldméfig langer belastet als bei jenen, die nur kurzfristig mit Hochspannung bean-

sprucht werden.

Wenn nur die giiltigen Stébe betrachtet werden, so féllt die quantifizierte Auswertung beina-
he gleich aus. Wéahrend die verschiedenen AGS-Glimmstellen sich beim Typ A relativ
gleichméfig verteilen, so dhnelt die Verteilung beim Typ B eher einer Glockenkurve mit ei-
nem Maximum an Glimmstellen der Kategorie II (siche Diagramm 4.11).

mTypA mTyp B
18

16
14
12

10

Anzahl an Glimmstellen

0 I II I v
Kategorie

Diagramm 4.11: Anzahl und Verteilung der Glimmstellen nach Kategorie und Typ
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4.3.1 Zeitlicher Trend der AGS-Glimmstellen

Waéhrend bei den Proben des Typs A kein nennenswerter Trend auszumachen ist, ist in Dia-
gramm 4.12 zu erkennen, dass die Stdbe des Typs B mit steigendem Fertigungsdatum auch
vermehrt Glimmerscheinungen am AGS aufweisen. Es hat den Anschein, dass der AGS des

Typs B stéarker auf die anliegende Hochspannung als der AGS des Typs A reagiert.
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Diagramm 4.12: Zeitlicher Trend der AGS-Glimmstellen

4.4 1PS-Entladungserscheinungen

Analog zu den AGS-Glimmstellen erfolgte auch die Einteilung der IPS-Entladungen durch
eine optische Begutachtung der jeweiligen Stabstiicke und anschliefsender Kategorisierung der
Intensitdt (siehe Punkt 3.3.3.2). Die Verteilung der IPS-Entladungsintensitit iiber beide
Stabtypen ist in Tabelle 4.8 dargestellt.

Tabelle 4.8: Mittlere Entladungsintensitét aller Chargen

Charge 1 | Charge 2 | Charge 3 | Gesamt

Typ A 3 2,9 2,6 2,8

Typ B 2,4 29 2.8 2.8

Wenn die gemittelte IPS-Entladungsintensitét iiber die Chargen betrachtet wird, so sind zwei
gegenldufige Tendenzen erkennbar. Wahrend die Entladungen beim Typ A abnehmen, entwi-
ckelten sich die Entladungen beim Typ B gegengleich. Generell kann aber gesagt werden,
dass sich die Entladungserscheinungen, zumindest bei der Betrachtung der Mittelwerte,

gleichméfig aufteilen.
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4.4.1 Zeitlicher Trend der IPS-Entladungen

Der Trend der IPS-Entladungserscheinungen in Diagramm 4.13 dhnelt dem der Lebensdau-
erwerte (siehe Diagramm 4.9), wenngleich die Auspridgung der Entladungen beim Typ B
ungleich stérker ist als beim Typ A.

¢« TypA = TypB —=—=Poly. (Typ A) —=Poly. (Typ B)

I\Y%

111

IPS Entladungsintensitat

1I

- * *
* * * * -
I
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Herstellungsdatum

Diagramm 4.13: Zeitlicher Trend der IPS-Entladungserscheinungen

4.5 Funktionspriifung IPS

Bei Ablésungen des Isolationssystems vom Stab entstehen Hohlrdume zwischen angelegtem
Potential (Stab) und Isolierung. Dadurch kann es im Betrieb zu verstiarkten Teilentladungen
kommen. Die IPS soll dies verhindern. An ihr liegt dasselbe Potential wie am Stab und sie
sollte, um Teilentladungen zu verhindern, bei mechanischem Entfernen der Isolierung vom
Stab an der Isolierung verbleiben (siche Punkt 2.4 und Punkt 3.4.2). In den durchgefiihrten

Versuchen kann diese Vorgabe jedoch nicht immer erfiillt werden.

T

27%
m haftete an Isolierung m haftet eher an Isolierung m haftete an Isolierung m haftet eher an Isolierung
w an Isolierung und Stab haftete eher an Stab w an Isolierung und Stab haftete eher an Stab
m haftete an Stab m haftete an Stab
Diagramm 4.14: Verteilung der IPS-Haftung Typ A — Diagramm 4.15: Verteilung der IPS-Haftung Typ B —
alle Stdbe alle Stabe
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In Diagramm 4.14 und Diagramm 4.15 ist ersichtlich, dass nur 28 % der Proben den Idealzu-
stand IPS haftet am Stab* aufweisen. Selbst wenn die nichsthchere Kategorie mitgewertet
wird, dndert sich dieser Anteil kaum. Wobei anzumerken ist, dass diese beiden Diagramme
die Gesamtheit aller Stiibe beriicksichtigen, da versucht wurde eine generelle Uberpriifung der
IPS Funktion abseits der Korrelation mit der Lebensdauer zu erhalten. Werden nur die giilti-
gen Stdbe, wie in Diagramm 4.16 und Diagramm 4.17, betrachtet, so ist erkennbar, dass sich
bei den Ergebnissen des Typs A kaum eine Anderung ergibt, wihrend bei den Stiben des
Typs B der Anteil der an der Isolierung haftenden IPS deutlich reduziert ist.

25%
m haftete an Isolierung m haftet eher an Isolierung m haftete an Isolierung m haftet eher an Isolierung
m an Isolierung und Stab haftete eher an Stab m an Isolierung und Stab haftete eher an Stab
m haftete an Stab m haftete an Stab
Diagramm 4.16: Verteilung der IPS-Haftung Typ A — Diagramm 4.17: Verteilung der IPS-Haftung Typ B —
giiltige Stébe giiltige Stébe

4.5.1 Zeitlicher Trend der IPS Funktionspriifung

Der zeitliche Verlauf in Diagramm 4.18 zeigt, dass die Haftung der IPS an der Isolation fiir
die Stédbe der ersten Halfte des Produktionszeitraumes nicht eingehalten wurde, was sich aber
im zweiten Produktionsabschnitt deutlich bei Typ A)und geringfiigig bei Typ B verbessert
hat. Werden die Trendlinien der giiltigen Stabstiicke betrachtet, so ist fiir die Stdbe des Typs
A die gleiche Tendenz in abgeschwéchter Form erkennbar, wihrend die Stabstiicke des Typs
B nach einer Tendenz in Richtung Sollzustand gegen Ende des Zeitraumes wieder davon ab-

weichen.
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Diagramm 4.18: Zeitlicher Verlauf der IPS Funktionspriifung - Giiltige Stébe und alle Stidbe

Werden die Chargen getrennt voneinander betrachtet, so ist erkennbar, dass sich der Trend
in Richtung Idealzustand bewegt (siehe Diagramm 4.19 und Diagramm 4.20). Wé&hrend in
den ersten beiden Chargen der Anteil mit am Stab verbliebener IPS noch um die 30 % betra-
gen hat, so ist der Anteil mit der dritten Charge fiir beide Typen gestiegen. Erwahnenswert
ist auch, dass die nicht beriicksichtigten Stébe der vierten Charge keinen einzigen Stab der

Kategorien 1 oder 2 aufweisen konnten.

W Haftet an Isolierung m Haftet eher an Isolierung W Haftet an Isolierung m Haftet eher an Isolierung
100% 100%
90% 90%
80% 80%
0% 0%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% I I 10% . l
0% 0%
Typ 7TA6 Typ 9A5 Typ 7TA6 Typ 9A5 Typ TA6 Typ 9A5 Typ 7TA6 Typ 9A5 Typ 7TA6 Typ 9A5 Typ TA6 Typ 9A5
Charge 1 Charge 2 Charge 3 Charge 1 Charge 2 Charge 3

Diagramm 4.19: Chargeniibergreifende Entwicklung der Diagramm 4.20: Chargeniibergreifende Entwicklung der
IPS-Haftung -Alle Stébe IPS-Haftung - Giiltige Stiibe
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4.6 AGS-Oberflichenwiderstand

Die ersten Erkenntnisse aus den Ergebnissen der AGS-Widerstandsmessungen ist die grofse
Streuung, die iiber die gesamte Messreihe auftritt. Beim Typ A liegt diese im Mittel bei unge-
fahr 60 %, beim Typ B ist sie mit nahezu 100 % noch hoher. Deswegen ist auch der
Medianwert angegeben, um den Einfluss von Ausreifsern zu reduzieren. Trotz dieser hohen
Streuung gibt es typeniibergreifend nur einen einzigen Messwert, der nicht die breitbandige
Anforderung von 0,65 % - 80,65 % (siehe Punkt 3.3.4) erfiillt.

Grundsétzlich kann die Aussage getroffen werden, dass die AGS-Widerstédnde der Stébe des
Typs A deutlich niedrigere Werte aufweisen, als jene des Typs B (siehe Tabelle 4.9). Da je-
doch keine Daten zu den verwendeten Béandern bekannt sind, kann tiber den Grund fiir diese

Werte keine Aussage getroffen werden.

Tabelle 4.9: Statistische Daten zur AGS-Widerstandsmessung

AGS-Widerstand

Seite A Seite B MW

MW 5,0 % 6,0 % 5,4 %

Typ A o} 56,9 % 64,5 % 60,8 %
Median 45 % 52 % 4,6 %

MW 14,6 % 17,6 % 15,8 %

Typ B o} 89,1 % 96,9 % 86,1 %
Median 9,8 % 12,4 % 11,7 %

Werden die Priifchargen, wie in Tabelle 4.10 dargestellt, gesondert untersucht, so ist ersicht-
lich, dass die Widerstandswerte bis Charge 3 abnehmen, wobei diese Entwicklung bei den
Staben des Typs B extrem ausgepragt ist. Die Widerstandswerte steigen bei den Priiflingen
der vierten Charge wieder stark an, wobei anzumerken ist, dass bei diesen Stében eine andere
Art der Kontaktierung verwendet wurde, welche potentiell Einfluss auf die Messwerte neh-
men konnte (siehe Punkt 3.3.1). Aus diesem Grund wurden die AGS-Widerstandswerte der

vierten Charge nicht fiir weitere Auswertung bertiicksichtigt.

Tabelle 4.10: AGS-Widerstédnde nach Chargen aufgeteilt

Charge 1 | Charge 2 | Charge 3 | Charge 4
MW 5,9 % 5,8 % 4,2 % -
Typ A
Median 4,8 % 5.4 % 3,7 % -
MW 17,3 % 13,6 % 7,4 % 28,0 %
Typ B
Median 14,2 % 12,0 % 6,7 % 19,1 %
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4.6.1 Zeitlicher Trend der AGS-Widerstiande

In Diagramm 4.21 ist ein Bereich mit ausgeprigten Werten erkennbar, der sich von Ende
2007 bis Mitte 2009 erstreckt und in welchem vermehrt Stédbe mit auffillig hohen Wider-

standswerten gemessen wurden.
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Diagramm 4.21: Zeitlicher Trend der AGS-Widerstédnde

4.7 Verlustfaktor

Die Messung der Verlustfaktorwerte wurde bereits im Rahmen der fertigungsbegleitenden
Qualitatssicherung durchgefiihrt. Dabei sind insgesamt drei Verlustfaktorwerte aufgenommen
worden, der bei 0,1 - Un auftretende Anfangswert bei Raumtemperatur, bei erhdhter Tempe-

ratur und der maximale Anstieg des Verlustfaktors von 0,1 - Ux bis Ux.

4.7.1 tan 80,1 bei Raumtemperatur

Der Anfangswert der Verlustfaktoren tan 81, der mafsgeblich durch die Ableitstréme be-
stimmt wird, liegt bei den Stdben des Typs A, bis auf einige Ausreifer, relativ konstant um
einen Mittelwert von 7,0 % (o = 11 %). Die Verlustfaktormessung bei den Stdben des
Typs B lieferte im Mittel einen etwas hoheren Verlustfaktor von 9,8 % (o = 11 %). Ein ein-
deutiger zeitlicher Trend konnte beim Typ A nicht ausgemacht werden, wobei auch die
Aussagekraft des leichten Trends der Stédbe des Typs B aufgrund der geringen Stichproben-

anzahl nur sehr klein ist (siche Diagramm 4.22).
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Diagramm 4.22: Trend der tan dp,1 Werte bei Raumtemperatur

4.7.2 tan 80,1 unter erhohter Temperatur (tan 80,1 hot)

Bei den unter erhéhter Temperatur (ca. 155° C) aufgenommenen tan 8p1 Werten sind im
Gegensatz zu jenen die unter Raumtemperatur ermittelt wurden einige interessante Tenden-
zen erkennbar. So erhoht sich der Verlustfaktor unter Temperatur um das 6-fache (Typ A)
bzw. 10-fache (Typ B) gegentiber der Messung bei Raumtemperatur. Im Mittel liegt der tan &
fiir Typ A bei 83 % und fiir Typ B bei 63 %. Die Streuung ist hierbei etwas geringer als bei
den unter Raumtemperatur ermittelten Werten. Es ist auch ein zeitlicher Trend zu erkennen,
der einen erhdhten Verlustfaktor mit steigendem Produktionsdatum zeigt (siehe Diagramm
4.23). Untermauert wird diese Tendenz mit einem sehr hohen Bestimmtheitsmaf, was die
Aussage zulésst, dass die Isolierungen der spéter gefertigten Stdbe tendenziell hohere Ableit-
strome unter Temperatureinfluss aufweisen. FEin etwaiger Zusammenhang mit der

Lebensdauer wird in Punkt 5 untersucht.

4.7.3 Maximaler Anstieg Atan §0,1-1 unter Raumtemperatur

Der maximale Verlustfaktoranstieg liegt im Mittel beim Typ A bei 2,2 % und beim Typ B
bei 2,6 %. In Diagramm 4.24 sind die hohe Streuung bei beiden Typen, wie auch vereinzelte
Stdbe mit erhohten Werten, erkennbar, was ein Indiz fiir eine Fehlerstelle in der Isolierung
sein kann. Ein zeitlicher Trend konnte aus den vorliegenden Daten fiir diese Messung fiir

beide Typen nicht festgestellt werden.
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Diagramm 4.23: Trend der hot tan 891 Werte
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Diagramm 4.24: Zeitlicher Trend des Verlustfaktoranstiegs

Gernot KOMAR

48



KAPITEL 4 - AUSWERTUNGEN

4.8 Dicke der Hauptisolierung

Die Isolierungsdicke liegt im Mittel bei beiden Typen iiber dem jeweiligen Sollwert, wobei es
keinen Unterschied gibt, ob alle oder nur die giiltigen Stébe betrachtet werden. Die Streuung

bewegt sich typeniibergreifend um + 3 %, was einen sehr geringen Wert darstellt.

In Tabelle 4.11 ist erkennbar, dass die Isolierung generell an den Breitseiten néher am Soll-
wert liegt als an den Léngsseiten. Der Grofsteil aller Werte (ca. 80 %) liegen innerhalb einer
Abweichung von + 5 %.

Tabelle 4.11: Ausgewertete mittlere Isolierungsdicken

Breitseite | Schmalseite | Durchschlagseite
Typ A 101,6 % 107,3 % 103,0 %
Typ B 102,4 % 103,8 % 102,3 %

Da die haufigsten Durchschlige an einer der Breitseiten aufgetreten sind, liegt die mittlere
Isolierungsdicke an der durchschlagsrelevanten Seite wertméfiig ndher an den Breitseiten als

an der Schmalseite.

4.9 Isolierungshaftkraft

Die Haftkraft der Isolierung zum Stab wurde mit der Hilfe von Abscher-Versuchen ermittelt
(siche Punkt 3.4.3) und sollte Aufschluss iiber die Bindung der Isolierung zum Roebelstab
geben. Ein aussagekraftiges Ergebnis konnen diese Versuche nicht liefern, dafiir ist die Streu-
ung der einzelnen Werte einfach zu groff. Es gibt auch keine signifikanten Unterschiede
zwischen giiltigen und ungiiltigen Stdben. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind
in Tabelle 4.12 dargestellt.

Tabelle 4.12: Ergebnis der Isolationshaftkraftanalyse

Seite A Seite B Mittelwert
Haftkraft 26,3 % 25,7 % 26,8 %
Typ A
o 65,3 % 74,9 % 55,7 %
Haftkraft 21,6 % 25,7 % 23.8 %
Typ B
c 62,6 % 80,2 % 66,6 %

Ein genereller zeitlicher Trend ist aus den vorhandenen Daten nicht zu ermitteln, werden
aber die Mittelwerte der Chargen untereinander verglichen (siche Diagramm 4.25 und Dia-
gramm 4.26), dann ist erkennbar, dass die jeweils ersten Chargen tendenziell hohere Haftkraft

aufweisen, als es in der dritten Charge der Fall war.
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Diagramm 4.25: Chargeniibergreifende Isolierungshaft- Diagramm 4.26: Chargeniibergreifende Isolierungshaft-
kraft - Typ A kraft - Typ B

Anm. An den Stdben der vierten Charge wurden keine Abscherversuche durchgefiihrt.

4.10 Elastizititsmodul

Der geforderte Mindestwert des Elastizitatsmoduls (E-Modul) liegt fiir die Isolierung beider
Systeme bei 100 %. Wie schon unter Punkt 3.4.5 erwdhnt, wurde Charge 1 mit anderen
Rahmenbedingungen gepriift, weshalb die Ergebnisse dieser Charge gesondert betrachtet wer-
den (siehe Tabelle 4.13).

Tabelle 4.13: Ergebnisse des E-Moduls aller Chargen

Charge 1 Charge 2 Charge 3 Charge 4
E-Modul o E-Modul o E-Modul o E-Modul o}
Typ A 1155 % 6,6 % 120,4 % 6,1 % - -
Typ B 112,6 % 7,3 % 117,5 % 3,1 % 113,5 % 7,6 %

Es ist erkennbar, dass nicht nur das E-Modul unter Raumtemperatur deutlich héher ist als
bei der Biegepriifung mit 90°C, sondern auch, dass die Streuung der Messwerte bei den Prii-
fungen unter Raumtemperatur deutlich zuriickgegangen ist. Jeder unter Raumtemperatur
gepriifter Stab konnte den vorgegebenen Wert von 100 % erreichen, wihrend im Rahmen der
ersten Charge nur '/5 der Typ A-Proben und nur ein einziger Stab der Typ B-Proben diesen
Wert iiberschreiten konnte. Werden die Chargen 2, 3 und 4 betrachtet, so ergibt sich ein
mittlerer Gesamtwert von 117,7 % fiir Typ A und 114,7 % fiir Typ B. Es ist aukerdem die
Tendenz erkennbar, dass die in Typ A verwendete Isolierung eine hohere Elastizitdt aufweist

als jene des Typs B. Ein zeitlicher Trend konnte nicht festgestellt werden.

4.11 Lagenhaftung der Hauptisolierung

Bevor die Versuche zur Ermittlung der Lagenhaftung durchgefiihrt werden konnten, mussten
viele Bearbeitungsschritte des verwendeten Isoliermaterials erfolgen. Durch die Folgen dieser
Beanspruchungen konnte ein Grofsteil der Teilergebnisse nicht zur Auswertung zugelassen

werden. Da in weiterer Folge auch keine verwertbaren Trends oder Tendenzen gefunden wer-
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den konnten, wurden die Versuche zur Ermittlung der Lagenhaftung, im Hinblick auf das
Aufwand-zu-Nutzen Verhéltnis, nach der Charge 2 eingestellt. Der Vollstdandigkeit halber
werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Priifung in Tabelle 4.14 bereitgestellt.

Tabelle 4.14: Ergebnisse der Lagenhaftungsanalyse

Lagenhaftung c

Typ A 78,5 % 9.3 %

Typ B 73,3 % 8,7 %

4.12 Harzviskositat

Die Ermittlung der jeweiligen Harzviskositdt ist Teil des Qualitdtsmanagements und wird
intervallméfig und produktionsbegleitend durchgefiihrt. Mit zunehmender Anzahl an Trank-
chargen und dementsprechend héherem Alter des Triankharzes steigt dessen Viskositdt und
beeinflusst das Imprégnierverhalten, was wiederum Auswirkungen auf die fertige Isolierung
haben kann. Ublicherweise werden mit einer Harzfiillung mehrere Trinkungen durchgefiihrt,

bis es durch ein neues Harz ersetzt wird.

Tabelle 4.15: Beispielhafte Harzviskositdt nach mehreren Trankungen

Viskositét
Trinkdatum | Trinkcharge
bei Tréanktemperatur bei 60° C
05.01.2009 1 73,4 % 60,0 %
13.01.2009 10 75,4 % 61,8 %
21.01.2009 20 76,4 % 62,4 %
22.02.2009 60 82,3 % 67,0 %
23.03.2009 100 75,6 % 68,3 %
28.04.2009 140 82,4 % 74,4 %
16.07.2009 220 87,3 % 82,8 %
28.07.2009 233 86,4 % 82,0 %

In Tabelle 4.15 kann ein représentativer Verlauf der Viskositdt einer Harzfiillung betrachtet
werden. Als relevanter Parameter gilt die Viskositdt bei Tranktemperatur, die das Imprég-
nierverhalten des Harzes im Glimmerband mafigeblich beeinflusst. Mit der Viskositat bei

60° C konnen einzelne Chargen gleichwertig miteinander verglichen werden.

4.12.1 Zeitlicher Trend der Harzviskositat

In Diagramm 4.27 ist deutlich erkennbar, dass nach den sinkenden Viskositdtswerten der
ersten beiden Chargen die Viskositatswerte der 3. Charge wieder ansteigen. Anhand der ein-
zelnen Datenpunkte ist auch der Viskositédtsanstieg mit jeder Trankung und der erfolgte
Harzwechsel gut erkennbar. In der Mitte des Betrachtungszeitraumes gab es eine Phase, in
der bewusst versucht wurde mit niedriger viskosem Harz zu tréanken, da eine bessere Durch-

dringung der Glimmerbénder erwartet wurde.
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Diagramm 4.27: Trend der Harzviskositét aller Chargen
4.13 Harzgehalt

Die Auswertung des Harzgehaltes (siche Tabelle 4.16) ergab keine erwéhnenswerten Auffal-
ligkeiten. Der Harzgehalt liegt im Mittel bei beiden Stabtypen und unter Betrachtung aller
Stabe bei 31,5 % mit einer Streuung von o = 2,6 %. Selbst die gesonderte Betrachtung der

ungiiltigen Stébe liefert keine gravierenden Abweichungen von diesem Wert.

Tabelle 4.16: Ergebnisse der Harzgehaltanalyse

Charge 1 Charge 2 Charge 3 Gesamt

Giiltig | Ungiiltig | Giiltig | Ungiiltig | Giiltig | Ungiiltig | Giltig | Ungiiltig

Typ A 31,55 % | 32,19 % | 31,59 % | 31,55 % | 31,56 % | 31,80 % | 31,57 % | 31,86 %

Typ B | 30,44 % | 31,03 % | 31,31 % | 31,35 % |31,05% | 31,34 % |31,0% | 31,26 %

Die Stdbe des Typs B weisen einen etwas geringeren Harzanteil auf als jene des Typs A und
auch die als ungiiltig klassifizierten Stdbe haben einen minimal geringeren Harzanteil vergli-
chen mit den giiltigen. Eine Auswirkung auf die Lebensdauer kann aber so gut wie
ausgeschlossen werden, da der Grund fiir eine Klassifizierung als ungiiltig nicht vom Harz-
gehalt abhéngt (sieche Punkt 3.3.2.3).

Anm.: Fiir die Stibe des Typs B konnte der Harzgehalt der vierten Charge aufgrund eines

technischen Gebrechens nicht ermaittelt werden.
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4.14 Feuchtigkeitsgehalt der Isolation

Die Isolationsfeuchte ist bei allen Stédben sehr gering und bewegt sich im unteren Promille-
Bereich. Die einzige Auffalligkeit ist der um ca. 2/3 geringere Feuchtigkeitsanteil von Stdben
der ersten Charge. Dies lésst sich nur durch eine unbewusst verinderte Behandlung der Pro-
ben vor der Messung erkldaren, da alle spéteren Proben nach dem gleichen Verfahrensmuster
behandelt wurden (siche Punkt 3.5.1).

Tabelle 4.17: Statistik zur Isolationsfeuchtigkeit aller Stabe

Charge 1 | Charge 2 | Charge 3 | Gesamt
Typ A | 0,55 %o 1,66 %o 1,73 %o 1,34 %o
Typ B | 0,60 %o 1,59 %o 1,48 %o 1,24 %o

Bis auf die Diskrepanz zwischen der ersten und den anderen beiden Chargen wurden keine als
signifikant zu bewertenden Aufféalligkeiten gefunden. Da zwischen giiltigen und ungiiltigen
Stéaben keine nennenswerten Unterschiede im Hinblick auf die Feuchtigkeit gefunden werden

konnten, wird auf eine getrennte Betrachtung verzichtet.

Anm.: Fiir die Stibe des Typs B konnte der Feuchtigkeitsgehalt der vierten Charge aufgrund

eines technischen Gebrechens nicht ermittelt werden.
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5 Korrelationen mit der Lebensdauer

In diesem Kapitel werden die auffalligsten Tendenzen aus Punkt 4 miteinander verglichen um

eine etwaige gegenseitige Beeinflussung zu ermitteln. Da das allumfassende Thema dieser

Arbeit die Lebensdauer ist, liegt der Fokus naturgeméft auf den Zusammenhingen, die zwi-

schen einzelnen Parametern und der Lebensdauer bestehen.

5.1 Lebensdauer und Viskositit

Nachdem der Trend der Lebensdauer (Diagramm 4.9) und der Viskositdt (Diagramm 4.10)

einem sehr &hnlichen Verlauf unterliegen, war es naheliegend die Zusammenhénge dieser bei-

den Parameter zu untersuchen.

In Diagramm 5.1 sind die Trends der Lebensdauer und der Viskositdt in einem Diagramm

dargestellt und dabei wird nochmals ersichtlich, wie sehr sich die Verldufe beider Parameter

ahneln.
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Diagramm 5.1 Trends der Lebensdauer und der Viskositat bei Tranktemperatur
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Es ist wieder ein Zeitbereich erkennbar in dem, analog zu anderen Auswertungen, ebenso

Extremwerte, in diesem Fall Minima, auftreten. Aus diesem Grund ist versucht worden, ei-

nen direkten Zusammenhang zwischen der Lebensdauer und der Viskositdt grafisch

darzustellen (siehe Diagramm 5.2).
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Diagramm 5.2: Lebensdauer iiber Viskositét
Beide Stabtypen weisen eine tendenziell héhere Lebensdauer auf, wenn sie mit hoher visko-
sem Harz getrénkt wurden. Da die Stichprobenanzahl an giiltigen Stédben beim Typ B nicht
allzu grofs ausfiel, wurden die Kenndaten der einzelnen Chargen in Tabelle 5.1 zusétzlich sta-
tistisch betrachtet.

Tabelle 5.1: Lebensdauer und Viskositéten nach Chargen unterteilt

Viskositit Charge 1 Charge 2 Charge 3 Gesamt
< 85 % 42.3 % 36,9 % 47,4 % 42,7 %
Typ A
> 85 % 56,7 % 53,6 % 328 % 49,4 %
< 85,0 % - - - 26,0 %
Typ B
> 85,0 % - - - 53,7 %

Wird die Gesamtheit der Stdbe betrachtet, so ist daraus zu schliefen, dass eine Trankung mit
hoherviskosem Harz sich giinstig auf die Lebensdauerwerte auswirkt. Werden die einzelnen

Chargen von Typ A betrachtet werden, so gilt dieser Trend nur fiir die Chargen 1 und 2.

Fiir die Stdbe des Typs B ist nur der Gesamtwert angegeben, da die Stichprobenanzahl fiir

eine Aufschliisselung nach Chargen zu klein war.

5.2 Lebensdauer und Verlustfaktor

In der Trendanalyse waren keine generellen Trends zwischen Lebensdauer und den aufge-
nommenen Verlustfaktorwerten erkennbar. Werden einzelne Stdbe betrachtet, so sind Proben
erkennbar, die geringe Lebensdauerwerte bei hohem Verlustfaktor aufweisen. Im Gegenzug

gibt es aber Stébe, die hinsichtlich ihrer Lebensdauer, trotz hohem Verlustfaktor, iiberdurch-
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schnittlich abschneiden. Fiir die Gesamtheit der Stdbe konnte jedoch keine eindeutige statis-
tische Aussage zum Zusammenhang der Lebensdauer und der Verlustfaktoren getroffen
werden. Exemplarisch dafiir dient der Vergleich der Verlustfaktorwerte fiir Stdbe die iiber-

und unter dem Durchschnitt der Lebensdauerwerte liegen (sieche Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Vergleich der Verlustfaktoren nach Lebensdauerstunden

Atan 8¢,1-1 | tan 8¢,1 hot | tan 8¢,1 | Lebensdauer
LD iiber Durchschnitt 2,4 % 82,3 % 7.1 % 62,3 %
Typ A
LD unter Durchschnitt 2,0 % 83,2 % 6,9 % 31,7 %
LD iiber Durchschnitt 1,8 % 61,7 % 7,8 % 61,1 %
Typ B
LD unter Durchschnitt 3,1 % 63,6 % 7,3 % 30,1 %

Bei den Stédben die in der Lebensdauerauswertung iiber dem Durchschnitt liegen, sind die
Anfangswerte der Verlustfaktoren bei Raumtemperatur vergleichsweise geringer als bei den
Stéaben, die unter dem Lebensdauerdurchschnitt liegen. Unter Temperatur gemessenen dreht
sich diese Tendenz jedoch um. Der maximale Verlustfaktoranstieg verhélt sich bei beiden
Stabtypen genau gegengleich. Wahrend Stédbe des Typs A Stébe mit hoheren Atan 3-Werten
iiberdurchschnittliche Lebensdauerwerte aufweisen, verhélt es sich bei den Stédben des Typs B

genau umgekehrt.

Werden die Verlustfaktoren in den ,auffilligen” Zeitrdumen betrachtet (vgl. Diagramm 4.21),
so relativiert sich dieser Unterschied zwischen den tan 801-Werten bei unterschiedlichen
Temperaturen wieder (siehe Tabelle 5.3). Die einzige Auffélligkeit, die bei beiden Stabtypen

beobachtbar ist, ist die Verbindung von héheren A tan 8o1.1-Werten mit niedrigeren Lebens-

dauerwerten.
Tabelle 5.3 Vergleich der Verlustfaktoren in auffilligen Zeitrdumen
Atan 80,1 | tan 8¢,1 hot | tan 80,1 | Lebensdauer
Ende 2007 - Mitte 2009 2,5 % 81,1 % 6,6 % 42,5 %
Typ A
Restlicher Zeitraum 2,0 % 83,5 % 7.2 % 47,9 %
Ende 2007 - Mitte 2009 3.0 % 62,9 % 7,5 % 41,2 %
Typ B
Restlicher Zeitraum 1,7 % 62,9 % 7.4 % 47,3 %

5.3 Lebensdauer und AGS-Widerstand

Auch zwischen AGS-Widerstand und Lebensdauer ldsst sich ein Zusammenhang finden, der
aber leider nur wenig Aussagekraft hat, da sich in den Bereichen niedriger AGS-Widerstéinde

sowohl niedrige als auch hohe Lebensdauerwerte finden (siche Diagramm 5.3).
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Diagramm 5.3: Lebensdauer auf AGS-Widerstand
Die Stdbe des Typs B tendieren zu einer ldngeren Lebensdauer bei groferen AGS-
Widerstandswerten, der grafische Trend der Stdbe des Typs A besitzt aufgrund des geringen
Bestimmtheitsmafies keinerlei Aussagekraft. Daher sind in Diagramm 5.4 und Diagramm 5.5
die Héufigkeit der Lebensdauerwerte iiber dem AGS-Widerstand abgebildet. Die Lebensdauer

ist in Klassen zu je 11,6 % eingeteilt.
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Diagramm 5.4: Lebensdauer - AGS-Widerstand Typ A Diagramm 5.5: Lebensdauer - AGS-Widerstand Typ B

Anhand der beiden Balkendiagramme ist ersichtlich, dass bei den Stében des Typ A ein nied-
riger AGS-Widerstand tendenziell hohere Lebensdauern begiinstigt. Beim Typ B ist in dieser
Hinsicht kein Trend erkennbar, was an der relativ geringen Anzahl an Proben liegt. Leider ist
auch der Anstieg am Ende nicht weiter verwertbar, da in der letzten Klasse 8 nur ein einziger
Wert verfiigbar ist. Deshalb wurde in Diagramm 5.5 auch ein korrigierter Balken der Klasse

6+ dargestellt, der alle Widerstandswerte iiber Klasse 6 in einem Balken vereint.
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Ein weiterer hochinteressanter Zusammenhang zwischen Lebensdauer und AGS-Widerstand
ergibt sich aus der Beobachtung der beiden Trends (Diagramm 4.9, Diagramm 4.21). In bei-
den Auswertungen finden sich zwei fast deckungsgleiche Zeitrdume mit auffélligen Werten,
welche in Tabelle 5.4 statistisch verarbeitet werden. Es ist erkennbar, dass beide Stabtypen
innerhalb des ,auffilligen Zeitraumes hohere AGS-Widerstdnde aufweisen, als es bei den
Stabstiicken aufserhalb dieses Zeitraumes der Fall ist. Die Differenz ist beim Typ B sehr grof,
was aber an der geringeren Stichprobenanzahl und der generell gréfseren Streuung der AGS-
Widerstandswerte dieses Typs liegen kann. Auffallend ist aber, dass im Zeitraum niedrigerer

AGS-Widerstande auch die Lebensdauerwerte deutlich hoher sind als im restlichen Zeitraum.

Tabelle 5.4: Lebensdauer und AGS-Widerstand in verschiedenen Zeitraumen

AGS Widerstand Lebensdauer
Typ A Typ B Typ A Typ B
Ende 2007 - Mitte 2009 5,22 % 21,93 % 42,48 % 41,20 %
Restlicher Zeitraum 3,83 % 7,67 % 47,89 % 47,26 %

5.4 Lebensdauer und IPS-Entladungen

Wie in Diagramm 5.6 ersichtlich ist, besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Lebensdauer und der Intensitét und Anzahl der Entladungen im IPS-Bereich. Je hoher die

Lebensdauerwerte der Stébe, desto eher treten auch intensive Entladungserscheinungen auf.
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Diagramm 5.6: Lebensdauer iiber IPS-Entladungen
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Dieses relativ deutliche Ergebnis war zu erwarten, besitzt aber eher kontrollierenden Charak-
ter, da ein ldngeres Anliegen der Hochspannung und die damit einhergehenden

Lebensdauerwerte naturgeméfs die Ausbildung von intensiveren Glimmstellen begiinstigt.

5.5 Lebensdauer und AGS-Glimmstellen

Ein klarer Zusammenhang ist zwischen Lebensdauer und Glimmstellenausbreitung fiir beide
Stabtypen in Diagramm 5.7 erkennbar. Dieser Zusammenhang dient, wie schon jener unter
Punkt 5.2, mehrheitlich zur Kontrolle, da die Stédbe, die lénger an der Hochspannung anlie-

gen, eine deutlich hohere Anzahl an Glimmstellen aufweisen sollten.
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Diagramm 5.7: Lebensdauer auf AGS-Glimmstellen

5.6 Lebensdauer und Isolierungsdicke

Die direkte Darstellung von Lebensdauer und Isolierungsdicke in Diagramm 5.8 liefert kaum
aussagekriftigen Ergebnisse. Erkennbar ist, dass die Isolierung eher iiber dem Normwert liegt
und nur wenige FErgebnisse stark von der Solldicke abweichen. Mit Blick auf das Be-
stimmtheitsmafl ist die Trendlinie in diesem Fall als interessant, aber auch als wenig

aussagekriftig zu werten.
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Diagramm 5.8: Lebensdauer iiber Isolierungsdicke

Die Betrachtung der Stébe nach Fertigungsabweichung liefert hingegen interessante Verbin-
dungen zwischen der Dicke der Isolierung und der Lebensdauer. Wie in Tabelle 5.5
ersichtlich, scheint die Lebensdauer mit zunehmender Isolierungsstérke abzunehmen. Da aber
nur ein geringer Teil der Proben eine extrem abweichende Isolierungsdicke aufweist, relati-
viert sich dieser Trend etwas. Wenn fiir alle Stdbe nur die Abweichungen bis + 5 %
betrachtet werden, so wiirde die Lebensdauer der Proben mit zu kleinen Isolierdicken bei

47,6 % liegen und die mit zu grofen Isolierdicken bei 45,5 %.

Tabelle 5.5: Lebensdauer im Vergleich zur Isolierungsdicke

Abweichung Isolierungsdicke
kleiner -5 % bis -5 % bis +5 % grofer 5 %
Lebensdauer 54,5 % 46,4 % 45,7 % 43,8 %
Typ A
Anzahl 1 8 33 2
Lebensdauer - 57,3 % 447 % 12,9 %
Typ B
Anzahl - 1 12 1

5.7 Lebensdauer und relative Haftkraft

Zwischen der Lebensdauer und der Haftkraft der Isolierung am Stab koénnen fiir beide Stab-
typen recht aussagekriftige Tendenzen gefunden werden (siehe Diagramm 5.9). Jedoch weisen
beide Stabtypen in dieser Betrachtung eine gegensinnige Tendenz auf. Wahrend beim Typ A
die Lebensdauer mit zunehmender Haftkraft des Isolierungssystems am Stab zu steigen

scheint, nimmt sie beim Typ B ab.
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Diagramm 5.9: Lebensdauerkorrelation mit rel. Haftkraft

Eine statistische Aufschliisselung nach Klassen (Klassenbreite = 14 %) in Diagramm 5.10 und
Diagramm 5.11 bestétigte das Ergebnis der Regressionsanalyse. Fiir Stidbe des Typs A ist
deutlich erkennbar, dass mit hoherer Haftkraft der Isolierung am Roebelstab auch die durch-
schnittliche Lebensdauer steigt. Bei den Stédben des Typs B scheint der Trend in die
entgegengesetzte Richtung zu verlaufen, denn hier weisen jene Proben, welche eine geringere

Haftung zum Stab besitzen, grofere Lebensdauerwerte auf.
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Diagramm 5.10: Lebensdauer - rel. Haftkraft Typ A Diagramm 5.11: Lebensdauer - rel. Haftkraft Typ B

Es sei aber erwédhnt, dass es durch die vielen vorangegangenen Bearbeitungsschritte, die fiir
das Ermitteln der Haftkraft vonnéten waren (sieche Punkt 3), trotz sorgfiltiger Bearbeitung
und gleichméfkiger Behandlung aller Proben, zu Beeinflussungen der Ergebnisse gekommen

sein kann.
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5.8 Lebensdauer mit IPS Funktion

In Diagramm 5.12 ist die Lebensdauer in Verbindung mit der Haftung der Innenpotential-

steuerung zu sehen. Beide Stabtypen tendieren zu einer hoheren Lebensdauer, wenn die IPS

nicht an der Isolierung, sondern am Stab verbleibt, wobei der Trend bei den Stdben des Typs

B deutlich ist und bei jenen des Typs A nur sehr schwache Ubereinstimmung aufweist. Wie

schon bei den vorangegangenen Untersuchungen ist auch hier die Stiickzahl der Probanden zu

beachten und die Moglichkeit, dass ein ldngeres Anliegen der Hochspannung auch Auswir-
kung auf die Haftung und den Verbleib der IPS haben kann.
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Diagramm 5.12: Lebensdauer iiber IPS-Funktion
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Wenn die chargeniibergreifenden IPS-Haftung aus Diagramm 4.20 um die Lebensdauer er-

génzt wird, zeigt sich, dass in den Chargen in denen die mittlere IPS-Haftung nicht der Norm

entspricht die mittleren Lebensdauerstunden pro Charge hoher sind (siche Diagramm 5.13).
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Diagramm 5.13: IPS-Funktion im Vergleich mit den Lebensdauerstunden
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6 Sonstige Korrelationen

In diesem Kapitel werden die Korrelationen behandelt, welche auffillige Querverbindungen

zeigen, ohne dabei einen direkten Zusammenhang mit der Lebensdauer aufzuweisen.

6.1 Verlustfaktor und Viskositat

Ein recht guter Zusammenhang konnte zwischen der Viskositdt bei Trénktemperatur und
dem Anfangswert des Verlustfaktors bei Raumtemperatur gefunden werden. Wie in Dia-
gramm 6.1 erkennbar, scheinen Trankungen mit hoherer Viskositdt zur Bildung hoherer
Anfangswerte des Verlustfaktors zu fithren. Da sich dieser Trend, der bei beiden Stabtypen
recht deutlich présent ist, bei den tan 8o 1-hot-Werten nicht bestétigt, relativiert sich die Aus-

sagekraft dieses Zusammenhangs.
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Diagramm 6.1: Verlustfaktor tan 8o tiber Viskositat bei Tranktemperatur

Der Vergleich der Viskositéit mit dem maximalen Anstieg des Verlustfaktors A tan 8o1.1 in
Tabelle 6.1 zeigt, dass eine tendenziell vermehrte Hohlraumbildung durch Trankungen mit

niedrigen Viskositatswerten im Bereich des Moglichen liegt.

Tabelle 6.1: Vergleich zwischen Viskositdt und Verlustfaktor in auffilligen Zeitraumen

A tan 8¢,1-1 Viskositéit
Ende 2007 - Mitte 2009 2,5 % 80,7 %
Typ A
Restlicher Zeitraum 2,0 % 89,5 %
Ende 2007 - Mitte 2009 3,0 % 84,1 %
Typ B
Restlicher Zeitraum 1,7 % 88,8 %
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6.2 Durchschlagspannung und Viskositit

In Diagramm 6.2 ist mit steigender Viskositat auch eine Erhohung der Durchschlagspannung
erkennbar. Dieser Trend war in den ersten beiden Chargen noch eindeutig linear, mit den

Werten der dritten Charge wurde diese Linearitdt allerdings abgeschwiécht.

Da die Durchschlagspannung durch die Viskositét bei der Trankung beeinflusst wird, ist die-
ses Ergebnis als durchaus interessant anzusehen. Da aber zwischen Durchschlagspannung und
Lebensdauer keine Korrelationen gefunden werden konnten, besitzt dieser Trend nur eine

sehr geringe Aussagekraft.
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Diagramm 6.2: Durchschlagspannung iiber Viskositét

6.3 IPS-Funktion und IPS-Entladungen

Der Verbleib der TIPS am Stab nach Abheben des Isolierungssystems ist nochmals in Dia-
gramm 6.3 erkennbar. Werden die einzelnen Datenpunkte der beiden Stabtypen betrachtet,
so ist zu beobachten, dass die Intensitdt der Entladungserscheinungen zunimmt, je eher die
IPS am Stab verbleibt.
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Diagramm 6.3: IPS-Entladungen iiber IPS-Verbleib

6.4 Relative Haftkraft und IPS-Entladungen

Diagramm 6.4 zeigt, dass ein recht deutlicher Zusammenhang zwischen der Intensitit der
IPS-Entladungen und der Haftkraft des Isolierungssystems am Rohstab besteht. An Stdben in

denen die Isolierung eine hohere Bindung zum Stab aufweist, bilden sich stérkere Entla-

dungserscheinungen aus.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Eine der, aus produktionstechnischer Sicht, wichtigsten Erkenntnisse in dieser Arbeit ist jene,
dass der Trend der sinkenden Lebensdauerwerte gestoppt bzw. sich zum Besseren gewendet
hat und die Lebensdauerwerte wieder ansteigen (siche Punkt 4.2.3). Dieser Anstieg tritt so-
wohl bei den Stdben des Typs A und noch stérker bei den Stdben des Typs B auf. Hier
wurde ein auffilliger Zeitraum ausgemacht, in denen die Lebensdauerwerte und auch eine

Reihe anderer Parameter entweder Minima oder Maxima aufweisen.

Als Hauptgrund fiir den Riickgang und nun wiedererfolgten Anstieg der Lebensdauerwerte
kann der Einfluss der Viskositat des Trinkharzes angenommen werden. Zum einen gleicht der
Verlauf der Viskositéit des Trénkharzes (siche Diagramm 4.27) dem der Lebensdauer (siche
Diagramm 4.9), zum anderen konnte auch ein direkter Zusammenhang festgestellt werden
(siche Punkt 5.1). Demzufolge scheint es, dass Stédbe die mit hoher viskosem Harz getrankt
werden, tendenziell hohere Lebensdauerwerte erreichen. Das ist insofern von Interesse, weil es
bisher {iblich war mit eher niedrig viskosem Harz zu trianken, um eine bessere Durchdringung

des gesamten Glimmerpapiers zu erreichen.

Die Zusammenhédnge zwischen der Viskositdt und den Verlustfaktorwerten, welche Aussagen
iiber die Qualitat der Isolierung treffen, empfehlen tendenziell eher ein gegenteiliges Vorge-
hen. Wie in Punkt 6.1 beschrieben. besteht die Moglichkeit, dass Trénkungen mit hoher

viskosem Harz zu einer Erhohung der Verlustfaktoren fiihren.

Zwischen der Lebensdauer und den Verlustfaktorwerten zeigt sich kein allzu deutlicher Zu-
sammenhang (siche Punkt 5.1). Der Anfangswert der Verlustfaktoren tan 8o liefert keine
eindeutigen Aussagen, die Lebensdauerwerte sind jedoch tendenziell bei Stdben hoher, die
einen niedrigeren tan 8o aufweisen. Der tan 801 unter erhhter Temperatur liefert in dieser

Hinsicht keine aussagekriftigen Ergebnisse.

Der maximale Anstieg des Verlustfaktors A tan 8¢,1-1 verhélt sich bei beiden Typen gegen-
gleich. Da er eine Aussage iiber Storstellen in der Isolierung liefert, wére es naheliegend, dass
Stédbe mit hoheren Werten geringere Lebensdauerdaten aufweisen. Das ist aber nur bei Sté-
ben des Typs B deutlich der Fall. Jene des Typs A geben ein leicht gegenteiliges Bild ab, da
Stédbe mit hoher Lebensdauer auch geringere A tan 8o 1.1 Werte aufweisen. Demzufolge liegt
nahe, dass hohe Verlustfaktoren zwar Auskunft {iber den Zustand der Isolierung geben kon-
nen, jedoch nicht ob diese unerwiinschten Zustinde auch mittelfristig zu einem Durchschlag

fuhren.

Der Zusammenhang zwischen den AGS-Widerstandswerten definiert sich hauptséchlich iiber
die Betrachtung der ,auffilligen” Zeitraume (sieche Punkt 5.3). In dem Zeitraum (Mitte 07 bis
Ende 09), in dem schon geringere Lebensdauerwerte ausgemacht wurden, weisen beide Stab-
typen auch tendenziell geringere Widerstandswerte auf. Die Lebensdauerwerte jener Stébe,
die in diesen Zeitraum fallen, weisen ein Defizit von 5 % bzw. 6 % Lebensdauerstunden ge-
geniiber den Stdben aus dem restlichen Betrachtungszeitraum auf. Das lasst den Schluss zu,

dass sich ein niedriger AGS-Widerstand tendenziell eher positiv auf die Lebensdauer aus-
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wirkt. Der Verlauf des AGS-Widerstandes ist auch fiir weitere Betrachtungen von grofsem
Interesse. Falls mdoglich, sollte der Grund fiir den Anstieg des AGS-Widerstandes in den be-

sprochenen Zeitraumen ermittelt werden.

Zusammenfassend ist in Tabelle 7.1 nochmals der Vergleich der relevanten Werte in den ,auf-

falligen“ Zeitraumen dargestellt.

Tabelle 7.1: Vergleich relevanter Parameter in den "auffalligen" Zeitraumen

Lebens- A
Atan 89,11 tan So,1 hot | tan & dauer Viskositat Wideiﬁand
Ende 07 - Mitte 09 25 % 81,1 % 6,6 % 42.5 % 80,7 % 5,22 %
typ A Restlicher Zeitraum 2,0 % 83,5 % 72 % 47,9 % 89,5 % 3,83 %
Ende 07 - Mitte 09 3,0 % 62,9 % 7.5 % 41,2 % 84,1 % 21,93 %
Ty B Restlicher Zeitraum 1,7 % 62,9 % 7,4 % 473 % 88,8 % 7,67 %

Die Dicke der Hauptisolierung liegt tendenziell auf allen Seiten iiber dem vorgegebenen Soll-
wert (siehe Tabelle 4.11), wobei die Breitseiten eine geringere Abweichung aufweisen als die
Schmalseiten. Eine statistische Aufarbeitung der Isolierungsdicke mit der Lebensdauer zeigt,
dass Stébe, die eine eher diinnere Isolierung aufweisen, im Mittel hchere Lebensdauerwerte

erreichen. Dies diirfte auf den sogenannten Volumeneffekt zuriickzufiihren sein.

Die Uberpriifung der TIPS Funktionalitit ergibt eine tendenzielle Anniherung in Richtung
Sollzustand (siehe Punkt 4.5). Der Kreuzvergleich mit den Lebensdauerwerten ergibt aber ein
unerwartetes Ergebnis, ndmlich, dass jene Chargen, in denen die IPS nicht wie vorgesehen an
der Isolation haftet, eine tendenziell hohere Lebensdauer aufweisen. Es sei aber angemerkt,
dass nur auf Lebensdauer gepriifte Stdbe untersucht wurden und deshalb der ldngere Einfluss

der Hochspannung ein Ablésen der IPS von der Isolierung begiinstigt haben kann.

Die Korrelation von IPS- und AGS-Entladungserscheinungen mit der Lebensdauer (siehe
Punkt 5.3 und Punkt 5.4) liefern zwar eine deutliche Aussage, aber der Einfluss auf die Le-
bensdauer diirfte sich in Grenzen halten, da die Ausbildung stérkerer Glimmstellen eher
durch die ldnger anliegende Hochspannung hervorgerufen wurde, als dass die Fahigkeit zur

Ausbildung starkerer Glimmstellen die Lebensdauer beeinflusst.

Es wiére sinnvoll, eine Reihe von Teststdben ohne vorangegangenen Lebensdauertest zu un-
tersuchen, um herauszufinden, ob die mechanischen Komponenten, wie z.B. die IPS-Haftung
oder der IPS Verbleib, die Lebensdauer beeinflussen, oder ob die angelegte Spannung die me-

chanischen Komponenten der Isolierung verdndert.

Der Harzgehalt liegt in allen Chargen recht stabil bei 30 % und kann somit als Grund fiir

temporare Schwankungen ausgeschlossen werden.

Eine groke Problematik stellt die hohe Anzahl der ungiiltigen Stabstiicke dar. Zwar ist bei
den Stdben vom Typ A eine Verbesserung von 40 % ungiiltiger Stidbe auf 28 % eingetreten,
insgesamt miissen bei diesem Stabtyp aber immer noch ein Drittel aller Stidbe als ,ungiiltig”
deklariert werden.
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Bei den Stében des Typs B konnen 62 % der Stabe nicht zu Lebensdauerkorrelationen heran-
gezogen werden. Nach zwischenzeitlicher Verbesserung der Werte von 67 % (Charge 1) auf
46 % (Charge 2) erhohte sich in Charge 3 die Anzahl der ungiiltigen Stébe auf 79 %.

Um diese Arbeit auf lesbares Niveau zu reduzieren, wurden nur jene Auswertungen iiber-

nommen, welche eine interessante und verwertbare Tendenz oder Aussage liefern.

In Tabelle 7.2 sind die Kernaussagen der Auswertungen nochmals zusammengefasst darge-
stellt.
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8 Zusammenfassung

Die umfangreichen Untersuchungen am Isolationssystem von auf Lebensdauer gepriiften Ge-
neratorstiben haben als Kernerkenntnis die Zusammenhinge der Viskositit und des
AuRenglimmschutzwiderstandes (AGS-Widerstand) mit der Lebensdauer ergeben. Die vor-
handenen Daten lassen den Schluss zu, dass Stébe, die mit hoéherviskosem Harz getrénkt
wurden auch hohere Lebensdauerwerte erreichen. Auch die Generatorstidbe, die eher geringe

AGS-Widerstandswerte aufweisen tendieren zu langerer Lebensdauer.

Weitere interessante Erkenntnis ist der Zusammenhang zwischen der Lebensdauer und der
Funktion der Innenpotentialsteuerung (IPS). Im Idealfall sollte diese bei einer Ablosung der
Isolierung vom Roebelstab auf der Isolierung verbleiben um einen Hohlraum mit grofier Po-
tentialdifferenz zu verhindern. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben hat
sich gezeigt, dass die IPS eher am Roebelstab als an der Isolierung haftet. In weiterer Folge
konnte beobachtet werden, dass Chargen, in denen die IPS nicht nach Vorgabe haftet auch
zu hoheren Lebensdauerwerten tendieren. Hier sollte verifiziert werden, ob die Lebensdauer
von der IPS-Funktion abhéngt, oder ob eine lingere Lebensdauer die IPS-Funktion ungiinstig

beeinflusst.

Die Untersuchung der Isolierdicken hat gezeigt, dass Stabe, deren Isolierung diinner als vor-
gegeben  gefertigt  wurden, zu hoheren Lebensdauerwerten tendieren. Da die
Stichprobenanzahl der unter Maft gefertigten Isolierungen jedoch relativ gering war, wére es

empfehlenswert, diesen Trend weiter zu beobachten.
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A Anhang

A.1 Elektrische Daten

A11 TypA

Hergtellungs-
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A12 TypB

AGS Widerstand AGS IPS
Auftragenr.| Chasge| Typ| R7*HI1RE> Lebensdauer B“’v‘tD" DS Seito & [ Seite B | " | Glimm- | Entladun D‘:::“gfl'o TanDelta | TanDelta
. monat DS-Ort MW MW stellen gen 7| 0,1 (hot) [ 0,1 (RT)
Stunden | Rang | Voltage — vor EWL
Giiltig Q Q Q MW Gesamt

43899 4 B Aug 11 41.3% 11 A nein 29%  424% | 427% 0,25 1
49100 4 B Jul.11 10,0% 42 A nein 172%  174% | 173% 0 1
49102 4 B Aug.11 94% 45 A nein 10%  124% | 117% 0 1
49104 4 B Sep.11 21,6% 28 B ja 3 225
49106 4 B Okt.11 6,5% 47 A ja 387%  430% | 408% 0 1
49108 4 B Nov.11 194% 32 B nein 123% | 123% 1 15
49110 4 B Jin.12 104% 41 A ja 1%  41% | 126% 0 1,25
49112 4 B Jin.12 118% 39 B nein 280%  151% | 208% 0 1,25
49114 4 B Feb.12 6,1% 48 B nein 411%  1000% | 706% 0 1,75
49116 4 B Feb.12 4,5% 49 B nein 125%  222% | 168% 0 15
43854 3 B Feb.09 39.6% 14 82,9% B nein 5,0% 9,8% 74% 2,00 4,50 2,7% 74,0% 7,1%
43862 3 B Sep.09 12,7% 37 98,1% B nein 5,3% 7,5% 6.4% 0,00 1,00 0,9% 65,7% 6,3%
43864 3 B Okt.09 100,0% 1 89,9% OSA1 nein 4,9% 6,6% 5,7% 0,44 1,00 2,0% 66,2% 6,9%
43866 3 B Nov.09 19.5% 10 92.5% A ncin 5.8% 8,0% 6.9% 0,63 2,75 11% 67,5% 6,5%
43872 3 B Jin.10 7,6% 46 91,2% A nein 13.1% 13,7% 13.4% 0,00 1,50 2,0% 69,2% 7,8%
43877 3 B Apr.10 21,2% 30 86,2% B nein 3.9% 55% 4,7% 0,25 2,50 1,7% 76,5% 8,3%
43880 3 B Jul.10 59,1% 6 84.7% B ja 47% 7,6% 62% 2,56 2,13 1,7% 68,7% 74%
43882 3 B Aug.10 10,9% 40 97,1% A ja 6,7% 7.0% 6.8% 3,75 1,00 0,9% 64,2% 6,9%
43884 3 B Sep.10 21,2% 29 88.9% B nein 7,1% 8,2% 8.0% 0,00 1,00 0,9% 69,3% 74%
43889 3 B Dez.10 192% 33 974% A nein 6,3% 6,7% 6,5% 0,13 1,00 15% 71,9% 6,0%
43801 3 B Jin.11 184% 34 US ncin 5,1% 8,1% 6.6% 0,00 1,25
43893 3 B Feb.11 40.4% 12 0S nein 54% 5,0% 5,2% 1,88 2,63
43395 3 B Mar.11 204% 31 OSB3 | nein 99% 124% | 111% 0,63 2,88
43808 3 B Apr.il 52.0% B A ja 6,5% 3,1% 3,56 5,00
43660 2 B Nov.06 92.6% 2 80.8% B ncin 50% 43% 2,75 5 1,7% 59,2%
43662 2 B Jin.07 49.8% 9 89,1% A ja 74% 7.3% 2,25 5 3,2% 56,7%
43667 2 B Aug07 64.5% 5 90,5% B ja 104% b 9.9% 1 3 11% 61,8%
43674 2 B Nov.07 40,1% 13 93.8% B ja 144% | 215% | 179% 2,25 25 1,7% 62,6%
43680 2 B Jin.08 38.3% 15 88.1% B ja 2,25 25 1,7% 59.4%
43684 2 B Jun.08 9,9% 43 95,2% B nein 8.4% 12,2% 9,2% 0,75 15 6.6% 61,7%
43690 2 B Jul03 25.2% 23 74,1% | OSB2 | nein 16,1% | 235% | 189% 1 2 32% 57,1%
43609 2 B Nov.08 320% 21 81,6% B nein 128% | 183% | 156% 15 15 3,0% 60,5%
43851 2 B Dez.08 17.6% 35 84,9% S-B-3 nein 9,1% 15,0% 12,0% 1,5 2 1,8% 63,3%
43856 2 B Mar.09 345% 20 712% B ja 236% | 347% | 280% 325 3 2,6% 70,7%
43857 2 B Mar.09 12,1% 38 924% A nein 153% | 17,1% | 162% 0,75 1 18% 63,2%
43881 2 B Mai.08 30.8% 22 84,9% A ja 1,75 1 2,3% 58,5%
46537 2 B Jun.09 35.4% 19 76,0% 0S-M ja 10,5% 10.5% 1.5 2.5 2,7% 76,4%
43654 1 B Jin.07 94% 44 87.6% B nein 24% 24% 0 2 12% 59,5%
43657 1 B Jin.07 25.0% 24 92.3% US nein 1,7% 1.8% 18% 2 25 17% 54,3%
43661 1 B 23.0% 27 91.2% B nein 3.9% 1,5% 12% 2 15 3,0% 58,6%
43666 1 B 35.5% 18 78.6% 0S nein 7,5% 8,9% 8.2% 4 2 1.8% 58,2%
43668 1 B 33.9% 3 38.3% US ja 184% | 342% | 413% 3 3 12% 62,4%
43671 1 B 57.3% 7 83.5% B ja 484% | 298% | 391% 2 2 2,0% 58,8%
43672 1 B 37.5% 17 84,9% B Jja 12,9% 59,1% 36,0% 3 3 0,6% 59,2%
43676 1 B 311% 16 38.3% 0S nein 21.6% 8,5% 15,1% 3 4 11% 53.2%
43682 1 B 65.4% 4 99.6% 0S nein 7.0% 196% | 133% 1 5 6,5% 57,1%
43686 1 B 12,9% 36 85.8% 0s ja 335% | 156% | 246% 1 2 12.8% 58.2%
43692 1 B 233% 26 89.1% A nein 9,8% 21,1% 15,5% 2 1 1.2% 50,7%
43694 1 B 234% 25 33.3% B nein 52% 7,6% 6,4% 2 25 11% 55,6%
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A.2 Mechanische Daten

A2.1 TypA

Auftragsar. | Charge|Typ

Herstellungs-
monat

Abscher Versuche Feinschnitte E-Modul IPS Haftung
Seite A Seite B MW Verpressungsgrad Seite A | Seite B A B MW
F-Froxrel|F-Frazzel |F-Frax rel SOLL / IST ) Statistik | Statistik [ MWges Klasse | Klasse
[N/mm?||[N/mm?|[N/mm?]| BS SS DS-Seite| MW MW
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A2.2 TypB

Abscher Versuche Feinschnitte E-Modul IPS Haftung
Auftragsnr. | Charge|Typ Herstellungs- | Seite A Seite B MW Verpressungsgrad Seite A | Seite B A B MW
monat F-Frax el | F-Francrel | F-Fraace SOLL / IST Statistik | Statistik | MW ges Klasse | Klasse
[N/mm?||[N/mm?]|[N/mm?]| BS SS DS-Seite| MW MW
43899 4 B Aug.11 99,0% 99,0% 119,0% 113,5% 116,3% 5 5 50
49100 4 B Jul.11 99.0% 99,0% 116,2% 106,9% 112,2% 3,5 5 43
49102 4 B Aug.11 96,0% 96,0% 120,6% 106,3% 113,5% 3,5 5 43
49104 4 B Sep.11 97,0% 97,0% 113,5% 129.6% 121,5% 5 5 5,0
49106 4 B Okt.11 96,0% 96,0% 126,5% 125,5% 126,0% 5 5 50
49108 4 B Nov.11 97,0% 97,0% 96,5% 106.4% 101,5% 3,5 5 43
49110 4 B Jin.12 99,0% 99,0% 117,7% 2 120,2% 5 5 5,0
49112 4 B Jin.12 97,0% 97,0% 120,0% 124,6% 122,6% 5 5 5,0
49114 4 B Feb.12 97,0% 97,0% 101,4% 108,9% 105,1% 5 4 45
49116 4 B Feb.12 99,0% 99,0% 105,5% 118,7% 112,1% 5 4 4,5
43854 3 B Feb.09 21,8% 12,6% 17,2% 1,03 1,04 1,03 115,9% 110,2% 113,0% 4 4 4,0
43862 3 B Sep.09 0,0% 0,0% 0,0% 1,03 1,02 1,03 114,3% 117,1% 115,7% 1 1 1,0
43864 3 B Okt.09 30,4% 86,0% 58,2% 1,02 1,01 1,02 123.8% 112,9% 118,3% 4 1 2,5
43866 3 B Nov.09 12,0% 16,6% 14,8% 1,01 1,03 1,01 120,9% 116,8% 118.8% 1 1 1,0
43872 3 B Jan.10 0,0% 0,0% 0,0% 1,03 1,04 1,03 125,5% 116,5% 121,6% 2 3 2,5
43877 3 B Apr.10 20,3% 22,8% 21,5% 1,03 1,01 1,03 124,1% 121,3% 122,7% 5 5 5,0
43880 3 B Jul.10 27,1% 43,7% 35,4% 1,04 1,02 1,04 121,3% 108,8% 115,0% 5 5 5,0
43882 3 B Aug.10 27,6% 54,9% 41.2% 1,03 1,00 1,03 123,8% 111,9% 117,8% 1 1 1,0
43884 3 B Sep.10 28,2% 42,2% 35,2% 1,03 1,03 1,03 119,3% 120,1% 119,7% 4 4 4,0
43889 3 B Dez.10 17,9% 34,5% 26,2% 1,03 1,01 1,03 123,8% 116,8% 120,3% 3 3 3.0
43891 3 B Jan.11 0,0% 14,1% 14,1% 1,02 1,01 1,02 122,9% 107,1% 115,0% 1 1 10
43893 3 B Feb.11 22,0% 12,9% 16,0% 1,03 1,02 1,03 109,6% 120,1% 114,8% 1 1 1,0
43895 3 B Miér.11 4,5% 3.4% 3.9% 1,01 1,06 1,01 118,8% 100,5% 109,6% 4 4 4,0
43898 3 B Apr.11 3,2% 34% 3,3% 1,05 1,02 1,05 122,2% 123,1% 122,7% 5 5 5,0
43660 2 B Nov.06 16,6% 11,6% 14,1% 1,02 1,05 1,02 126,7% 119,4% 123,0% 5 5 5,0
43662 2 B Jin.07 10,6% 8,7% 9.6% 1,03 1,05 1,03 109,6% 123,3% 1164% 5 5 5,0
43667 2 B Aug.07 24,7% 34,1% 29.4% 1,05 1,05 1,05 123,3% 118,0% 120,6% 5 5 5,0
43674 2 B Nov.07 37.8% 46.4% 421% 1,01 1,07 1,01 116,2% 112,5% 114,3% 5 5 5,0
43680 2 B Jin.08 374% 74,9% 56,2% 1,03 1,04 1,03 105,6% 114,6% 110,1% 5 5 50
43684 2 B Jun.08 151% 11,7% 13 4% 0,98 1,06 0,98 108,5% 80,9% 94,7% 5 5 5,0
43690 2 B Jul.08 30,9% 40,4% 35,7% 1,01 1,05 1,04 114,4% 117,0% 115,7% 4 4 40
43699 2 B Nov.08 32,5% 34,2% 334% 1,01 1,05 1,01 95.1% 113,6% 104,3% 5 4 4,5
43851 2 B Dez.08 54% 5.2% 5,3% 1,00 1,03 1,00 111,0% 117,6% 114,3% 1 1 1,0
43856 2 B Mir.09 20,2% 17,3% 18,7% 1,03 1,03 1,03 114,7% 117,5% 116,1% 3 4 3,5
43857 2 B Miéir.09 30,6% 12,0% 21,3% 1,05 1,04 1,05 113,6% 106,0% 109,8% 1 1 1,0
43881 2 B Mai.08 48,3% 55,1% 51,7% 1,02 1,07 1,02 95,6% 106,4% 101,0% 1 1 1,0
46537 2 B Jun.09 16,8% 124% 14,6% 1,03 1,04 1,04 120,4% 126,7% 123,5% 3 3 3,0
43654 1 B Jin.07 31,0% 19,2% 25,1% 1,04 1,01 1,04 89,0% 101,4% 95,2% 5 2 3,5
43657 1 B Jan.07 31,2% 21,7% 26,4% 1,05 1,02 1,02 107,2% 101,7% 104,4% 4 4 4
43661 1 B Aug.07 121% 13.9% 13,0% 1,03 1,10 1,03 72,5% 94,3% 83.4% 4 4 4
43666 1 B Dez.08 49,2% 44,5% 46,9% 1,00 1,03 1,00 90,9% 92,8% 91,9% 1 1 1
43668 1 B Jin.08 20,7% 17,9% 19,3% 1,03 1,03 1,02 81,1% 89,0% 85.0% 4 4 4
43671 1 B Jin.08 23,5% 32,2% 27,9% 0,96 1,06 0,96 83,0% 102,0% 92,5% 4 4 4
43672 1 B Jin.08 42,2% 59.6% 50,9% 1,00 1,09 1,00 79.6% 91,4% 85,5% 4 3 3,5
43676 1 B Okt.08 4,6% 9,4% 7.0% 0,99 1,08 1,10 68,5% 68,5% 5 5 5
43682 1 B Okt.08 15,3% 10,6% 12,9% 1,05 1,04 0,97 91,7% 84.8% 88,2% 5 5 5
43686 1 B Okt.08 46,1% 29,7% 37,9% 1,12 1,05 1,05 54,1% 57,9% 56,0% 4 3 3,5
43692 1 B Okt.08 22,6% 31,8% 27,2% 1,02 1,04 1,02 83,5% 85.4% 84.4% 2 1 15
43694 1 B Dez.08 1,6% 1,2% 1,4% 1,00 0,98 1,00 94,0% 103,6% 98,8% 1 1 1
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A.3 Chemisch-physikalische Daten

A3.1 TypA

Harzgehalt

Feuchtegehalt

Herstellungs- [ Harz- | Trdnk-

fiillung bet Toran

Seite A | Seite B | Gesamt

Seite A | Seite B | Gesamt
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A3.2 TypB

1 Harzgehalt Feuchtegehalt
Herstellungs- | Harz- Trank-

Auftragenr.| Charge( TYR " 1t fillung | charge Scite A | Scite B | Gesamt | Secite A | Seite B | Gesamt
43899 4 B Aug11 J218 218
49100 4 B Jul11 J157 157
49102 4 B Aug11 J205 205
49104 4 B Sep.11 J241 241
49106 4 B Okt.11 1275 275
49108 4 B 1324 324
49110 4 B K72 72
49112 4 B K80 80
49114 4 B K94 94
49116 4 B K91 91
43854 3 B G49 49 30,9% 31,5% 31,2% 15% | 15% | 1,5 %
43862 3 B H28 28 30,9% 30,5% 30,7% 1,4 %o 1,0 %o 1,2 %o
43864 3 B H90 90 32,8% 31,2% 32,0% 1,6 %o 1,6 %o 1,6 %o
43866 3 B HI111 111 31,6% 32,7% 32,2% 1,6 %o 1,8 %o 1,7 %o
43872 3 B H176 176 31,4% 30,9% 31,2% 00 %0 | 00% [ 00 %
43877 3 B 110 10 32,2% 30.8% 31,5% 20%0 | 1,7% | 1.9 %o
43880 3 B 186 86 30,6% 32,6% 31,6% 18% | 19% | 18 %o
43882 3 B 1128 128 12%0 | 13%0 | 13 %o
43884 3 B 1141 141 31,0% 30,9% 2,2 %o 2,0 %o 2,1 %o
43889 3 B 1232 232 30,7% 31,0% 16 % | 14% | 1.5 %o
43801 3 B 1253 253 32,2% 31,7% 14 % | 15% | 1,5 %
43803 3 B 1276 276 31,9% 31,8% 18% | 1,7 % | 18 %o
43895 3 B J23 23 31,3% 30.9% 2,1 %o 1.8 %o 1,9 %o
43898 3 B J48 48 28,2% 30,5% 1,0 %o 0,8 %o 0,9 %o
43660 2 B €359 359 31,5% 1,5%0 1,5%0 1,5%0
13662 2 B D030 030 30,5% 1,4%o 1,0%0 1,2%0
43667 2 B D249 249 31,2% 1,6%0 1,6%o0 1,6%¢
43674 2 B E083 083 32,7% I 1,6%0 1,8%o 1,7%0
43680 2 B E159 159 30.9% 31,2% 2,0%0 1,7%o 1,9%0
43684 2 B E283 283 30.8% 31,5% 1,8%0 1,9%0 1,8%0
43690 2 B F020 020 32,6% 31,6% 1,2%0 1,3%o0 1,3%0
43699 2 B F162 162 31,0% 30,9% 2,2%0 2,0%0 2,1%0
43851 2 B F169 169 30.7% 1,6%o 1,4%0 1,5%0
43856 2 B GO8L 081 32,2% 1,4%0 1,5%0 1,5%0
43857 2 B G108 108 31,9% f 1,8%0 1,7%0 1,8%0
43881 2 B Mai.08 E268 268 31,3% 30,9% 2,1%0 1,8%0 1,9%0
46537 2 B Jun.09 G184 184 28,2% 30,5% 1,0%0 0,8%o 0,9%0
43654 1 B Jin.07 258 258 32,0% 31,5% 0.6%0 0,6%0 0.6%0
43657 1 B Jin.07 335 335 30,9% 30,2% 1,1%0 0,5%0 0,8%0
43661 1 B Aug.07 D007 7 31,7% 31,4% 0,5%0 0,6%0 0,6%0
43666 1 B Dez.08 F116 116 30,3% % 0,6%0 0,6%0 0,6%0
43668 1 B Jin.08 D249 249 30.9% 30.8% 0.4%0 0,5%0 0.5%0
43671 1 B Jiin.08 E035 35 31.0% 28.4% 0.7%o 0,5%0 0.6%0
43672 1 B Jin.08 E057 57 30,0% 32,2% 0,6%0 0.,5%0 0,5%0
43676 1 B Okt.08 E104 104 83.2% 314% 31,0% 0,5%0 0,6%0 0,6%0
13682 1 B Okt.08 E193 193 82,2% 30,4% 31,2% 0,5%0 0,8%o 0,6%0
43686 1 B Okt.08 E291 291 81,1% 30,2% 30,5% 30,4% 0,8%0 0,7%o 0,7%0
43692 1 B Okt.08 F037 37 79,5% 32,2 30.8% 31,5% 0.5%0 0,5%0 0.5%0
43694 1 B Dez.08 F081 81 80,1% 31, 30,5% 30,9% 0,5%0 0,6%o 0,5%0
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