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KURZFASSUNG

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit dem elektrischen Verhalten und den Eigenschaften moder-
ner Metalloxid-Ableiterscheiben. Im ersten Abschnitt dieser Arbeit werden die theoretischen Grund-
lagen von solchen Bauelementen, sowie die Anforderungen an die Messtechnik erlautert. Das
Hauptaufgabengebiet der praktischen Untersuchungen bestand aus beschleunigten Alterungsver-
suchen, die die gesamte reale Lebensdauer einer Metalloxid-Ableiterscheiben innerhalb weniger
Woaochen simulieren. Fir die Durchfiihrung der beschleunigten Alterungsversuche wurde eine kleine
Stiickzahl von Mittelspannungsableiterscheiben zum einen den konventionellen beschleunigten Al-
terungsverfahren (IEC 60099-4) und zum anderen einer neuen, innovativen Alterungsmethode un-
terzogen. Bei der neuartigen Methode wurde der Einfluss einer bestimmten Anzahl von Stof3strom-
impulsen auf das Alterungsverhalten der Metalloxid-Ableiterscheiben erforscht. Um die Alterungs-
versuche durchfiihren zu kénnen, war es zum einen notwendig einen Prifstand fir die beschleunigte
thermische Alterung zu konstruieren und zum anderen fur die Alterung mit Stol3stromimpulsen die

geeignete transiente Messtechnik bereitzustellen.

Bei beiden Alterungsverfahren wurden in regelmagigen zeitlichen Abstanden elektrische Messun-
gen durchgefihrt, um so den aktuellen Zustand der Metalloxid-Ableiterscheibe zu bestimmen. Im
Rahmen der Auswertungen wurden die Beeinflussungen der beiden Alterungsverfahren auf die
elektrischen Parameter der Metalloxid-Ableiterscheiben analysiert. Es konnte bei beiden Alterungs-

verfahren ein Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften nachgewiesen werden.

Darliber hinaus wurde im Rahmen der praktischen Versuche die Stromaufteilung durch das Ableiter-
volumen anhand des transienten Temperaturverhaltens moderner Metalloxid-Ableiterscheiben er-

forscht.

SchllUsselworte: Metalloxid-Ableiterscheiben, transiente Messtechnik, StoRstrom, beschleunigte

Alterung
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ABSTRACT

This master thesis deals with the electrical behavior and properties of modern metaloxide-arrester
discs. The first part of this thesis explains the theoretical basis of such components as well as the
requirements for the transient measuring technology. The main field of the practical investigations
consists of accelerated ageing tests, which simulate the entire real lifetime of a metaloxide-ar-
rester disc within a few weeks. To carry out the accelerated ageing tests, a small number of medium-
voltage metaloxide-arrester discs were subjected to the conventional accelerated ageing process
(IEC 60099-4) and to a new, innovative ageing method. In the novel method, the influence of a
certain number of impulse-currents on the ageing behavior of the metaloxide-arrester disc was in-
vestigated. In order to be able to carry out the ageing tests, it was on the one hand necessary to
construct a test stand for the accelerated thermal ageing and, on the other hand, to provide the

suitable transient measuring technology for ageing with impulse-currents.

In both aging methods, electrical measurements were taken at regular time intervals to determine
the actual state of the metaloxide-arrester disc. In the context of the evaluations, the influence of the
two aging processes on the electrical parameters of the metaloxide-arrester discs was analyzed. In

both methods, an influence on the aging behavior could be detected.

Furthermore, in the context of practical experiments, the current distribution through the arrester
volume was investigated on the basis of the transient temperature behavior of modern metaloxide-

arrester discs.

Keywords: Metalloxide-arrester discs, transient measuring technology, impulse-current, acceler-

ated ageing
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Uberspannungsableiter stellen in den heutigen Energieversorgungsnetzen ein unentbehrliches Be-
triebsmittel dar. Sie werden eingesetzt, um elektrische Betriebsmittel von den Auswirkungen einge-
pragter Stol3strome, wie sie etwa von atmospharischen Entladungen direkt oder indirekt hervorge-
rufen werden kénnen, wirkungsvoll zu schiitzen. Eine weitere Ursache von Uberspannungen sind
Schalthandlungen im Hochspannungsnetz, welche eine sogenannte Schaltiiberspannung zur Folge

haben kdénnen.

In der Vergangenheit wurden Funkenstreckenableiter mit Ableitwiderstdnden aus Silizium-Karbid
eingesetzt. Heutzutage werden bei einer Neuinstallation nur noch funkenstreckenlose Metalloxid-
Uberspannungsableiter, welche aus einer Vielzahl von Metalloxid-Ableiterscheiben bestehen, ver-
wendet. Ein charakteristisches Merkmal dieser modernen Metalloxid-Ableiterscheiben stellt deren
nichtlineare Kennlinie dar, welche eine Abtrennung vom Netz durch eine Serienfunkenstrecke, wie
es friher mit Silizium-Karbid-Ableitwiderstanden erforderlich war, Gberflissig macht. Genauer ge-
sagt bedeutet das, dass sich der Metalloxid-Uberspannungsableiter im normalen Betriebszustand
nahezu wie ein Isolator verhalt, der bei Einpragung eines Stol3stromes im Kiloamperebereich leitend
wird und dadurch die Spannung an seinen Anschlussklemmen niedrig halt. Durch dieses Verhalten
wird die Isolation des zugeordneten Betriebsmittels von den Auswirkungen der Uberspannung ge-

schitzt, und dadurch eine mdgliche Zerstérung verhindert. [1]

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden moderne Metalloxid-Ableiterscheiben, wie sie heutzutage
im Energielibertragungsnetz eingesetzt werden, vielfaltigen Untersuchungen unterzogen. Ein Teil-
aufgabengebiet bildet die Temperaturmessung dieser Bauelemente. Durch diese Messungen wurde
versucht mehr Informationen Uber die Stromaufteilung durch das Volumen einer Metalloxid-Ableiter-
scheibe wahrend eines Ableitvorganges zu erhalten. Das gro3te Aufgabengebiet dieser Arbeit stell-
ten beschleunigte Alterungsversuche mit modernen Metalloxid-Ableiterscheiben dar. Fir diese Ver-
suche wurde zum einen ein Versuchsstand zur beschleunigten thermischen Alterung aufgebaut, als
auch die transiente Messtechnik fur die Messungen mit Sto3strom ausgewahlt. Im Zuge der Alte-
rungsversuche wurde ein neues Verfahren untersucht, das zur beschleunigten Alterung der Me-
talloxid-Ableiterscheiben verwendet werden kann. Bei diesem neuartigen Verfahren werden Stol3-
stromimpulse eingesetzt, um die Metalloxid-Ableiterscheiben beschleunigt zu altern. Durch die An-
wendung der neuen Methode kann im Vergleich zur konventionellen beschleunigten Alterung laut
IEC 60099-4 der Zeitfaktor erheblich verringert werden.

Masterarbeit — Alexander Rosenzopf -2-



Metalloxid-Ableiter

2 METALLOXID-ABLEITER

2.1 ALLGEMEINES ZUM METALLOXID-UBERSPANNUNGSABLEITER

In einem modernen Uberspannungsableiter, wie er heutzutage bei einer Neuinstallation im Hoch-
spannungsnetz verwendet wird, werden Ublicherweise moderne Metalloxid-Ableiterscheiben ver-
baut. In Bild 2-1 ist der konstruktive Aufbau eines Uberspannungsableiters dargestellt, wie er
Ublicherweise im Hochspannungsnetz verwendet wird. Die Metalloxid-Ableiterscheiben werden
dabei in einer Saule Ubereinandergestapelt, um die nétige Spannungsfestigkeit zu erreichen. Je
nach Hohe der Ableitrestspannung U.s ergeben sich zwischen 450 V/imm bei Mittelspannungs-
ableitern und 330 V/mm bei Hochspannungsableitern [1]. Anhand dieser Spannung kann nun die
notwendige erforderliche Hohe der Ableiterscheibensaule berechnet werden. Ist diese Saule kleiner
als die Hohe des Porzellangehauses, so werden metallische Flllstlicke zwischen den Scheiben

verbaut, um die Hohendifferenz auszugleichen.

=~ Metallisches Fillstick
T MO-Widerstand

™ Haltestange

Halteplatte

- Porzellangehduse

|
L5
=]

Bild 2-1: Mech. Komponenten eines Uberspannungsableiters mit Metalloxid-Ableiterscheiben [1]

Die Saule der Metalloxid-Ableiterscheiben wird durch geeignete mechanische Einrichtungen
(Haltestange und Halteplatte) sowie einer Druckfeder, die sicherstellt, dass alle Scheiben einen
minimalen Ubergangswiderstand haben, stabil gehalten. Sollte es zu einem Fehlerfall (Lichtbogen
im Inneren des Geh&uses) kommen, so dient die Druckentlastungsmembran dazu, den durch die
Erwarmung hervorgerufenen Druckanstieg zu verhindern. Geschieht dies nicht, so wiirde es zu einer
Explosion des Porzellangehduses und einen damit verbundenen Splitterflug kommen. Der Druck
wird im erfolgreichen Ansprechen der Druckentlastungsmembran Uber die Ausblasoffnung
abgefihrt, gleichzeitig wandert der Lichtbogen vom Inneren des Geh&uses auch uber die

Ausblasoffnung nach Auf3en und erlischt beim korrekten Ansprechen der Schutzmaflinahmen.
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Metalloxid-Ableiter

Durch den Wegfall der Serienfunkenstrecken, wie sie friher bei Silizium-Karbid-Ableiterscheiben
notig waren, ist es heutzutage auch moglich, die Metalloxid-Ableiterscheiben in einem Gehause aus
Verbundwerkstoffen oder auch Silikon einzubauen. Ein Vorteil von Silikongehdusen ist es, dass es
im Fehlerfall und bei einem Versagen der Druckentlastungsmembran nicht zu einem gefahrlichen
Splitterflug von Porzellanbruchstiicken kommen kann. Ein weiterer Vorteil dieser neuen Gehéuse-
bauart ist die Eigenschaft der Hydrophobie des Silikons. Diese Hydrophobie verhindert, dass es zu
einem vollkommenen Wassertberzug des Isolators kommen kann. Stattdessen bilden sich groRRe
Wassertropfen, ahnlich wie beim Lotoseffekt aus. Diese Eigenschaft verhindert somit Uberschlage

entlang der gesamten Isolatoroberflache. [1]

Durch das standige Vorhandensein der vollen Betriebsspannung sind die Anforderungen an die Me-
talloxid-Ableiterscheiben beziiglich deren Alterungsstabilitdt sowie der aufzunehmenden Energien
wahrend eines Ableitvorganges und den anschliel3enden Folgestrom (Leckstrom) auch hoch. Daher
ist auch die Entwicklung von Metalloxid-Ableiterscheiben im Vergleich zu den alten Silizium-Karbid-

Ableiterscheiben um einen wesentlichen Teil aufwandiger. [1]

Metalloxid-Ableiterscheiben bestehen zu etwa 90 % aus Zinkoxid (ZnO), der Rest setzt sich aus

verschiedenen Dotierstoffen in Form von Oxiden seltener Erden zusammen [2]. [1]

1 2 3 4 5/6

Bild 2-2: Herstellungsprozess von Metalloxid-Ableiterscheiben [3]

(1) Mischung der Metalloxidpulver

(2) Spruhtrocknen der Pulvermischung

(3) Pressen der Metalloxid-Ableiterscheiben

(4) Sintern

(5) Metallisieren der Kontaktflachen

(6) Passivieren der Mantelflache

(7) Endprifung der Metalloxid-Ableiterscheiben

(8) Fertige Metalloxid-Ableiterscheiben fur den Einbau in Ableiter

Bei der Herstellung von Metalloxid-Ableiterscheiben, wie sie in Bild 2-2 dargestellt ist, wird das vor-

her komprimierte Metalloxidpulver bei einer Temperatur von 1200 °C zu einer Keramik gesintert.
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Nach einer Metallisierung der Kontaktflachen und der Endprifung jeder einzelnen Metalloxid-Ab-

leiterscheibe, sind die einzelnen Elemente bereit zum Einbau in einen Uberspannungsableiter.

Das Substrat der Metalloxid-Ableiterscheiben setzt sich aus 10 bis 20 um grof3en Zinkoxid-Koérnern
zusammen. Die Ubergange zwischen den einzelnen Kérnern werden Korngrenzen genannt. Die
elektrischen Eigenschaften der Metalloxid-Ableiterscheibe sind durch diese Grenzen bestimmt. Zwi-
schen den Grenzen der einzelnen Koérner lagert sich Antimonoxid ab, das wéahrend des Sinterpro-
zesses ein Anwachsen der Zinkoxid-Kdrner verhindert. Der elektrische Leitungsmechanismus wird

durch eine Wismutoxid-Phase zwischen den Ubergangen bestimmt [19, 20]. [19]

Folgendes Bild zeigt eine Aufnahme der Metalloxid-Struktur mit einem Rasterelektronenmikroskop.
Darin sind die einzelnen Zinkoxid-Kérner (ZnO) und die Grenzen zwischen den einzelnen Kérnern

gut zu erkennen.

B £ o )

Bild 2-3: Aufnahme der Metalloxid-Struktur mit einem Rasterelektronenmikroskop [3]

2.2 DIMENSIONIERUNG VON UBERSPANNUNGSABLEITERN

Das Energieaufnahmevermdogen, die Strombelastbarkeit und der Schutzpegel sind im Wesentlichen
durch den Durchmesser der Metalloxid-Ableiterscheibe festgelegt. Der Durchmesser solcher Schei-
ben reicht von etwa 30 mm fur den Einsatz in Mittelspannungsnetzen bis hin zu 100 mm fur die

Hoch- und HOchstspannungsebene.

Die Auswahl bzw. die Dimensionierung der Metalloxid-Ableiterscheiben erfolgt bei Vorliegen norma-
ler Netzbedingungen typischerweise nach der Systemspannung. Je hach Systemspannung werden
unterschiedliche Leitungsentladungsklassen definiert, Tabelle 2-1 liefert einen Uberblick tber die

unterschiedlichen Klassen mit deren zugehotrigen Systemspannungen. [1]
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Tabelle 2-1: Einteilung der Leitungsentladungsklassen nach der Systemspannung [1]

Leitungsentladungsklasse Usin kV
1 <245
2 <300
3 <420
4 <550
5 <800

Beim Einsatz in der Praxis wird hdufig die nachst hohere Klasse ausgewahlt, um einen gewissen
Sicherheitsfaktor zu erhalten. Daraus ergibt sich das Problem, dass die derzeit héchste Leitungs-
entladungsklasse 5 nur einen Spannungsbereich von U < 550 kV abdeckt. Beim Vorliegen einer
héheren Systemspannung ist darauf zu achten, dass Metalloxid-Ableiterscheiben mit einem weitaus
hoheren Energieaufnahmevermdégen eingesetzt werden missen. Daher muss bei solchen Netzen
auch das Energieaufnahmevermogen durch spezielle Analyse ermittelt werden, damit anstelle der

Leitungsentladungsklasse ein genauer Wert fiir das Energieaufnahmevermdégen spezifiziert wird. [1]

Der Durchmesser der Metalloxid-Ableiterscheiben richtet sich nach der Leitungsentladungsklasse,
und damit indirekt nach dem Energieaufnahmevermoégen. Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick tiber den
Zusammenhang zwischen dem Durchmesser der Metalloxid-Ableiterscheiben und den unterschied-

lichen Leitungsentladungsklassen. [1]

Tabelle 2-2: Zuordnung des Durchmessers von Metalloxid-Ableiterscheiben zu den jeweiligen Lei-
tungsentladungsklassen [1]

Durchmesser in mm | Leitungsentladungsklasse
50 lund?2
60 2und 3
70 3und 4
80 4und5
100 (oder 2 * 70) 5 und hoéher

Durch die Festlegung der Bemessungsspannung und der darauf folgenden Auswahl des

Durchmessers ist die gesamte Schutzcharakteristik des Ableiters eindeutig festgelegt. [1]

In Bild 2-4 sind Ableiterscheiben mit drei unterschiedlichen Durchmessern dargestellt. Diese
Scheiben werden unter anderen fir die praktischen Untersuchungen wahrend der Masterarbeit
verwendet. Die einzelnen Metalloxid-Ableiterscheiben unterscheiden sich durch ihr unterschied-

liches Energieaufnahmevermogen. Die Metalloxid-Ableiterscheiben, die in Bild 2-4 mit der Nummer
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1 und 2 gekennzeichnet sind, wurden fir die Hoch- bzw. Hochstspannungsebene ausgelegt, die mit
Nummer 3 gekennzeichnete fir den Einsatz in der Mittelspannungsebene. Alle hier dargesteliten
Typen sind flr einen Betrieb mit Wechselspannung ausgelegt.

@

s:syfﬁs
EBOKV342
‘15360

1 2 3

Bild 2-4: Metalloxid-Ableiterscheiben flr den Einsatz in unterschiedlichen Spannungsebenen

(1) Metalloxid-Ableiterscheibe fiir den Einsatz im Hochspannungsnetz (d = 80 mm)
(2) Metalloxid-Ableiterscheibe fiir den Einsatz im Hochspannungsnetz (d = 60 mm)
(3) Metalloxid-Ableiterscheibe fiir den Einsatz im Mittelspannungsnetz (d = 42 mm)

2.3 KENNGROREN VON METALLOXID-ABLEITERSCHEIBEN

Wie alle elektrischen Betriebsmittel besitzen auch Metalloxid-Ableiterscheiben elektrische Kenngré-

Ben, durch die das Betriebsverhalten und die Grenzwerte eindeutig festgelegt sind.

e Dauerspannung einer Metalloxid-Ableiterscheibe U.: Ist gekennzeichnet durch den
hochstzulassigen Effektivwert der betriebsfrequenten Wechselspannung, die dauernd an
den Ableiterklemmen anliegen darf [5].

e Leckstrom ic: Das ist jener Strom, der beim Anliegen der Dauerspannung U durch den Ab-
leiter fliel3t. Der Leckstrom ist nicht gréRRer als 1 mA und um zirka 90° zur Spannung phasen-
verschoben, der Ableiter verhalt sich in diesem Bereich wie eine Kapazitat. [6]

e Bemessungsspannung U;: Metalloxid-Ableiterscheiben kénnen fur einen kurzen Zeitraum
mit héheren Spannungen als der Dauerspannung beansprucht werden. Die Bemessungs-
spannung ist der hochste zulassige Effektivwert der Wechselspannung, fur die die Me-
talloxid-Ableiterscheibe bemessen ist, um unter den Bedingungen zeitweiliger Uberspannun-
gen wie sie in den Arbeitsprifungen festgelegt sind, ordnungsgemaf zu funktionieren. Die
Metalloxid-Ableiterscheibe muss dieser Spannung fir mindestens 10 s bzw. 100 s, je nach

Herstellerdefinition, standhalten, ohne Schaden zu nehmen. [1]
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o Referenzspannung U Ist der Effektivwert jener Spannung, die beim FlieRen des Refe-

renzstromes iref an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallt. [1]

o Referenzstrom irr: Scheitelwert des betriebsfrequenten Stromes, der verwendet wird, um
die Referenzspannung zu ermitteln. Die Hohe des Referenzstromes wird vom Hersteller fur
jeden Typ von Metalloxid-Ableiterscheibe eigens festgelegt. Er liegt in einem Bereich von
zirka 1 mA bis 10 mA. Bei der Festlegung des Referenzstromes ist darauf zu achten, dass
der Scheitelwert eindeutig durch die resistive Komponente des Leckstromes erzeugt wird

und somit der Einfluss von Streukapazitaten ausgeschlossen werden kann. [1]

e Ableitrestspannung Uces: Scheitelwert der Spannung, die an der Metalloxid-Ableiterscheibe
abfallt, wenn diese von einem Stol3strom durchflossen wird. Beeinflusst wird die Restspan-
nung von der Amplitude und Kurvenform des Ableitstromes, normalerweise bezieht sich die
Grenze der Restspannung auf die Stol3form 8/20 ps [7]. Die Ableitrestspannung, die in der
Stuckprifung an einer einzelnen Metalloxid-Ableiterscheibe gemessen wurde, kann fir die
Serienschaltung im gesamten Ableiter aufsummiert werden und somit die Restspannung des

gesamten Ableiters berechnet werden [6].

o Nenn-Ableitstof3strom I: Ist der Scheitelwert des Stof3stromes in kA mit genormter Wel-
lenform 8/20 us, den die Metalloxid-Ableiterscheibe in einer bestimmten Anzahl und Folge
erfolgreich ableiten kann und dabei die hochste zulassige Restspannung nicht Gberschritten
wird [7].

e HochstoRstrom In.: Scheitelwert eines Stol3stromes der Form 4/10 us, mit Hilfe dessen die
Stabilitat der Metalloxid-Ableiterscheiben bei raumlich nahen Blitzeinschlagen tberprift wird,
die Amplituden liegen in einem Bereich zwischen 10 kA bis 100 kA [5]. Dieser Hochstromstof3
hat allerdings wenig mit einem echten Blitzentladungsstrom in gleicher Héhe zu tun, da die-
ser eine Dauer von bis zu einigen Mikrosekunden aufweisen kann. Diese Prufung stellt bei
Metalloxid-Ableiterscheiben, die fir hdhere Leitungsentladungsklassen ausgelegt sind eher
eine dielektische Beanspruchung als eine energetisch bzw. thermische Beanspruchung dar,

da die auftretende Restspannung in dieser Prifung besonders hoch ausfallt. [1]

o Arbeitsprifung: Beider Arbeitspriifung von Metalloxid-Ableiterscheiben wird die thermische
Stabilitat bei einer kombinierten Belastung mit BlitzstoRstromen bzw. Rechteckstol3strémen

und anschlieRenden Anlegen einer Wechselspannung tberpriift.
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2.4 KENNLINIE EINER METALLOXID-ABLEITERSCHEIBE

In Bild 2-5 ist die Kennlinie einer Metalloxid-Ableiterscheibe dargestellt. Auf der Abszisse sind
typischerweise mehrere Dekaden des Stromes auf der Ordinate die Spannung aufgetragen. Im
unteren Teil der Kennlinie, dem Bereich der Spannung U, verhalt sich die Metalloxid-Ableiterscheibe

wie eine Kapazitat, es fliel3t fast ausschlief3lich ein kapazitiver Ladestrom.

log | ——

Bild 2-5: Typische Kennlinie einer Metalloxid-Ableiterscheibe [3]

(1) Bereich der Dauerspannung Uc

(2) Restspannung Ures

(3) Kapazitiver Bereich, Strom <1 mA

(4) Kniepunkt der Kennlinie, Ubergang vom sperrenden in den leitenden Bereich
(5) Stark nichtlinearer Bereich

(6) Ohmscher linearer Bereich, Hochstrombereich

Bei Erreichen des Kniepunktes beginnt die Metalloxid-Ableiterscheibe allméhlich zu leiten, der Strom
erhalt eine ohmsche Komponente. Ein Erhéhen der angelegten Spannung hat eine starke Zunahme
des Stromes zur Folge. Bei Erreichen der Referenzspannung Uy, ist der ohmsche Teil des Stromes
bereits dominant gegenltber dem kapazitiven Anteil. Dadurch kénnen kapazitive Streueinfliisse bei
der Messung vernachlassigt werden. Es bildet sich wie in Bild 2-6 dargestellt eine markante

ohmsche Komponente des Stromes in gleicher Phasenlage mit Spannung aus. [6]
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Bild 2-6: Verlauf des Referenzstromes durch eine Metalloxid-Ableiterscheibe bei Anliegen der

Referenzspannung [3]

2.5 KENNLINIENALTERUNG EINER METALLOXID-ABLEITERSCHEIBE

Eine Metalloxid-Ableiterscheibe hat im taglichen Betrieb an Wechselspannung nur einen sehr
geringen Leckstrom, daraus resultiert auch eine geringe abzufihrende Verlustleistung. Diese
Verlustleistung ist bedingt durch den negativen Temperaturkoeffizienten der Metalloxid-
Ableiterscheibe von der aktuellen Temperatur abhangig [8]. Mit fortschreitender Alterung sinkt auch

die thermische Stabilitatsgrenze, was zusatzlich beachtet werden muss [8]. [4]

Die normgerechte beschleunigte Alterung wird bei einer Umgebungstemperatur von 115 °C fir die
Dauer von 1000 h bei anliegender Dauerwechselspannung der Metalloxid-Ableiterscheibe durch-
gefuhrt. Der beschleunigende Effekt ergibt sich durch die Erhéhung der Betriebstemperatur. Die
GesetzmalRigkeiten der beschleunigten Alterung liegen dem Arrhenius-Gesetz zugrunde [21].

Die Alterungsrate ist abh&ngig vom Beschleunigungsfaktor AFr:

AT
AF; =25T0 (1)

Dabei ist AT die Temperaturdifferenz zwischen der Testtemperatur und dem oberen Limit der
Umgebungstemperatur, welche im Betrieb zu erwarten ist. Bei einer Testtemperatur von 115 °C und
einer maximalen im realen Betrieb anzunehmenden Umgebungstemperatur von 40 °C berechnet

sich der Beschleunigungsfaktor wie folgt:

A_T 115°C-40°C 2
AF;=25T0=25 10  =965,05 ()
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Um nun die minimale zu erwartende Lebensdauer der Metalloxid-Ableiterscheibe zu berechnen,
muss der Beschleunigungsfaktor mit der Testdauer von 1000 Stunden multipliziert werden.

Minimale Lebensdauer in Stunden = AF * Testdauer = 965,05 * 1000 h = 965050 h (3)
o ) 965050 h (4)
Minimale Lebensauer in Jahren = — 5 " 110 Jahre
8760m

Die minimale zu erwartende Lebensdauer bei einer maximalen Betriebstemperatur von 40 °C betragt
in etwa 110 Jahre. Eine weitere Beschleunigung dieses Verfahrens ist nur durch eine Erhéhung der
Testtemperatur moglich. Im Allgemeinen wirde eine Erhdhung der Testtemperatur allerdings auch
die physikalischen Eigenschaften des Ableiterscheibenmaterials &ndern, was die Anwendung des

Arrhenius-Gesetzes zur Bestimmung des Beschleunigungsfaktors nicht mehr zulassen wurde. [5]

Der Effekt der Kennlinienalterung macht sich durch eine steigende Verlustleistung im Dauerbetrieb
bemerkbar und fihrt im Laufe der Zeit zu einer thermischen Instabilitat. Das typische Altern einer
Metalloxid-Ableiterscheibe macht sich durch eine steigende Verlustleistung, bedingt durch einen
hoéheren Strom bei gleicher anliegender Spannung bzw. einer kleineren Spannung bei einem

gleichen eingepragten Strom bemerkbar. [4]

Bild 2-7 veranschaulicht das vorgestellte Verhalten an einem Beispiel der Spannungs- und

Stromkennlinie:

Degradation:
| = konst — U wird Kleiner

[

log /

Degradation:
U = konst — [ wird grolier

Bild 2-7: Beispielhafte Darstellung der Kennlinie im Bereich des Leckstromes [4]
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2.6 EINFACHES ERSATZSCHALTBILD EINER METALLOXID-ABLEITERSCHEIBE

Das einfache Ersatzschaltbild einer Metalloxid-Ableiterscheibe besteht aus einem Widerstand,
welcher von der anliegenden Spannung abhangig ist und einer Kapazitat, welche parallel zu diesem

Widerstand angeordnet ist.

Bild 2-8: Schaltsymbol und vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Metalloxid-Ableiterscheibe [4]

Der Gesamtstrom lqes Setzt sich aus einem resistiven Anteil les und einem kapazitiven Anteil lxap
zusammen. In der Spannungs- und Strom-Kennlinie eines Varistors wird nur der resisitive Teil des
Stromes dargestellt. Laut Definition entspricht der resistive Anteil bei Wechselspannung dem
Augenblickswert des Gesamtstromes im Spannungsmaximum. Die Kapazitdt, abhéngig vom
Durchmesser und der Hohe liegt im Bereich von einigen Nanofarad bei Ableitern fir kleine

Spannungen, bis hin zu wenigen Picofarad bei Ableitern fir den Einsatz unter Hochspannung.
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3 STORSTROM

3.1 EXPONENTIELLER STORSTROM

Die Kurvenform eines Exponential-Stof3stromes ist gekenneichnet durch einen relativ schnellen und
anndhernd exponentiellen Anstieg bis zum Scheitel, dem anschliel3end ein langsamer Abfall auf null
folgt. Ein solcher Exponential-Stof3strom ist in Bild 3-1 dargestellt. Die Kenngrdf3en des Exponential-
Stol3stromes sind neben dem Scheitelwert T als Wert des Prifstromes, die Stirnzeit T: und
Ruckenhalbwertzeit T.. Bezogen werden die beiden Zeitparameter auf den virtuellen Nullpunkt Os,

der sich durch den Schnittpunkt der Stirngeraden mit der Nulllinie ergibt.

ity

1,0
0.9 5
0,5
0,1 A
01 L;TABA.‘ \_/t
e— T1 —

T ——»

Bild 3-1: Kurvenform eines Exponential-Sto3stromes [9]

Im Gegensatz zu Stol3spannungen verlauft bei StoRstromen die Stirngerade durch den Punkt A bei
einem Wert von 0,17 und durch Punkt B bei einem Wert von 0,9i. Die Stirnzeit berechnet sich zu:

T1=125-Tps (5)

Die Ruckenhalbwertszeit T, ist definiert als der Zeitraum zwischen dem virtuellen Nullpunkt O; und
dem Zeitpunkt, bei dem die Amplitude des Stol3stromes auf 50 % seines Scheitelwertes abgefallen
ist [10]. Gekennzeichnet werden Exponential-Sto3stréme durch Angabe ihrer Stirnzeit und Ricken-
halbwertszeit in Mikrosekunden. Zum Beispiel weist der Stof3strom mit der genormten Impulsform
8/20 ps eine Stirnzeit von T1= 8 ps und eine Ruckenhalbwertzeit von T, = 20 ys auf. Die
Toleranzgrenzen eines Impulses der Form 8/20 ps liegen bei = 10 % fir den Scheitelwert T und

jeweils £ 20 % fur die Zeitparameter T, und T2. [9]
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3.2 ERZEUGUNG VON STORSTROMEN

Eine Stol3stromanlage zur Erzeugung von ExponentialstoR3strémen (Bild 3-2) besteht im Wesent-
lichen aus einer Kondensatorbatterie, die nachdem sie auf eine gewisse Spannung aufgeladen
wurde, zum gewlnschten Zeitpunkt mit Hilfe eines Schalters (meistens eine getriggerte
Funkenstrecke) tber den Prifling entladen wird. Durch die unvermeidbare Induktivitat der Anlage
(die sog. Eigeninduktivitat), ist es notwendig den Entladekreis noch mit einem entsprechenden
Dampfungswiderstand (im Schaltbild als R gekennzeichnet) zu versehen. Ansonsten wére es nicht
moglich eine vorgeschriebene Kurvenform (zum Beispiel Vorgaben aus einer Prufnorm) des

Impulsstromes zu erzeugen. [11]

Der Stof3strom i(t) kann mit Hilfe des hervorgerufenen Spannungsabfall uxn(t) am Shuntwiderstand
Rm aufgezeichnet werden. Die zeitlichen Parameter des Stof3stromes werden auf3er durch die
Kapazitat C, den Widerstand R und der Induktivitat L auch noch durch den Shuntwiderstand R, und
der Impedanz des Priflings beeinflusst. [9]

D S R L
D| —o o— | —Imm
(® u|=c '® P
Rn
_l_ o
Upy(t)

Bild 3-2: Schaltbild eines Generators zur Erzeugung von exponentiellen Sto3strémen [9]

3.3 MESSEN VON STORSTROMEN UND ABLEITRESTSPANNUNGEN

3.3.1 Messung des Stol3stromes mit einem Shuntwiderstand

Zur Messung des Stol3stromes wurde ein geeigneter Shuntwiderstand in der Gréf3e von 5,13 mQ

verwendet. Der zeitliche Verlauf des Stol3stromes ist in Bild 3-7 dargestellt.

Um den Strom direkt messen zu kdnnen, stehen einige Shunts in R6hrenbauform zur Verfligung.
Ein Vorteil dieses Verfahren ist es, dass die Strommessung ohne den induktiven Anteil erfolgen
kann. Ein Nachteil ist, dass sie nicht unerheblich Energie aufnehmen miissen und eine galvanische

Verbindung zwischen dem Stol3kreis und dem Messsystem besteht. Das Messkabel muss auch mit
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einem Abschlusswiderstand, der dessen Wellenwiderstand entspricht, abgeschlossen werden.
Ansonsten wirde es zu unerwinschten Reflexionen zwischen dem hochohmigen Messsystem-
eingang und dem niederohmigen Innenwiderstand des Shunts kommen. Bild 3-3 zeigt den Aufbau

eines Shuntwiderstandes in Rohrenbauform.

-

(t) Bl
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Bild 3-3: Aufbau eines niederohmigen Messwiderstandes koaxialer Bauform [12]

(1) Anschlussbolzen

(2) Innenleiter

(3) Koaxialer Zylinder

(4) Abgriff zur Spannungsmessung
(5) Koaxiale HF-Buchse

Der Strom flie3t ausgehend vom Anschlussbolzen durch den aus dinnem Widerstandsmaterial
gefertigten Innenzylinder 2 und tiber den koaxialen Zylinder 3, welcher aus normalleitendem Material
besteht. Die Spannung, welche am Innenzylinder abfallt, wird Uber den Abgriff 4 und die koaxiale
HF-Buchse an das Messsystem uber ein Koaxialkabel Gibertragen. [12]

3.3.2 Messen der Ableitrestspannung mit einem kapazitiven Hochspannungsteiler

Um die Ableitrestspannung, welche an einer Metalloxid-Ableiterscheibe abfallt, zu messen, musste
ein geeignetes transientes Messsystem verwendet werden. Dieses bestand aus einem kapazitiven
Hochspannungsteiler, welcher hochspannungsseitig einen Dadmpfungswiderstand im Bereich von
125 Q vorgeschaltet hatte. Mit diesem kapazitiven Hochspannungsteiler wurden bereits in der
Vergangenheit gute Ergebnisse bei der Messung von transienten Messgrol3en erzielt. Mit diesem
Teiler war es mdglich, die Spannung, welche an der Metalloxid-Ableiterscheibe auftritt ohne
stérendes Uberschwingen zu messen. Bild 3-4 zeigt den Aufbau eines rein kapazitiven Messsystems
mit einem hochspannungsseitigen Dampfungswiderstand und einem Widerstand zur L&ngs-

anpassung.
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Bild 3-4: Transientes Messsystem mit einem rein kapazitiven Teiler [9]

(1) Kapazitiver Hochspannungsteiler
(2) Koaxialkabel mit Wellenwiderstand Z und Kabelkapazitat Ck
(3) Digitalrecorder

Dieser rein kapazitive Aufbau beinhaltet einen sogenannten Langswiderstand zur LAngsanpassung.
Bei der Langsanpassung wird das Messkabel nicht direkt an den Messsignalausgang des kapaziti-
ven Hochspannungsteilers angeschlossen, sondern tber einen Langswiderstand Ra, der dem Ka-
belwellenwiderstand Z von 50 Q oder 75 Q entspricht. Das verwendete Koaxialkabel wirkt fir
schnellveranderliche Spannungen wie ein Widerstand mit dem Wellenwiderstand Z. Die Serien-
schaltung vom Langsanpassungswiderstand R mit dem Wellenwiderstand Z verursacht eine Halbie-
rung der vom Hochspannungsteilerausgang in das Kabel einlaufenden Spannungswelle. Erreicht
die Welle den hochohmigen Eingang des Messsystems wird diese verdoppelt, so dass am Eingang
des Recorders die volle Messspannung anliegt. Durch den hochohmigen Eingang des Messsystems
(offenes Kabelende) wird die Spannungswelle reflektiert und lauft zum kapazitiven Hochspannungs-
teiler zurtick. Bei Erreichen des kapazitiven Hochspannungsteilers findet sie durch den Langswider-
stand R = Z einen reflexionsfreien Abschluss vor. Der Grund daflr ist, dass die Niederspannungs-

kapazitat C, praktisch einen Kurzschluss fir hochfrequente Signale darstellt. [9]

3.3.3 Festlegen eines hochspannungsseitigen Dampfungswiderstandes

Um die anliegende Ableitrestspannung, welche an der Metalloxid-Ableiterscheibe wéahrend einer
Beanspruchung mit StoRstrom abfallt, richtig messen zu kdnnen, ist es notwendig dem rein
kapazitiven Teiler hochspannungsseitig einen Dampfungswiderstand vorzuschalten. Ohne den

Einsatz eines solchen Widerstandes, wirde es zu Oszillationen des Messsignales kommen, was die
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das Messergebnis negativ beeinflussen wirde. In Bild 3-5 und Bild 3-6 werden der Messaufbau,
sowie in Bild 3-7 ein Diagramm aus den Messungen mit einer Metalloxid-Ableiterscheibe mit dem
fur die Anforderungen passenden hochspannungsseitigen Dampfungswiderstand Rq dargestellt.
Weitere Diagramme dieser Messungen sind im Anhang B angeflhrt.

StoRstrom i(t)

—= 7

3 CHz@
e

CHA1

<

Bild 3-5: Messaufbau zur Festlegung eines passenden hochspannungss. Dampfungswiderstandes

(1) Hochspannungsseitiger Dampfungswiderstand Rq

(2) Kapazitiver Hochspannungsteiler

(3) Widerstand zur Langsanpassung Ra

(4) Shuntwiderstand Rsh, zur Messung des Stol3stromes

(5) Oszilloskop DLM 2054 mit Tastkopf 1:10 fur den Strom bzw. 1:100 fir die Spannung
(6) Metalloxid-Ableiterscheibe

(7) Kontaktelektroden

(8) Druckluftzylinder

(9) Druckluftsteuereinheit

Die hochspannungsseitige Kapazitdt des Hochspannungsteilers bestand aus einem sogenannten
,Normal-Kondensator® (Siemens 1955). Dieser Kondensator hat eine Kapazitat von 1000 pF, die
maximale Betriebsspannung lag bei einer Spannung von 30 kV bei einer Frequenz von 50 Hz. Die
Niederspannungskapazitat bestand aus einer Parallelschaltung aus acht FKP1 Folienkondensato-
ren mit einer Kapazitat von 6800 pF, aus zwei FKP1 Folienkondensatoren mit einer Kapazitat von
1000 pF und aus einem FKP1 Folienkondensator mit einer Kapazitéat von 470 pF. Die gesamte Nie-
derspannungskapazitat berechnete sich demnach aus der Summe aller verbauten Folienkondensa-

toren und ergab 56,9 nF. Dadurch ergab sich ein kapazitives Teilerverhéltnis von 1:56,9.
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Bild 3-6: Aufbau zur Bestimmung des hochspannungsseitigen Dampfungswiderstandes Rg

(1) Hochspannungsseitiger Dampfungswiderstand Rq

(2) Hochspannungsseitige Kapazitat des Teilers ,Siemens Normal-Kondensator*
(3) Niederspannungskapazitat

(4) Widerstand zur LAngsanpassung Ra

(5) Shuntwiderstand Rsn, zur Messung des Stol3stromes

(6) Haltevorrichtung mit Metalloxid-Ableiterscheibe

6 T T T T T T T T T

—— StolRstrom i(t)
5| —— Spannung u(t) i
4

w

I in kA, U in kV
N

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 3k
tin s

Bild 3-7: Strom- und Spannungsverlauf an einer Metalloxid-Ableiterscheibe vom Typ ES80KV342
bei Verwendung eines hochspannungsseitigen Dampfungswiderstandes von 125 Q
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Die Bilder 3-5, 3-6 und 3-7 zeigen den Aufbau zur Bestimmung des hochspannungsseitigen
Dampfungswiderstandes, den zeitlichen Verlauf der Ableitrestspannung, welche an einer Metalloxid-
Ableiterscheibe abfallt, wenn diese von einem Stol3strom der Form 8/20 ps mit einer Amplitude von
etwa 4 kA durchflossen wird. In Bild 3-7 ist das Diagramm einer Messung mit einem hochspannungs-
seitigen Damfungswiderstand von 125 Q dargestellt. Bei dieser Messung wurde das beste Ergebnis
erzielt. Aus diesem Grund wurde dieser Widerstandswert bei allen Messungen der Ableitrest-
spannung an den Metalloxid-Ableiterscheiben verwendet. In Anhang B sind alle Diagramme aus
diesen Messungen dargestellt. Anhand dieser Diagramme kann das Verhalten des kapazitiven
Hochspannungsmesssystems bei Wahl eines nicht optimalen hochspannungsseitigen Dampfungs-

widerstandes beobachtet werden.
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4 STROMAUFTEILUNG IM ABLEITERVOLUMEN

4.1 KONSTRUKTIVES KONZEPT FUR DIE MESSUNGEN

Um auf die Stromaufteilung durch das Volumen der Metalloxid-Ableiterscheibe wéhrend eines

Ableitvorganges riickschliel3en zu kdnnen, ist es notwendig die transiente Temperaturverteilung auf

der Kontaktflache der Metalloxid-Ableiterscheibe zu erfassen. Erwarmte Bereiche der Kontaktflache,

sogenannte ,Hot-Spots® der Scheibe kdnnen ein Indiz fir erhdhten Stromfluss an jenen Stellen sein.

Diese Stellen sind wiederum ein Anzeichen flr eine ungleichméaRige Aufteilung des Stromes durch

das Volumen der Metalloxid-Ableiterscheibe wéhrend des Ableitvorganges.

: - B \11
2 3

Stofistrom i(t) 6

Bild 4-1: Messkonzept flr die Untersuchungen der Stromaufteilung durch das Ableitervolumen

)
)
®3)
(4)
(5)
(6)
()
(8)
)

(10)
(11)

Metalloxid-Ableiterscheibe

Kontaktelektrode mit einem Durchmesser von 70 mm
Kontaktelektrode mit einem Durchmesser von 25 mm

Optisches Messsystem (FLIR E60)

Shuntwiderstand Rsh mit 5,13 mQ zur Messung des Stol3stromes
Hochspannungsseitiger Dampfungswiderstand R4 = 125 Q

Kapazitiver Hochspannungsteiler zur Messung der Ableitrestspannung
Widerstand zur Langsanpassung Ra = 50 Q

Oszilloskop DLM 2054 mit Tastkopf 1:10 fur den Strom bzw. 1:100 fir die Spannung
Druckluftsteuereinheit

Druckluftzylinder

In Bild 4-1 wird das Konzept veranschaulicht, welches wahrend der praktischen Temperatur-

versuche angewendet wurde. Zwischen den beiden Kontaktelektroden, welche mit einer
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pneumatischen Haltevorrichtung bewegt werden konnen, befindet sich die Metalloxid-
Ableiterscheibe. Das transiente Messsystem wurde bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich erlautert. Die
praktischen Versuche zur Erforschung der Stromaufteilung wahrend eines Ableitvorganges basieren
auf den bisher getatigten theoretischen Untersuchungen von [13].

4.2 VORUNTERSUCHUNGEN AN METALLOXID-ABLEITERSCHEIBEN

Bei ersten Versuchen bezuglich der transienten Temperaturverteilung wurde eine Metalloxid-
Ableiterscheibe vom Typ E80KV342 einer Messung mit einem 8/20 pus Stol3strom unterzogen. Nach
jeder Messung wurde die Metalloxid-Ableiterscheibe mit einer Warmebildkamera vom Typ FLIR E60
betrachtet, um so die Erwarmung der Kontaktflache nach den einzelnen Messungen zu detektieren.

In Bild 4-2 ist eine Metalloxid-Ableiterscheibe nach der Beanspruchung mit einem Stol3strom der
Amplitude von 10 kA abgebildet. Um die Temperatur der Kontaktflache der Metalloxid-
Ableiterscheibe mit einem optischen Temperaturmesssystem zu veranschaulichen, war es
notwendig, dass die Oberflache einen gleichmaRigen Emmisionskoeffizient aufweist. Wie in den
Bildern zu erkennen, besitzt die unbehandelte Aluminiumoberflache der Kontaktflache einen nicht
eindeutigen und ungleichméaRigen Emmisionskoeffizienten, der sich durch Brandspuren, die durch
die Messungen mit Stol3strom entstanden sind, verandert. Dadurch ist es nicht moglich die
Temperaturverteilung der Kontaktflache darzustellen und diese auszuwerten. Daher wird im nun

folgenden Abschnitt die Beschichtung der Kontaktflache des Ableiters und deren Vor- und Nachteile

genauer erlautert.

Bild 4-2: Typische Thermobilder der Kontaktflachen einer Metalloxid-Ableiterscheibe vom Typ
E80KV342 nach einer Beanspruchung mit einem Stof3strom von 10 kA

(1) Untere Kontaktflache der Metalloxid-Ableiterscheibe (unbeschichtet)
(2) Obere Kontaktflache der Metalloxid-Ableiterscheibe (unbeschichtet)
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Um eine Auswertung der Temperatur zu ermoglichen, wurde versucht, der Kontaktflache durch eine
Beschichtung mit einem geeigneten Material einen gleichmafigen und eindeutig definierten
Emmisionskoeffizienten zu verleihen. Als mogliche Beschichtungen der Kontaktflachen wurden zum
einen eine Beschichtung mit einer Kohle und zum anderen eine Beschichtung mit einer matten Farbe

auf Acrylharzbasis in die nédhere Auswahl herangezogen.

Fur die Versuche mit den unterschiedlichen Beschichtungsarten wurde zum einen eine obere
Elektrode mit einem Durchmesser von 25 mm verwendet und zum anderen eine kugelférmige
Elektrode mit einem Durchmesser von ebenfalls 25 mm. Dies hatte den Grund, das thermische
Verhalten des Ableiters bei einer nur sehr kleinen Kontaktflache zu erforschen und so das optische
Temperaturmesssystem bezlglich seiner Messeigenschaften zu evaluieren. Durch die nur sehr
kleine Kontaktflache zwischen der oberen Elektrode und der Metalloxid-Ableiterscheibe sollte es zu
einem sogennanten ,Hot-Spot“ auf der Oberflache im Bereich der Elektrodenkontaktflache kommen.
Der nun so entstandene ,Hot-Spot*“ sollte mit Hilfe des optischen Temperaturmesssystems eindeutig
detektierbar sein. Im folgenden Abschnitt wird das Verhalten zweier mit einer matten Acrylharzfarbe
beschichteten Metalloxid-Ableiterscheiben, welche mit zwei unterschiedlichen Elektrodenformen
kontaktiert und mit einem Stof3strom beansprucht wurden, diskutiert.

Nach der Beanspruchung mit Stof3strom kam es zu Rissen in der aufgebrachten Beschichtung auf
Acrylharzbasis. Der Grund dafur ist die durch den entstehenden Lichtbogen starke Hitzeeinwirkung
an der Lichtbogenkontaktflache von bis zu 2000 °C. Das Entstehen solcher Risse in der
Beschichtung verursacht wiederum eine Veranderung des Emmisionskoeffizienten an jenen Stellen.
Bild 4-3 lasst auf die Ausbreitung der Temperatur tber die Kontaktflache schlieRen, dabei ist zu
erkennen, dass sich die Temperatur ausgehend von der Elektrodenkontaktflache kreisférmig tber
die gesamte Kontaktflache ausbreitete. Bild 4-3 und Bild 4-4 stellen die transiente Temperatur-
ausbreitung bei Verwendung einer kleinen Elektrode mit einem Durchmesser von 25 mm sowie einer
Kugelelektrode mit einem Durchmesser von ebenfalls 25 mm dar. Wird die Unterseite der Metalloxid-
Ableiterscheiben in Bild 4-4 genauer betrachtet, ist zu erkennen, dass Verdnderungen der
Beschichtung aus Acrylharzfarbe hauptsachlich am Rand der Metalloxid-Ableiterscheiben auftreten.
Der Grund dafur ist der Skin-Effekt, der bedingt durch die hochfrequenten Anteile des
StoRstromimpulses zum Tragen kommt. Vor allem bei der linksseitig gelegenen Metalloxid-
Ableiterscheibe in Bild 4-4 ist dieses Verhalten sehr gut anhand der Veranderungen der

angebrachten Beschichtung zu erkennen.
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Bild 4-3: Veranderungen der Beschichtung auf Acrylharzbasis einer Metalloxid-Ableiterscheibe

(1) Oberseite bei Kontaktierung mit einer Elektrode mit einem Durchmesser von 25 mm
(2) Oberseite bei Kontaktierung mit einer Kugelelektrode mit einem Durchmesser von 25 mm

Bild 4-4: Veranderungen der Beschichtung auf Acrylharzbasis einer Metalloxid-Ableiterscheibe

(1) Unterseite bei Kontaktierung mit einer Elektrode mit einem Durchmesser von 25 mm
(2) Unterseite bei Kontaktierung mit einer Kugelelektrode mit einem Durchmesser von 25 mm

Mit Hilfe eines Thermovideos, welches wahrend eines transienten Messvorganges aufgezeichnet
wurde, konnte das thermische Verhalten einer Metalloxid-Ableiterscheibe beobachtet werden. In Bild
4-5 werden einzelne Momentaufnahmen aus den Aufzeichnungen dargestellt. Das Bild mit der
Nummer 1 zeigt die Metalloxid-Ableiterscheibe und die Haltevorrichtung vor der Beanspruchung mit
einem StofRstromimpuls, Bild Nummer 2 stellt die Scheibe im Moment der Stol3strombeanspruchung
dar — die Kontaktflache der Metalloxid-Ableiterscheibe hat sich in diesem Augenblick bereits nahezu
gleichmaRig erwarmt. Bild Nummer 3 zeigt die Metalloxid-Ableiterscheibe etwa 30 ms und Bild
Nummer 4 nach etwa 60 ms nachdem diese vom Stol3stromimpuls durchflossen wurde. Es ist kein
.Hot-Spot“ im Bereich der Elektrodenkontaktflache, der auf einen erhdhten, konzentrierten

Stromfluss an der jeweiligen Stelle schlie3en lasst, zu erkennen.
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Bild 4-5: Transientes thermisches Verhalten einer Metalloxid-Ableiterscheibe

(1) Vor der Beanspruchung mit Stof3strom

(2) Im Moment der Beanspruchung mit einem Stof3strom von 21 kA
(3) 30 ms nach der Beanspruchung mit Stol3strom

(4) 60 ms nach der Beanspruchung mit Stol3strom

Durch die durchgefiihrten Vorversuche hat sich gezeigt, dass es derzeit keine Methodik bzw. kein
Verfahren gibt, die transiente Temperaturverteilung Uber der Oberflache der Metalloxid-Ableiter-
scheibe erfolgreich zu evaluieren. Ein Grund daftr war die zur Verfigung stehende optische
Messtechnik, die die transiente Temperaturverteilung nicht darstellen konnte. Ein weiterer Grund ist
die Materialbeschaffenheit der Metalloxid-Ableiterscheiben, die sich zu einem groRRen Teil aus
Zinkoxid zusammensetzt. Dieses Material wird aufgrund seiner ausgezeichneten Warmeleiteigen-
schaften unter anderen auch in Warmeleitpasten eingesetzt. Eine Auswertung der transienten
Temperaturverteilung ist lediglich durch eine Analyse der Verdnderungen an der aufgebrachten
Beschichtung auf Acrylharzbasis mdglich, welche durch die transiente Erwarmung des Ableiter-

materials hervorgerufen werden.
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4.3 WEITERFUHRENDE ARBEITEN

In dieser Arbeit wurden zahlreiche Versuche mit Metalloxid-Ableiterscheiben durchgefiihrt und deren
thermisches Verhalten beobachtet. Die wahrend dieser Arbeit zur Verfligung stehende optische
Messtechnik konnte die transiente Temperaturverteilung nicht darstellen. Zukinftige Arbeiten auf
dem Gebiet der thermischen Analyse von Metalloxid-Ableiterscheiben kénnten mit anderen Typen
von optischen Messsystemen durchgefuhrt werden. Dazu ist es auch notwendig, eine geeignete
Beschichtungsmethode der Kontaktflache zu finden, die es ermdbglicht, die Metalloxid-
Ableiterscheibe mit einem optischen Messsystem zu beobachten. Die Beschichtung muss sowohl
fur Beanspruchungen thermischer, als auch mechanischer Natur ausgelegt sein.
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5 BESCHLEUNIGTE ALTERUNG VON

METALLOXID-ABLEITERSCHEIBEN

5.1 BESCHLEUNIGTE THERMISCHE ALTERUNG

5.1.1 Normative Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die praktischen Versuche und Einrichtungen, welche im Rahmen des
beschleunigten thermischen Alterungsverfahrens durchgefiihrt bzw. verwendet wurden, erlautert.
Als Beanspruchungsmethode der Metalloxid-Ableiterscheiben wurde deren jeweilige maximal zul&as-

sige Dauerwechselspannung U, mit einer Frequenz von 50 Hz verwendet.

Das beschleunigte thermische Alterungsverfahren wurde dazu entwickelt, die korrigierten Prifspan-

nungen U; und U:, welche im Rahmen des thermischen Stabilitatstests verwendet werden, zu er-
mitteln. Der normgerechte Ablauf sieht vor, dass drei Metalloxid-Ableiterscheiben bei einer Span-
nung von U, welche die korrigierte maximal zulédssige Dauerwechselspannung der Metalloxid-Ab-
leiterscheiben darstellt, fir 1000 Stunden bei einer Umgebungstemperatur von 115 °C + 4K belastet
werden. Alle Materialien, welche wahrend des realen Betriebes im direkten Kontakt mit den Me-
talloxid-Ableiterscheiben stehen, sollen auch in derselben Bauform, wie sie im Ableitergehause
verbaut sind, wahrend der beschleunigten Alterung vorhanden sein. Das Umgebungsmedium,
welches im Ableitergehduse verwendet wird, sollte zusatzlich noch wahrend der beschleunigten
Alterung vorhanden sein, um auch dessen Alterungsverhalten mit zu berticksichtigen. Die Alterungs-
erscheinungen des Isoliermediums sind unter anderem Teilentladungen, welche die Eigenschaften
des lIsoliergases mit fortschreitender Alterung negativ beeinflussen kénnen und so zusatzliche

Leistungsverluste hervorrufen.

Die korrigierte maximal zulassige Dauerwechselspannung U berechnet sich laut Gleichung 6 und
ist jene Spannung, die um den Effekt der Spannungsschiefverteilung in einem kompletten Ableiter
korrigiert wurde [4]. Die negativen Auswirkungen auf die einzelnen Metalloxid-Ableiterscheiben bei
einer Spannungsschiefverteilung werden in [14] genauer erlautert. Im Laufe der beschleunigten
thermischen Alterung muss die an der Metalloxid-Ableiterscheibe auftretende Verlustleistung alle
100 h gemessen werden. Ist die bei einer gesamten Alterungsdauer von 1000 h gemessene
Verlustleistung hoher als die minimal gemessene Verlustleitung, so missen die Bemessungs-
spannung U:, als auch die max. zulassige Dauerwechselspannung U; fur die weiteren Tests wie
zum Beispiel der Arbeitsprifung nach oben korrigiert werden [4]. Die Berechnung dieser korrigierten

Werte ist in der zugehérigen IEC-Norm [5] angefiihrt.
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Die korrigierte maximal zuléssige Dauerwechselspannung U berechnet sich laut folgender Formel:
Ug=Us-(1+0,15-H) (6)

H beschreibt die Héhe des gesamten Ableiters in Meter [5]

Im Rahmen des beschleunigten Alterungsverfahrens dieser Masterarbeit wurden zwei fabrikneue,
noch nicht mit Stof3strom beanspruchte, Metalloxid-Ableiterscheiben desselben Typs fir die
beschleunigten thermischen Alterungsversuche verwendet. Als Umgebungsmedium wurde, anstatt
wie in der IEC Norm gefordert, ausschlie3lich Luft verwendet, um so nur das Alterungsverhalten der
Metalloxid-Ableiterscheiben und nicht des umgebenden Mediums zu untersuchen. Da es sich um
Metalloxid-Ableiterscheiben fiir den Einsatz in Mittelspannungsnetzen, welche eine geringe
Bauhdhe (< 1 m) aufweisen, handelte, konnte eine Schiefverteilung der Belastung bei solch kleinen
Bauhdhen vernachlassigt werden. Daher entsprach die korrigierte maximal zuldssige
Dauerwechselspannung Ug gleich der maximal zuldssigen Dauerwechselspannung U.. Der
verwendete Warmeschrank hatte die Eigenschaft die Temperatur im Innenraum auf einen Wert von
115 °C + 0,4 K konstant zu halten. Alle Messungen der elektrischen Parameter fanden bei einer
Temperatur von 115 °C mit einer maximalen Abweichung von + 1 K statt. Mehr Informationen zur
Messung der elektrischen Parameter sowie zum verwendeten Messaufbau sind im spateren Verlauf

dieses Kapitels genau angefihrt.

5.1.2 Konstruktion eines Priufstandes zur beschleunigten thermischen Alterung

Um die von der IEC Norm geforderten Rahmenbedingungen bezlglich des beschleunigten therm-
ischen Alterungsverfahrens zu erfiillen, musste ein geeigneter Prifstand konstruiert, aufgebaut und

anschliel3end in Betrieb genommen werden.
Folgende technische Eigenschaften musste dieser thermische Alterungspriifstand aufweisen:

e Eine Schutzeinrichtung, welche den Strom im Fehlerfall begrenzt als auch den Trans-

formator vor einer Uberlastung durch einen versagenden Priifling sicher schiitzt.

o Die Moglichkeit, die Spannung wahrend des gesamten beschleunigten Alterungs-
verfahrens aufzuzeichnen und auch die Eigenschaft bei einer Unterbrechung der
Energieversorgung fir einen bestimmten Zeitraum noch Messpunkte der Spannung

aufzunehmen.
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In Bild 5-1 und Bild 5-2 werden die einzelnen Baugruppen des thermischen Alterungsprifstandes
abgebildet und anschlielend deren funktionale Eigenschaften erlautert.

1
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Bild 5-1: Bedienpult des Alterungsprifstandes

(1) PHYWE Stelltransformator 380 VA
(2) Einstellbarer Prifwiderstand mit max. 400 Q
(3) System zur Aufzeichnung der Spannung

Bild 5-2: Baugruppen des thermischen Alterungsprifstandes

(1) Warmeschrank Binder FD115 E2
(2) Hochspannungstransformator Dipl.-Ing. Huemer & Ziegeler
(3) Vielfachmessgerat V&A VA18B mit Hochspannungstastkopf HVP-40 zur Messung der Spannung
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Mit Hilfe des Hochspannungstransformators lassen sich Spannungen von bis zu 11,5 kV generieren.
Die Primarspannung des Hochspannungstransformators darf maximal 57,7 V betragen und wird
Uber den Stelltransformator, welcher sich am Bedienpult (Bild 5-1) befindet, eingestellt. Der
Stelltransformator muss unter Zuhilfenahme des im Bild davor befindlichen Prifwiderstandes
eingeschaltet werden, da es ansonsten durch den erhthten Einschaltstrom zu einem Ansprechen
des Leitungsschutzes kommen kann. Die Aufzeichnung der Hochspannung wahrend des beschleu-
nigten Alterungsverfahrens wurde mit einem Voltcraft HYP-40 Hochspannungstastkopf und einem
Vielfachmessgerat vom Typ VAL18B, welches Uber eine USB Schnittstelle mit dem Computer
verbunden war, durchgefiihrt. Die Eigenschaften der verwendeten Messeinrichtungen werden im
Anhang E aufgelistet. Der Computer als auch das Vielfachmessgerat war an eine USV - Einrichtung
angeschlossen, die es ermdglicht, die Messsysteme fir die Dauer von etwa 30 min wahrend einer

Unterbrechung der Energieversorgung weiterzubetreiben.

5.1.3 Mechanischer Aufbau des beschleunigten Alterungsversuches

Bild 5-3 zeigt den mechanischen Aufbau, welcher fir das beschleunigte thermische Alterungs-

verfahren der Metalloxid-Ableiterscheiben verwendet wurde.
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Bild 5-3:Aufbau zur beschleunigten Alterung der Metalloxid-Ableiterscheiben nach IEC-60099-4

(1) Zu alternde Metalloxid-Ableiterscheiben

(2) Haltevorrichtung und Kontaktelektrode

(3) Waérmeschrank Binder FD115 E2 mit einer Innentemperatur von 115 °C

(4) Vielfachmessgerat V&A VA18B mit Hochspannungstastkopf HVP-40 zur Messung der Spannung
(5) Hochspannungstransformator Dipl.-Ing. Huemer & Ziegeler
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Die im Rahmen des beschleunigten thermischen Alterungsverfahrens zu alternden Metalloxid-
Ableiterscheiben befanden sich zwischen zwei Aluminiumelektroden in einem Warmeschrank mit
einer Innentemperatur von 115 °C. In Bild 5-4 ist der mechanische Aufbau, welcher sich innerhalb
des Warmeschranks befindet, abgebildet.

Bild 5-4: Innenraum des Warmeschranks Binder FD115 E2 mit Metalloxid-Ableiterscheiben

(1) Metalloxid-Ableiterscheibe 1 und 2

(2) Haltevorrichtung fur die Metalloxid-Ableiterscheiben
(3) Einleitung der Hochspannung

(4) Erdungsverbindung

(5) Teflonplatte zur elektrischen Isolation

Wie in Bild 5-4 zu erkennen, befinden sich die zu alternden Metalloxid-Ableiterscheiben in einer
eigens gefertigten Haltevorrichtung, welche es ermdéglicht, die zu alternden Metalloxid-Ableiter-
scheiben mit den Schraubvorrichtungen fest in der Haltevorrichtung zu fixieren. Durch diese
Schraubvorrichtungen wird sichergestellt, dass ein ausreichend guter elektrischer Kontakt
hergestellt wird. Der Warmeschrank hatte die bauliche Eigenschaft einer Offnung in der Riickwand,
welche die Einleitung der Hochspannung mit einer geeigneten Teflondurchfihrung und einem
hochspannungstauglichen Kabel erlaubte. Die gesamte Haltevorrichtung wurde elektrisch isoliert
gegenuber dem auf Erdpotential liegenden Warmeschrank auf einer Teflonplatte platziert.
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5.1.4 Iterative Messungen wéahrend des beschl. thermischen Alterungsverfahrens

Um den Alterungsprozess nachvollziehen bzw. veranschaulichen zu kénnen, wurden in regel-
mafigen Abstanden einige elektrische Parameter der Metalloxid-Ableiterscheiben aufgenommen.
Zu diesem Zweck wurde ein Prifverfahren, wie es in Bild 5-7 dargestellt ist, definiert. Das Verfahren
gliedert sich in eine Vormessung, die eigentlichen Messungen wahrend des beschleunigten
thermischen Alterungsverfahren sowie einer finalen Messung am Ende. Als Malf3 fiir die Alterung
wurden der Leckstrom ic, welcher beim Anliegen der bei maximal zulassigen Dauerwechsel-
spannung U¢ durch die Metalloxid-Ableiterscheibe fliel3t herangezogen. Der Leckstrom, welcher ei-
nen vorwiegend kapazitiven Charakter aufweist, stellt ein Maf3 fir die Verluste dar, welche an der
Metalloxid-Ableiterscheibe im Dauerbetrieb auftreten. Die an der Metalloxid-Ableiterscheibe auftre-
tenden ohmschen Verluste kénnen durch eine Multiplikation von Strom und Spannung an der Me-
talloxid-Ableiterscheibe und anschlielender Integration rechnerisch bestimmt werden. Zusétzlich
wurden noch bestimmte Spannungen an der Metalloxid-Ableiterscheibe gemessen, welche beim
FlieRen eines bestimmten Stromes an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallen. Folgend werden die
im Rahmen der elektrischen Messungen aufgenommen Parameter aufgelistet und erlautert.

Uc Maximal zuldssige Dauerwechselspannung an der Metalloxid-
Ableiterscheibe

ic Leckstrom, welcher bei Anliegen der maximal zulassigen Dauer-

wechselspannung durch die Metalloxid-Ableiterscheibe fliel3t

Ui ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim FlieRen

eines Wechselstromes von 1 mA anliegt

U ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim FlieRen

eines Wechselstromes von 2 mA anliegt

U ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim FlieRen

eines Wechselstromes von 5 mA anliegt

U0 ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim FlieRen

eines Wechselstromes von 10 mA anliegt

U0 ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim FlieRRen

eines Wechselstromes von 20 mA anliegt
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Laut IEC Norm war es notwendig, die elektrischen Messungen alle 100 h unter denselben
Umgebungsbedingungen zu wiederholen. Da das beschleunigte thermische Alterungsverfahren in
einem Warmeschrank bei einer Temperatur von 115 °C durchgefuhrt wurde, fanden die elektrischen
Parametermessungen auch in diesem unter derselben Umgebungstemperatur statt. Die zu
alternden Metalloxid-Ableiterscheiben wurden stets in derselben Reihenfolge gemessen. Nach dem
korrekten Fixieren der zu messenden Metalloxid-Ableiterscheibe in der Haltervorrichtung musste
darauf geachtet werden, dass die Innentemperatur des Warmeschranks wieder auf einen Wert von
115 °C gestiegen ist, ehe mit den elektrischen Messungen begonnen wurde. Die aktuelle
Innentemperatur konnte vom Display des Warmeschranks abgelesen werden. Anschlie3end wurde
mit der Messung des Leckstromes ic bei anliegender maximaler Dauerwechselspannung Uc
begonnen, danach wurden die weiteren bereits vorgestellten Parameter messtechnisch bestimmt.
Zusatzlich zu den geforderten 100 h-Intervallen wurden am Beginn des beschleunigten thermischen
Alterungsverfahrens noch weitere Messungen durchgefiihrt, um eventuelle Auffalligkeiten am

Beginn zu erkennen. Bild 5-5 zeigt den mechanischen Messaufbau, welcher dazu eingesetzt wurde.
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Bild 5-5: Messaufbau zur Bestimmung der elektrischen Parameter

(1) Zu messende Metalloxid-Ableiterscheibe

(2) Haltevorrichtung und Kontaktelektrode

(3) Waérmeschrank Binder FD115 E2 mit einer Innentemperatur von 115 °C

(4) Vielfachmessgerat V&A VA18B mit Hochspannungstastkopf HVP-40 zur Messung der Spannung
(5) Vielfachmessgerat Fluke 89-1V zur Messung des Stromes

(6) Hochspannungstransformator Dipl.-Ing. Huemer & Ziegeler

Die Messung erfolgte unter Zuhilfenahme von zwei Vielfachmessgeraten, welche als Voltmeter bzw.
Amperemeter in die Schaltung integriert wurden. Die Eigenschaften und Spezifikationen der

verwendeten Messeinrichtungen werden im Anhang E aufgelistet. Die Hochspannung Ug wurde
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durch einen Stelltransformator, welcher zum Einstellen von Up verwendet wurde auf die

gewunschten Sollwerte eingestellt.

Der konstruktive Aufbau ist in Bild 5-6 dargestellt, die Tire wurde, nachdem die zu messende
Metalloxid-Ableiterscheibe fest in der mechanischen Haltevorrichtung verspannt worden ist, geschl-
ossen und anschlieBend dem Warmeschrank gentigend Zeit gegeben, den Innenraum wieder auf
eine Temperatur von 115 °C zu erwérmen.

Bild 5-6: Konstruktiver Aufbau fur die elektrischen Parametermessungen im Rahmen des be-
schleunigten thermischen Alterungsverfahrens

(1) Vielfachmessgerat V&A VA18B mit Hochspannungstastkopf HVP-40 zur Messung der Spannung
(2) Vielfachmessgerat Fluke 89-1V zur Messung des Stromes

(3) Haltevorrichtung mit zu messender Metalloxid-Ableiterscheibe

(4) Hochspannungstransformator Dipl.-Ing. Huemer & Ziegeler

(5) Waérmeschrank Binder FD115 E2 mit einer Innentemperatur von 115 °C
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5.1.5 Ablauf des beschleunigten thermischen Alterungsverfahrens

Die Vorgehensweise und die einzelnen Arbeitsschritte sind in Bild 5-7 grafisch dargestellt.

Beginn des beschleunigten thermischen
Alterungsverfahrens

Y

Start der regelméaRigen Spannungs- und
Temperaturaufzeichnungen

PA A 4

y
Elektrische Parametermessungen alle 100 Stunden.
Messen der Parameter jeder Metalloxid-Ableiterscheibe in folgender
Reihenfolge: ic @ Uc, Uo may, Uzo may, Uis may, Uz may, U ma)

Nein

Messungen an allen Metalloxid-
Ableiterscheiben durchgefiihrt?

Nein

Vordefinierte Dauer des
beschleunigten thermischen
Alterungsverfahrens erreicht?

Ende des beschleunigten thermischen
Alterungsverfahrens

Bild 5-7: Ablauf des thermischen Alterungsverfahrens
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5.1.6 Verlauf der Hochspannung wéahrend der gesamten Alterungsdauer

Um eine Aussage Uber die wahrend des beschleunigten thermischen Alterungsverfahrens an den
Metalloxid-Ableiterscheiben anliegende Hochspannung geben zu kénnen, wurde der Augen-
blickswert dieser Spannung mindtlich wéahrend der Dauer der gesamten Alterungsdauer
aufgezeichnet. Dazu wurde ein Messcomputer mit einer geeigneten Software verwendet. Zur
Messung der Spannung wurde ein Vielfachmessgerat vom Typ V&A VA18B, welches eine optische
Schnittstelle mit einem dazu passenden USB-Wandler aufwies und ein Hochspannungstastkopf vom
Typ Voltcraft HVP-40 verwendet. Durch diese technische Eigenschaft des thermischen Alterungs-
prufstandes ist es mdglich, die Dauer einer eventuellen Unterbrechung der Energieversorgung zu
detektieren und diese in der Alterungsdauer zu berlicksichtigen. Der zeitliche Verlauf der Hoch-
spannung wahrend der 1000 Stunden, die der beschleunigte thermische Alterungsversuch in
Anspruch nahm, ist in Bild 5-8 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass es zu Kkeinerlei
Unterbrechungen der Energieversorgung gekommen ist. Durchschnittlich lag eine Hochspannung
von 4,14 kV an den Klemmen der Haltevorrichtung an, das Minimum der Hochspannung betrug
3,98 kV und das Maximum lag wahrend des gesamten Zeitraumes bei 4,23 kV. Das ergibt eine
Abweichung in Prozentwerten von 4,0 % negativ bzw. 2,13 % positiv.
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Bild 5-8:Zeitlicher Verlauf der Hochspannung wahrend der beschleunigten thermischen Alterung
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5.1.7 Umgebungsbedingungen im Warmeschrank

Der verwendete Warmeschrank war ein Produkt der Firma Binder mit der Typenbezeichnung
FD115 E2. Dieser hatte ein Innenraumvolumen von 115 Liter und die Eigenschaft, die eingestellte
Temperatur auf den Sollwert mit einer maximalen Abweichung von + 0,4 K konstant zu halten.
Eingestellt wurde eine Solltemperatur von 115 °C. Die aktuelle Temperatur wurde zwei Mal taglich
vom Display des Warmeschranks abgelesen und in eine Liste zur spateren Dokumentation und
Analyse eingetragen. Die Auswertung dieser Aufzeichnungen hat ergeben, dass die Temperatur
wahrend aller Temperaturaufzeichnungen auf einem konstanten Wert in der Hohe von 115 °C lag,
also bei einer Abweichung von 0 % vom eingestellten Sollwert. Bild 5-9 stellt den Verlauf der
Temperatur wahrend der gesamten Dauer des beschleunigten Alterungsversuches dar.
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Bild 5-9: Messpunkte der Temperatur im Laufe der gesamten Alterungsdauer

Die Luftfeuchte im Warmeschrank wurde wahrend der beschleunigen thermischen Alterung nicht
aufgenommen, da die vorhandene Messtechnik die Luftfeuchte bei den im Warmeschrank vorherr-
schenden Temperaturen nicht aufzeichnen konnte. Nach Beendigung des beschleunigten thermi-
schen Alterungsverfahrens wurde eine experimentelle Luftfeuchtemessung mit mehreren Luftfeuch-
temessgeraten durchgefuhrt. Hierflir wurden insgesamt drei unterschiedliche Messinstrumente ver-
wendet, welche unterschiedliche maximale Betriebstemperaturen aufwiesen. Gemessen wurde mit
einem Messsystem des Herstellers VAISALA vom Typ HMT 333, welches bei Umgebungstempera-

turen bis maximal 80 °C betrieben werden konnte, einem Luftfeuchtemessgerat des Herstellers
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EXTECH vom Typ 445703, welches fur Temperaturen bis 60 °C geeignet war, und einem klassi-
schen Hygrometer, welches ebenfalls fiir Temperaturen bis 60 °C geeignet war. Es wurden Mes-
sungen in einem Temperaturbereich von 30 °C bis 80 °C durchgefiihrt, dabei wurde die Temperatur
der Messpunkte ausgehend von 30 °C schrittweise um jeweils 10 K erhoht. Bei Erreichen der maxi-
malen Betriebstemperatur wurde das jeweilige Messgerét aus dem Versuchsaufbau entfernt, um so
eine Beschadigung zu vermeiden. In Bild 5-10 sind die Messwerte der einzelnen Messgerate bei
unterschiedlichen Temperaturen dargestellt. Da von einer gewissen Linearitat Gber den gesamten
Temperaturbereich der Luftfeuchtemessgerate ausgegangen werden kann, kann die relative Luft-
feuchte im Warmeschrank bei einer Temperatur von 115 °C mit einem Wert kleiner als 10 % beziffert
werden. Es herrschen also sehr trockene Umgebungsbedingungen im Innenraum des verwendeten
Warmeschrankes vor. Weitere thermische Alterungsversuche kdnnten den Einfluss unterschiedli-

cher Luftfeuchten auf die Alterung des Ableitermaterials und dessen elektrische Parameter untersu-

chen.
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Bild 5-10: Verlauf der rel. Luftfeuchte im Warmeschrank Binder FD115 E2 mit steig. Temperatur

5.1.8 Ergebnisse der beschleunigten thermischen Alterung

Die Bilder 5-11 bis 5-13 zeigen das Verhalten der elektrischen Parameter wahrend der gesamten
Alterungsdauer. Um eine Vergleichbarkeit zwischen dem im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorge-

stellten ,Impulse-Ageing“ zu ermoéglichen, wurden alle Messwerte auf den jeweils ersten Messwert
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der Reihe bezogen. Diese MalRhahme ist nétig, da die elektrischen Parameter der Metalloxid-Ab-
leiterscheiben eine starke Temperaturabhangigkeit aufweisen und die Messungen beim ,Impulse-
Ageing“ unter anderen Umgebungstemperaturen durchgefihrt wurden. In diesem Kapitel wird aller-
dings nur eine kleine Auswahl an Diagrammen prasentiert, der Verlauf aller elektrischen Parameter

wahrend der gesamten Alterungsdauer wird in Anhang C dargestellt.

Bild 5-11 zeigt den Verlauf des Leckstromes, welcher durch die Metalloxid-Ableiterscheiben bei An-
liegen der maximal zuldssigen Dauerwechselspannung U flie3t. Der Leckstrom ist ein Mal fur die
im Sperrbereich der Metalloxid-Ableiterscheibe umgesetzten Verluste. Dabei ist zu beachten, dass
sich der Leckstrom nicht wie laut dem Arrhenius-Gesetz angenommen wahrend der gesamten Alte-
rungssauer steigert, sondern kontinuierlich abnimmt und somit die Eigenschaften der Metalloxid-
Ableiterscheiben verbessert. Ein ahnliches Verhalten wurde in experimentellen Untersuchungen von
[4] beobachtet. Es handelt sich demnach um ein alterungsbestandiges Material, wie es heutzutage

bei der Fertigung von modernen Metalloxid-Ableiterscheiben verwendet wird.
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Bild 5-11: Verhalten des Leckstromes ic durch die Metalloxid-Ableiterscheiben bei Anliegen der

Spannung U, mit fortschreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert i0¢

Ableiter 1 hatte einen durchschnittlichen Leckstrom von 0,70 mA, das Minimum von 0,66 mA wurde
nach einer Alterungsdauer von 528 h erreicht und das Maximum, welches nach 100 h gemessen
wurde, betrug 0,74 mA. Prozentual gesehen verbesserte sich der auftretende Leckstrom im Ver-
gleich zum ersten Messwert um 9 %. Der durchschnittliche Leckstrom durch Ableiter 2 betrug eben-

falls 0,70 mA, das Minimum lag bei 0,67 mA und wurde nach 482 h erreicht, das Maximum mit
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0,74 mA nach 1h. Auch hier stellte sich eine Verbesserung des auftretenden Leckstromes im Ver-
gleich zum ersten Messwert ein, diese lag bei 10 %. Verglichen mit Ableiter 1 hatte Ableiter 2 einen
um 0,3 % geringeren durchschnittlichen Leckstrom.

Der Verlauf der Spannung U1 ma) zeigt das Verhalten der kapazitiven Anteile der Metalloxid-Ableiter-
scheiben, da sich dieser bei einem Strom von 1 mA hauptsachlich wie eine Kapazitat verhalt (Bild
5-12). Dabei zu beachten gilt es, dass fur das Treiben eines Stromes von 1 mA mit fortschreitender

Alterung eine hdhere Spannung nétig ist. Es ist also zu einer Verbesserung im Laufe fortschreitender
Alterung dieses elektrischen Parameters gekommen.
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Bild 5-12: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U may mit fort-

schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert UO(1 ma)

Die durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 1 mA durch Ableiter 1 zu treiben, betrug
5,0 kV. Das Minimum, welches nach 1h erreicht wurde, lag bei 4,72 kV und das Maximum nach
378 h mit 5,09 kV. Prozentual gesehen verbesserte sich dieser Parameter im Vergleich zum ersten

Messwert um 8 %. Unter einer Verbesserung wird eine Erhdhung dieser Spannung verstanden.

Die durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 1 mA durch Ableiter 2 zu treiben, betrug
ebenfalls 5,0 kV. Das Minimum lag bei 4,76 kV nach einem Zeitraum von 1h und das Maximum nach
150 h bei 5,24 kV. Auch hier stellte sich eine Verbesserung der Spannung U ma) im Vergleich zum

ersten Messwert ein, diese lag bei 10 %. Ableiter 1 und Ableiter 2 hatten eine identische durch-
schnittliche Spannung Ug may.
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Die Spannung U ma) Stellt die sogenannte Referenzspannung der fir die beschleunigte thermische
Alterung verwendeten Metalloxid-Ableiterscheiben dar. Bei Anliegen der Referenzspannung flief3t
der sogenannte Referenzstrom, bei dem sich die ohmsche Komponente des Stromes bereits domi-
nant gegeniiber dem kapazitiven Ladestrom verhalt. Auch dieser Parameter verbessert sich mit fort-
schreitender Alterung der Metalloxid-Ableiterscheibe.
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Bild 5-13: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U ma) mit fort-

schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert UO ma)

Die durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 2 mA durch Ableiter 1 zu treiben, betrug
5,51 kV. Das Minimum, welches nach 1h erreicht wurde, lag bei 5,28 kV und das Maximum nach
100 h mit 5,09 kV. Prozentual gesehen verbesserte sich dieser Parameter im Vergleich zum ersten

Messwert um 6 %.

Die durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 2 mA durch Ableiter 2 zu treiben, betrug
5,49 kV. Das Minimum lag bei 5,31 kV nach einem Zeitraum von 1h und das Maximum nach 890 h
bei 5,55 kV. Auch hier stellte sich eine Verbesserung der Spannung U@ ma) im Vergleich zum ersten
Messwert ein, diese lag bei rund 4 %. Die durchschnittliche Spannung U ma)an Ableiter 1 und Ab-

leiter 2 unterschied sich nur um etwa 20 V oder prozentual um 0,3 %.

Vor allem in den ersten 100 Stunden zeigt sich bei allen interpolierten Verlaufen eine Verbesserung
aller Parameter, dies ist womdglich auf Konditionierungseffekte wahrend der ersten Betriebsstunden
im Ableitermaterial zuriickzufihren [4]. Wahrend der restlichen Alterungsdauer weichen die Para-

meter nur um zirka 2 % vom Wert, der sich nach der Konditionierung eingestellt hat, ab.
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Durch eine Gegenuberstellung aller elektrischen Spannungen, die beim Fliel3en eines bestimmten
Wechselstromes durch die Metalloxid-Ableiterscheiben abfallen, fallt auf, dass sich alle nach dem-
selben Trend andern, wobei die Anderung der Spannung U ma) im Vergleich zu den restlichen am
signifikantesten ausfallt. Die groRte Anderung ist dem Leckstrom ic widerfahren. Da auch dieser
ahnlich wie der Strom in der Gr63e von 1 mA einen vorwiegend kapazitiven Charakter besitzt, kann
davon ausgegangen werden, dass sich die kapazitiven Eigenschaften der Metalloxid-Ableiterschei-

ben mit fortschreitender Alterung starker verandern als die ohmschen Eigenschaften.

Werden alle aufgenommenen elektrischen Parameter beider Metalloxid-Ableiterscheiben des be-
schleunigten thermischen Alterungsverfahrens verglichen, so fallt auf, dass Ableiter 1 Uber die ge-
samte Alterungsdauer hinweg etwas bessere Messwerte aufwies als Ableiter 2. Dies ist womdoglich
auf Schwankungen im Produktionsprozess der Metalloxid-Ableiterscheiben zu erklaren. Die Abwei-
chungen der einzelnen Parameter zueinander beider Metalloxid-Ableiterscheiben war allerdings in

keinem Fall hoher als 3 %.

Die durch die Alterung hervorgerufene Anderung aller elektrischen Parameter allgemein fallt ledig-
lich sehr gering aus. Der Grund dafir ist, dass es sich um moderne, alterungsbestandige Metalloxid-
Ableiterscheiben handelt. Wirde dasselbe beschleunigte thermische Alterungsverfahren mit Bau-
elementen alterer Technologien durchgefihrt werden, so wére eine Verschlechterung der elektri-
schen Parameter mit fortschreitender Alterung zu beobachten gewesen. Folgende Fachliteratur [15]
beschaftigt sich mit den Alterungsverhalten von Metalloxid-Ableiterscheiben alterer Technologien.

5.2 ALTERUNG MIT STORSTROMIMPULSEN - ,,IMPULSE-AGEING*

Als Alternative zur konventionellen beschleunigten Alterungsmethode wurde im Rahmen dieser
Masterarbeit ein weniger zeitintensives Verfahren erprobt, um die Metalloxid-Ableiterscheiben mit
Hilfe eines rein elektrischen Verfahrens zu altern. Ahnliche Verfahren wurden in [15], [16] und [17]
durchgefuhrt. Dazu wurde die Metalloxid-Ableiterscheibe durch eine Serie von Stof3stromimpulsen
der Form 8/20 pus mit identischen Stof3stromamplituden beansprucht. Eine Serie bestand aus
maximal finf Impulsen, mit denen der Prufling jeweils im Abstand von zwei Minuten beansprucht
wurde. Nach einer Serie von Impulsen und vor dem Beginn der elektrischen Parametermessungen
wurde die Metalloxid-Ableiterscheibe unter Zuhilfenahme einer eigens entwickelten Kiihleinrichtung

fur mindestens 15 Minuten wieder auf Umgebungstemperatur abgekdihilt.
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5.2.1 Mechanische Einrichtungen

Um das ,Impulse-Ageing“ durchfihren zu kdnnen, waren einige Einrichtungen erforderlich. Zur
Beanspruchung der Metalloxid-Ableiterscheiben mit Stof3stromimpulsen der Form 8/20 us wurde die
StoRRstromanlage des Institutes fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement verwendet. Auf
die Eigenschaften und Funktionsweise der StoRRstromanlage wird im Anhang A genauer

eingegangen.

Fur die Beanspruchung der Metalloxid-Ableiterscheiben war es erforderlich, eine geeignete Auf-
nahme fur die Priflinge zu verwenden, diese ist in Bild 5-14 dargestellt. Durch diese Aufnahme
sollten die Bedingungen flr jeden Prifling und jeden Versuch identisch sein, um mdglichst definierte
Umgebungsbedingungen garantieren zu kénnen. Daher wurde fiir die Untersuchungen eine Auf-
nahme verwendet, die einen pneumatischen Zylinder verfugte. Durch diese Einrichtung war es mog-
lich, die Metalloxid-Ableiterscheiben zwischen zwei Messingelektroden mit konstantem Anpress-
druck zu fixieren. Die Aluminiumelektroden hatten eine Dicke von 40 mm und einen Durchmesser
von 70 mm. Der Betriebsdruck der Priiflingsaufnahme lag bei jeder Messung bei 8 bar. Somit ergab
sich unter Berticksichtigung der geometrischen Abmessungen der Haltevorrichtung ein Anpress-
druck von 2,55 N/mmz2 bei jeder Messung. Dieser Anpressdruck verursacht bei einem Durchmesser
der Metalloxid-Ableiterscheibe von 41,5 mm eine Anpresskraft von 3450 N. Diese recht hohe An-
presskraft wird auch im realen Betrieb verwendet und soll zusatzlich ein Abheben der Elektroden bei
einem Impuls vermeiden [8]. Um die Aufnahme zu schlie3en bzw. zu 6ffnen, war es notwendig, die
Druckluftsteuereinheit, welche sich auf der Riickseite der Aufnahme angebracht ist, zu bedienen.
Zur Zu- bzw. Abflihrung des Stol3stromes wurden Kupferbander verwendet. Da es durch Lichtbo-
genbildung wéhrend der Beanspruchungen zu einem Materialabbrand auf der Elektrodenkontaktfla-
che gekommen war, wurde nach jedem Wechsel der Metalloxid-Ableiterscheibe die beiden Mes-
singelektroden der Priiflingsaufnahme mit einem feinen Schmirgelpapier abgeschliffen. Durch diese
MalRnahme konnte sichergestellt werden, dass ein guter elektrischer Kontakt zwischen der Me-

talloxid-Ableiterscheibe und der Elektroden bestand.
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Bild 5-14: Aufnahme fur die Metalloxid-Ableiterscheiben

(1) Metalloxid-Ableiterscheibe

(2) Kontaktelektroden aus Messing
(8) Kupferbander

(4) Druckluftzylinder

(5) Druckluftsteuereinheit

(6) GFK-Gewindestange

Durch die Beanspruchung der Metalloxid-Ableiterscheiben mit StoRstromimpulsen erwarmten sich
diese aufgrund der umgesetzten Verlustleistung. Vor Beginn der regelméafig durchgeflihrten
elektrischen Parametermessungen mussten die Metalloxid-Ableiterscheiben wieder auf Umge-
bungstemperatur abgekuhlt werden. Ohne diese MalRnahme héatte die Temperaturabhangigkeit der
elektrischen Parameter die Messungen beeinflusst. Aus diesem Grund wurde eine Einrichtung
entwickelt, die es ermdglichte, die Metalloxid-Ableiterscheiben in kurzer Zeit wieder auf Umgebungs-
temperatur abzukihlen. Durch diesen Kuhlkorper (Bild 5-15) war es mdglich, den zeitlichen Abstand
zwischen den Beanspruchungen und den Messungen mdoglichst gering zu halten. Dieser eigens
entwickelte Kuhlkorper setzt sich aus zwei Aluminiumplatten und drei mechanischen Spann-
vorrichtungen zusammen. Um die Stromungsgeschwindigkeit des Kuihimediums (Luft) zu verstéarken
und dadurch den zum Kuhlen notwendigen Zeitraum weiter zu verringern, wurde ein Ventilator

verwendet.
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Kiihleinrichtung

Ableiter 35 } i Ableiter 5

Bild 5-15: Kuhlkérper zum Abkiihlen der Metalloxid-Ableiterscheiben auf Umgebungstemperatur

(1) Spannvorrichtungen zur Befestigung der Ableiterscheibe
(2) Bleche aus Aluminium zum Abflhren der Warme

5.2.2 Iterative Messungen im Rahmen des ,Impulse-Ageings*

Die Messung der mit Impulsen beanspruchten Metalloxid-Ableiterscheiben wurde in einem Labor
des Institutes flr Hochspannungstechnik und Systemmanagement durchgefuhrt. Dabei wurde
darauf geachtet, dass der Temperaturbereich, in welchem die Messungen stattfanden, moglichst
konstant war. Die regelmaRig durchgefiihrten Messungen wurden laut einem vorher definierten Prif-
verfahren, welches in Bild 5-18 und Bild 5-19 grafisch dargestellt ist, durchgeftihrt. Um einen
Vergleich zwischen den beiden beschleunigten Alterungsverfahren, welche im Rahmen dieser
Masterarbeit durchgefiihrt wurden, zu ermdglichen, wurden dieselben Parameter wie wahrend des
beschleunigten thermischen Alterungsverfahrens aufgenommen. Nachfolgend werden diese

angeflihrt und erlautert.

Uc Maximal zuldssige Dauerwechselspannung an der Metalloxid-

Ableiterscheibe

ic Leckstrom, welcher bei Anliegen der maximal zulassigen Dauer-

betriebsspannung durch die Metalloxid-Ableiterscheibe flief3t

Ui ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim Flie3en

eines Wechselstromes von 1 mA anliegt

Ue ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim Flie3en

eines Wechselstromes von 2 mA anliegt

Ui ma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim Flie3en

eines Wechselstromes von 5 mA anliegt
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Uoma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim FlieRen
eines Wechselstromes von 10 mA anliegt

Ueoma) Spannung an der Metalloxid-Ableiterscheibe, welche beim FlieRen
eines Wechselstromes von 20 mA anliegt

Bild 5-16 und Bild 5-17 zeigen den Aufbau zur Messung der elektrischen Parameter im Rahmen des
»Impulse-Ageing®. Die Umgebungstemperatur wahrend aller Messungen lag immer im Bereich von
22 °C + 0,4 K, damit wurden auch die Anforderungen seitens der IEC Norm 60099-4 erfullt. Um die
erzeugte Warmeenergie, die wahrend der Messung durch auftretende Verlustleistung an der Me-
talloxid-Ableiterscheibe entstand, abzufiihren, wurde die gesamte Pruflingsaufnahme mit einem
Ventilator gekuhlt. Ohne Kihlung wirden diese Messungen wesentlich mehr Zeit in Anspruch
nehmen, da der Ableiter nach jedem Messpunkt auf Umgebungstemperatur abgekihlt werden muss.
Wird dies nicht beriicksichtigt, wirde es durch die Temperaturabhéngigkeit der elektrischen

Parameter der Metalloxid-Ableiterscheibe zu temperaturbeeinflussten Messergebnissen fuhren.
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Bild 5-16: Aufbau zur Bestimmung der elektrischen Parameter

(1) Metalloxid-Ableiterscheibe

(2) 50 kQ Schutzwiderstand (Strombegrenzung)

(3) Vielfachmessgerat Amprobe DM9C mit Hochspannungstastkopf HVP-40 zur Messung der Spannung
(4) Vielfachmessgerat Fluke 89-1V zur Messung des Stromes

(5) Hochspannungstransformator MWB TEO 100/10

(6) Pruflingsaufnahme
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Das folgende Bild zeigt den Messaufbau, welcher zur Bestimmung der elektrischen Parameter im
Zuge des ,Impulse-Ageings” verwendet wurde. Um den Fehlerstrom im Falle eines elektrischen
Uberschlages oder einem Versagen einer Metalloxid-Ableiterscheibe zu begrenzen, wurde ein
50 kQ Widerstand verwendet. Das Messgerat zur Messung des Stromes hatte die Bezeichnung
Fluke 89-1V und wurde auch beim beschleunigten thermischen Alterungsverfahren verwendet, jenes
zur Spannungsmessung hatte die Bezeichnung Amprobe DM9C. Die Eigenschaften und
Spezifikationen der verwendeten Messeinrichtungen werden im Anhang E aufgelistet. Die zu
messende Metalloxid-Ableiterscheibe befindet sich in der Priflingsaufnahme zwischen den beiden
Messingelektroden. Die Spannung wird von auf3erhalb tber ein Regelpult unter Zuhilfenahme des

Spannungsmessgerates auf die gewlinschten Werte eingestellt.

Bild 5-17: Messaufbau im Labor

(1) Priflingsaufnahme mit Metalloxid-Ableiterscheibe

(2) Vielfachmessgerat Amprobe DM9C mit Hochspannungstastkopf HVP-40 zur Messung der Spannung
(3) Vielfachmessgerat Fluke 89-1V zur Messung des Stromes

(4) 50 kQ Schutzwiderstand (Strombegrenzung)

(5) Hochspannungstransformator MWB TEO 100/10
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5.2.3 Ablauf des ,Impulse-Ageings*

Die Vorgehensweise und der zeitliche Bedarf der einzelnen Schritte ist in Bild 5-18 und in Bild 5-19

grafisch dargestellt.

CBeginn des ,,Impulse-Ageings“>

»i
«

A 4
Elektrische Parametermessungen
Messen der Parameter jeder Metalloxid-Ableitersscheibe in folgender
Reihenfolge: ic @ Uc, U0 may, Uo may, Uis may, Uz may, U ma)

Y

Beanspruchung der Metalloxid-Ableiterscheibe mit flinf Stol3stromimpulsen
derselben Amplitude im zeitlichen Abstand von zwei Minuten

Y

Abklihlen der Metalloxid-Ableiterscheibe auf Umgebungstemperatur mit
geeigneter Kuhlvorrichtung fur die Dauer von 15 Minuten

In Ordnung

Visuelle Kontrolle

Beschadigt

( Ende des ,Impulse-Ageings* >

Bild 5-18:Ablaufkonzept des ,Impulse-Ageings*
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Beanspruchen Klhlen Messung
l 8 min l 15 min 20 min
I in kA
i+
>
. tinmi
2in °C A In min
Omax T
20 °C —
tin min

Bild 5-19: Vorgehensweise und zeitlicher Ablauf des ,Impulse-Ageings*®

5.2.4 Ergebnisse des ,mpulse-Ageings*

Es wurde derselbe Typ von Metalloxid-Ableiterscheiben wie im Rahmen des beschleunigten
thermischen Alterungsverfahrens verwendet. Dabei handelte es sich um fabriksneue Exemplare,
welche seit der Anlieferung noch keinem Stof3strom ausgesetzt wurden. Es standen insgesamt drei
Stlck fur das ,Impulse-Ageing® zur Verfliigung. Jede Metalloxid-Ableiterscheibe wurde immer mit
StoRstromen derselben Amplitude beansprucht. Ableiter 3 wurde mit dem Nennableitstrom von
10 kA, Ableiter 4 mit dem 1,5-fachen Nennableitstrom und Ableiter 5 mit dem doppelten
Nennableitstrom beansprucht. Es zeigte sich, wie zu erwarten, dass Ableiter 5, welcher mit der
hochsten Stof3stromamplitude beansprucht wurde, als erstes der Testobjekte wéahrend einer
StoRRstrombeanspruchung versagte. Ableiter 4 versagte nach etwa der 1,75-fachen Impulsanzahl
des Ableiters 5, was durch den 0,5-fach niedrigeren StofRstrom und der daraus resultierenden
kleineren Energiemenge pro Beanspruchung erklarbar ist. Lediglich Ableiter 3 wurde durch den
haufigen Wechsel zwischen Sto3-, Kuhl- und Messelektroden am Randbereich des
Isolationsmantels beschadigt und versagte etwas friiher als ursprunglich erwartet. Die Ursache fur

das Versagen war ein Uberschlag entlang der Mantelflache, wie in Bild 5-20 (1) ersichtlich.
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g 3

Bild 5-20: Mechanische Beschadigungen an der Mantelflache von Metalloxid-Ableiterscheiben

Ableiter 3

Ableiter 4

Ableiter 5

Austrittspunkt des Lichtbogens bei Ableiter 4
Verlauf des Lichtbogens bei Ableiter 5

)
)
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(4)
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Bild 5-21: Mechanische Beschadigungen an der Kontaktflache von Metalloxid-Ableiterscheiben

1
(2)
®3)
(4)
(5)
(6)

Ableiter 3

Ableiter 4

Ableiter 5

Beschéadigung des Isoliermantels an Ableiter 3
Eintrittspunkt des Lichtbogens an Ableiter 4
Eintrittspunkt des Lichtbogens an Ableiter 5

In Bild 5-20 sind die Mantelflachen der mechanisch beschadigten Metalloxid-Ableiterscheiben in an-
steigender Reihenfolge abgebildet. Werden die Kontaktflachen in Bild 5-21 der Metalloxid-Ableiter-

scheiben verglichen, so fallt auf, dass die mdgliche Ausfallursache bei Ableiter 4 und 5 auf einen
Durchschlag im Ableitermaterial zurlckzufiihren ist. Bei Ableiter 5 bildete sich demnach ein Lichtbo-
gen durch das Volumen der Metalloxid-Ableiterscheibe aus und fihrte durch den daraus resultieren-

den transienten Druckanstieg innerhalb der Metalloxid-Ableiterscheibe zu einem mechanischen

Bruch der Isoliermantelflache.

Der Verlauf des Lichtbogens durch das Volumen der Metalloxid-Ab-

leiterscheibe ist in Bild 5-20 deutlich zu erkennen. Wird die Kontaktflache von Ableiter 5, wie sie in

Bild 5-21 dargestellt ist, betrachtet, so ist zu erkennen, dass sich der Lichtbogen seinen Weg aus-
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gehend vom Rand der Metalloxid-Ableiterscheibe durch das Volumen gebahnt hat. Auch die Kon-
taktflache von Ableiter 4 weist einen Durchschlagspunkt auf, allerdings hatte der Lichtbogen eine
nicht ausreichende Energiemenge, um den Isoliermantel wie im Falle von Ableiter 5 zu beschadigen.
Es ist lediglich der Austrittspunkt des Lichtbogens durch eine mechanische Beschadigung im unte-
ren Bereich zu erkennen. Die Brandspuren oberhalb des Austrittspunktes stammen durch die Hitze-
entwicklung des Lichtbogens. Wird das Schadensbild von Ableiter 3 mit den beiden anderen Scha-
densbildern verglichen, so fallt auf, dass dieser durch eine andere Ursache ausgefallen ist. Hierbei
bahnte sich der Lichtbogen den Weg nicht durch das Volumen der Metalloxid-Ableiterscheibe, son-
dern wanderte ausgehend von der Beschadigung der Isoliermantelflache tber diesen zur Erdelek-
trode. Ausgehend vom brennenden Lichtbogen wurde die Isoliermantelflache des Ableiters 3 weiter
beschadigt, wie in Bild 5-20 dargestellt.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die elektrischen Parameter in Abhangigkeit der Anzahl der Be-
anspruchungen analysiert. Bild 5-22 zeigt den Verlauf der Leckstromes, welcher durch die Me-
talloxid-Ableiterscheiben bei Anliegen der maximal zulassigen Dauerwechselspannung U flief3t.
Auch bei dieser Alterungsmethode kommt es wie beim beschleunigten thermischen Alterungsver-
fahren bis auf einzelne Messpunkte eher zu einer Verbesserung dieses elektrischen Parameters.

1,05 *
2
1,03 1+
1 y 0 1 ,’l \\\ ,R\ " \‘\ *\ N -~ /‘3‘§ °
. 0’99 e \-\\ s S ::’, \ g \‘l’ - - S \\ ",f:\;‘i,:_—-_\— \ ;
(=) \\., :\ ' "l p AR i e \::‘ o ) T P -
~, 0,97 e - —4 : =
0,95
—— Ableiter 3 interpoliert
0,93 . . -
——Ableiter 4 interpoliert
0,91 Ableiter 5 interpoliert [
0,89 | | | |
0 20 40 60 80 100

Anzahl der Impulse

Bild 5-22: Verhalten des Leckstromes ic durch die Metalloxid-Ableiterscheiben bei Anliegen der

Spannung U mit steigender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert iOc

Ableiter 3 hatte einen durchschnittlichen Leckstrom von 0,43 mA, das Minimum von 0,42 mA wurde

nach einer Beanspruchung mit 60 Stol3stromimpulsen erreicht und das Maximum, welches nach 22
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Sto3stromimpulsen gemessen wurde, lag bei 0,45 mA. Prozentual gesehen verbesserte sich der

Leckstrom im Vergleich zum ersten Messwert um 3 %.

Der durchschnittliche Leckstrom durch Ableiter 4 betrug 0,43 mA, das Minimum lag bei 0,42 mA und
wurde nach einer Beanspruchung mit 14 Stof3stromimpulsen erreicht. Das Maximum, welches nach
40 Stol3stromimpulsen erreicht wurde, lag bei 0,44 mA. Prozentual gesehen verbesserte sich der

Leckstrom im Vergleich zum ersten Messwert um 3 %.

Auch Ableiter 5 hatte einen durchschnittliche Leckstrom von 0,43 mA. Das Minimum wurde nach 20
Beanspruchungen mit Stol3stromimpulsen erreicht und betrug 0,42 mA, das Maximum nach 18 Be-
anspruchungen und wies einen Wert von 0,45 mA auf. Der Leckstrom verbesserte sich im Vergleich

zum ersten Messwert um 3 %.

Auch beim ,Impulse-Ageing“ ist es wie beim beschleunigten thermischen Alterungsverfahren zu ei-
ner Verbesserung der Spannung Ua ma) gekommen. Bild 5-23 zeigt das Verhalten des kapazitiven

Stromes der Metalloxid-Ableiterscheibe.
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109 —— Ableiter 3
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Bild 5-23: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung Ua ma) mit stei-

gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert UO(1 ma)

Die durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 1 mA durch Ableiter 3 zu treiben, betrug
5,95 kV. Das Minimum, welches nach 2 Beanspruchungen mit Stof3stromimpulsen erreicht wurde,

lag bei 5,89 kV und das Maximum, welches nach 50 Beanspruchungen erreicht wurde, lag bei
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6,01 kV. Prozentual stellte sich eine Verbesserung dieses Parameters im Vergleich zum ersten

Messwert um 2 % ein.

Auch Ableiter 4 hatte wie Ableiter 3 eine durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 1 mA
zu treiben, von 5,95 kV. Das Minimum, welches nach 2 Beanspruchungen mit Stof3stromimpulsen
erreicht wurde, lag bei 5,88 kV und das Maximum, welches nach 35 Beanspruchungen erreicht
wurde, lag bei 5,99 kV. Auch hier stellte sich eine Verbesserung dieses Parameters im Vergleich

zum ersten Messwert um 2 % ein.

Ableiter 5 hatte eine etwas geringere durchschnittliche Hochspannung mit einem Wert von 5,92 kV,
um einen Strom von 1 mA zu treiben. Das Minimum wurde am noch unbelasteten Ableiter gemessen
und betrug 5,82 kV. Das Maximum wurde nach 40 Beanspruchungen mit 5,98 kV gemessen. Dieser

Parameter hat sich um 3 % im Vergleich zum ersten Messwert verbessert.

Die Referenzspannung U ma) verbesserte auch mit steigender Impulsanzahl (siehe Bild 5-24). Das

bedeutet, dass sich auch das ohmsche Verhalten der Metalloxid-Ableiterscheiben verbessert hat.
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Bild 5-24: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U ma) mit stei-

gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert U0 ma)

Die durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 2 mA durch Ableiter 3 zu treiben, betrug
6,40 kV. Das Minimum, welches am noch unbelasteten Prifling gemessen wurde, hatte einen Wert
von 6,31 kV und das Maximum, welches nach 50 Beanspruchungen erreicht wurde, lag bei 6,45 kV.

Dieser Parameter verbesserte sich im Vergleich zum ersten Messwert um 2 %.
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Auch Ableiter 4 hatte eine durchschnittliche Hochspannung, um einen Strom von 2 mA zu treiben,
von 6,41 kV. Das Minimum wurde im noch unbelasteten Zustand mit einem Wert von 6,31 kV ge-
messen. Der Wert des Maximums betrug 6,45 kV und wurde nach 18 Beanspruchungen erreicht.
Auch hier stellte sich eine Verbesserung von 2 % im Vergleich zum ersten Messwert ein.

Auch Ableiter 5 hatte eine etwas geringere durchschnittliche Hochspannung mit einem Wert von
6,36 kV, um einen Strom von 2 mA zu treiben. Das Minimum wurde ebenfalls am noch unbelasteten
Ableiter gemessen und betrug 6,26 kV. Das Maximum wurde nach 18 Beanspruchungen mit 6,40 kV

gemessen. Dieser Parameter hat sich um 3 % im Vergleich zum ersten Messwert verbessert.

Eine Analyse aller Messwerte zeigte, dass Ableiter 5 nach 46 Belastungen mit Stol3stromimpulsen
versagte, Ableiter 4 nach 82 und Ableiter 3 nach 106. Wird beachtet, dass der Stol3strom des Ablei-
ters 5 die 1,5-fache Amplitude des Ableiters 4 hatte, so kbnnte das Versagen anhand der aufgenom-
menen Energiemenge erklart werden. Setzt man die Anzahl der Stdl3e ins Verhéltnis, ergibt sich der
Faktor 1,78. Das heif3t, dass Ableiter 4 etwa nach einer aufgenommenen Energiemenge ausfiel, die
etwa das 1,28-fache der Ausfallenergiemenge des Ableiters 5 betrug. Leider wurde Ableiter 3 beim
manuellen Handling beschadigt, sodass dieser friiher als erwartet versagte. Daher ist es leider nicht
maoglich Ableiter 3 anhand der vorgestellten Analysemethode zu bewerten.

Fur weitere Impulsalterungsversuche an Metalloxid-Ableiterscheiben wére es zweckmalig, fur jede
Metalloxid-Ableiterscheibe eine eigene Spann- bzw. Haltevorrichtung zu konstruieren, welche
wahrend aller Untersuchungen bzw. Beanspruchungen zum Einsatz kommt. Der Vorteil wére, dass
es nicht mehr moglich wére, die Metalloxid-Ableiterscheibe durch den Wechsel von einer Halte-
vorrichtung zur anderen ungewollt zu beschadigen und so einen Uberschlag und den damit
verbundenen Ausfall wahrend einer Sto3strombeanspruchung zu vermeiden. Um eine bessere
Aussagekraft der Ergebnisse zu erzielen und eventuelle Schwankungen in der Produktion der Me-
talloxid-Ableiterscheiben zu bericksichtigen, wéare es in Zukunft notwendig, mehr als eine Scheibe
desselben Typs und eine Auswahl unterschiedlicher Fertigungslose mit derselben Stof3strom-

amplitude zu belasten.

Als weiteres Bewertungskriterium im Rahmen der Auswertungen wurde beim ,Impulse-Ageing” die
Ableitrestspannung, welche an der Metalloxid-Ableiterscheibe wahrend eines Ableitvorganges an-
liegt, analysiert. Die Ableitrestspannung zeigte wahrend aller Messungen keine Abh&ngigkeit zur
Anzahl der Beanspruchungen. Strom- und Spannungsverldufe aus ausgewahlten Messsungen sind
im Anhang B dargestellt, ein Beispiel ist in Bild 5-25 angefiihrt. Es handelt es sich um normalisierte

Verlaufe, welche sich auf die maximale Amplitude des jeweiligen Signales beziehen. Die Verlaufe
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wurden normalisiert, da die Amplitude des StoRRstromes eine maximale durchschnittliche
Abweichung von etwa 0,5 kA aufwies und somit keinen direkten Vergleich der Kurvenverlaufe
zulasst. Bild 5-25 zeigt den Verlauf des Stol3stromes und der Ableitrestspannung von Ableiter 3
wahrend des funften bzw. des 80. StolRes. Daraus ist ersichtlich, dass beim verwendeten Ableitertyp
der Verlauf der Ableitrestspannung mit zunehmender Anzahl der Beanspruchungen nahezu gleich
bleibt.
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5.3 DISKUSSION BEIDER BESCHLEUNIGTER ALTERUNGSVERFAHREN

Wie in den ausgewahlten vorangegangenen Diagrammen zu erkennen, ist der Verlauf der elektri-
schen Parameter der impulsgealterten zu jenen der konventionell gealterten Metalloxid-Ableiter-
scheiben durchaus ahnlich. Die Messungen der thermischen beschleunigten Alterung wurden immer
bei einer Temperatur von 115 °C durchgefuhrt. Der Temperaturbereich in welchen die mit Impulsen
gealterten Metalloxid-Ableiterscheiben gemessen wurde lag immer in einem Bereich von 22 °C
+ 0,4 K. Da die elektrischen Parameter stark von der Temperatur der jeweiligen Metalloxid-Ableiter-
scheibe abhéngig sind, wurden die Parameter auf den jeweils ersten Messwert der Messreihen be-
zogen. Der Grund dafur ist, dass zum Beispiel der Leckstrom durch die Metalloxid-Ableiterscheiben,
welcher bei einer Umgebungstemperatur von 115 °C gemessen wurde, um etwa 42 % hdher ist als
jener, der bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C gemessen wurde. Diese doch sehr starke
Temperaturabhéngigkeit aller elektrischen Parameter macht einen direkten Vergleich der Messgro-
Ren aus beiden Alterungsverfahren unmaglich. Aus diesem Grund wurden alle Messwerte auf den
jeweils ersten Messwert der Messreihe bezogen, um so die Auswirkungen der beiden beschleunig-
ten Alterungsverfahren auf die elektrischen Parameter der Metalloxid-Ableiterscheiben direkt gegen-

Uberzustellen und vergleichen zu kdnnen.

Bei einem Vergleich der normalisierten Diagramme des jeweiligen elektrischen Parameters fallt auf,
dass bis auf die Spannung, die notig ist um einen Strom von 10 bzw. 20 mA zu treiben, die beschleu-
nigte thermische Alterung eine etwas grof3ere Beeinflussung der elektrischen Parameter verursacht.
Der Verlauf der elektrischen Parameter beider beschleunigten Alterungsverfahren ist aber durchaus
vergleichbar. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Anwendung des ,Impulse-Ageings* ahnliche
Alterungseffekte der elektrischen Parameter wie bei Anwendung der beschleunigten thermischen

Alterung erzielt werden konnten.

Bei den mit dem ,Impulse-Ageing“ gealterten Metalloxid-Ableiterscheiben féllt auf, dass die
Amplitude des Stol3stromes nur einen sehr geringen Einfluss auf elektrischen Parameter hat. Einzig
die Anzahl der Impulse, bei der die jeweilige Metalloxid-Ableiterscheibe versagte, korreliert mit der

Amplitude des StoR3stromes.
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5.4 WEITERFUHRENDE ARBEITEN

In dieser Arbeit wurde eine Basis fir die weitere Erforschung des Alterungsverhaltens von Me-
talloxid-Ableiterscheiben geschaffen. Fir weitere Untersuchungen stehen sowohl der Alterungspruf-
stand, in dem beschleunigte thermische Alterungsverfahren durchgefuhrt werden kdénnen, als auch

die Sto3stromanlage samt transienten Messsystem zur Verfigung.

Eine gute Mdoglichkeit die elektrischen Parametermessungen, die wahrend der Alterungsdauer
mehrmals durchgefiihrt werden missen, zu erleichtern und mit einer h6heren Messgenauigkeit aus-
zustatten, ware ein stromgeregeltes Messsystem. Diese Einrichtung kénnte unter anderem die Ei-
genschaft besitzen, ein zuvor festgelegtes Messprogramm autonom zu durchlaufen und somit die
erforderliche Zeitspanne wesentlich zu verringern. Durch die Auswertung einer grof3en Anzahl von
Messungen wéahrend verschiedener Alterungsverfahren konnte es in Zukunft mdglich werden, eine
MessgrofRe oder eine mathematische Beziehung zu finden, welche Auskunft Gber den aktuellen Zu-
stand der Metalloxid-Ableiterscheibe gibt.

Ein weiterer Vorteil eines automatisierten Messstandes ware die erhdhte Genauigkeit bei der Ein-
stellung eines gewiinschten Stromes durch die Metalloxid-Ableiterscheibe, die sich mit einer solchen
Einrichtung realisieren lassen wirde. Um die Hochspannung, welche an der Metalloxid-Ableiter-
scheibe anliegt, moglichst genau einstellen zu kénnen, kann unter anderem ein Thoma-Regler ver-
wendet werden, welcher in Anhang F genauer erlautert wird. Den Grund fir diese hohen Anforde-
rungen bezuglich der Spannungseinstellung stellt die extrem nichtlineare Kennlinie der Metalloxid-

Ableiterscheiben dar.

In Zuge nachfolgender Arbeiten sollte auch ein Programm an Haltevorrichtungen fir die unterschied-
lichen Typen und BaugréRen von Metalloxid-Ableiterscheiben zusammengestellt werden. Diese zu-
kunftigen Haltevorrichtungen sollten dafur ausgelegt sein, die Metalloxid-Ableiterscheibe wéhrend
der gesamten Alterungsdauer aufzunehmen und somit hdufige Wechsel von Halteeinrichtungen und
eventuelle Beschadigungen der Metalloxid-Ableiterscheibe zu vermeiden. Diese zukinftigen me-
chanischen Einrichtungen missen allerdings auch so ausgelegt sein, zahlreiche Beanspruchungen
zu Uberstehen. Diese sind zum einen thermischer (beschleunigte thermische Alterung) und zum

anderen auch mechanischer (Elektro- und thermodynamische Krafte) Natur.

Im Warmeschrank, der im Rahmen des beschleunigten thermischen Alterungsverfahren verwendet
wurde, herrschen sehr trockene Umgebungsbedingungen. Ziel einer weiteren wissenschaftlichen
Arbeit konnte es sein, das Alterungsverfahren bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten durchzu-
fuhren. Mit Hilfe solcher Untersuchungen kdnnte das Alterungsverhalten von Metalloxid- Ableiter-
scheiben in Abhangigkeit der Luftfeuchte analysiert werden und so neue Erkenntnisse auf diesem

Themengebiet gewonnen werden.
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Ein weiteres grol3es Aufgabengebiet stellt die Alterung mit Sto3stromimpulsen dar. In dieser Arbeit
konnte bei einem Typ einer Metalloxid-Ableiterscheibe eine Abhangigkeit zwischen der Beanspru-
chung mit Stol3stromimpulsen und dem Alterungsverhalten beobachtet werden. Daher sind in Zu-
kunft weitere Versuche mit verschiedenen Typen von Metalloxid-Ableiterscheiben und einer wesent-
lich groReren Stuckzahl der einzelnen Typen erforderlich, um dieses Themengebiet weiter zu erfor-
schen. Weitere Untersuchungen kénnten auch aus Versuchen mit anderen Impulsformen bestehen.
Dazu konnte zum Beispiel der Rechteckstol3strom oder der Stof3strom mit der Form 4/10 us sein.
Parallel zum sogenannten ,Impulse-Ageing“ missen thermische Alterungen mit Metalloxid-Ableiter-
scheiben desselben Typs durchgefiihrt werden. Konkretisieren sich die in dieser Arbeit beobachte-
ten Abhangigkeiten durch weiterfiihrende Arbeiten auf diesem Gebiet, so kénnte sich die Alterung

mit Impulsen als alternatives Verfahren zur normgerechten Alterung in der Zukunft etablieren.
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Zusammenfassung

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Vorliegende Arbeit ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Der erste Abschnitt, der theoretische Tell,
beschaftigt sich mit den Grundlagen und physikalischen Eigenschaften von Metalloxid-Ableiterschei-
ben. Im zweiten Abschnitt werden die durchgefiihrten praktischen Versuche und Messungen, die im

Rahmen dieser Masterarbeit durchgefiihrt wurden, genauer erlautert und im Anschluss analysiert.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die aktuelle Ableitertechnik, sowie die Materialzusammensetzung
moderner Metalloxid-Ableiterscheiben. Es werden unter anderem die allgemeinen Eigenschaften
und die Vorgangsweise bei der Dimensionierung von Uberspannungsableitern, wie sie heutzutage
im Hochspannungsnetz verwendet werden, diskutiert. Dartber hinaus werden die elektrischen Ei-
genschaften und die Betriebsbereiche anhand der Spannungs- und Strom-Kennlinie erklart. Das
Verhalten einer Metalloxid-Ableiterscheibe bei Anliegen von Referenzspannung, maximaler Be-
triebsspannung wird mit Hilfe des elektrischen Ersatzschaltbildes erlautert.

Im dritten Kapitel dieser Arbeit werden die Beanspruchungen der Metalloxid-Ableiterscheiben fir die
praktischen Versuche genauer erlautert. Dazu wird unter anderem der exponentielle Stof3strom samt
dessen elektrischen Eigenschaften und Kenngréf3en beschrieben. Ein weiterer Punkt dieses Kapi-
tels sind die Einrichtungen zur Messung und Erzeugung von Stof3strémen. Die flr diese Arbeit er-
forderliche transiente Messtechnik wurde ausgewahlt. AuBerdem wurden Messungen mit verschie-
denen hochspannungsseitigen Dampfungswiderstanden eines rein kapazitiven Messteilers durch-
geflihrt, diese analysiert und ausgewertet. Die Versuche in diesem Kapitel stellen die Grundlage fur
alle nachfolgenden Messungen, welche unter Verwendung der Sto3stromanlage durchgefihrt wur-
den, dar. Die transiente Messtechnik ist ein sehr anspruchsvolles Aufgabengebiet, bei der auch eine

Vielzahl von Stoéreinflissen berticksichtigt werden muss.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der transienten Temperaturmessung und der Auswertung der Auftei-
lung des Stol3stromes durch das Volumen den Metalloxid-Ableiterscheiben. Hierbei werden die Mes-
sungen, welche mit einem optischen Messsystem aufgenommen wurden, bewertet und analysiert.
Zusatzlich werden verschiedene Beschichtungsarten der Metalloxid-Ableiterscheiben bezuglich de-
ren mechanischer Widerstandsfestigkeit bei einer Beanspruchung mit einem Sto3strom evaluiert.
Es hat sich wahrend der Untersuchungen gezeigt, dass das optische Messsystem das transiente
Temperaturverhalten nicht darstellen kann und somit eine Auswertung der Stromaufteilung im Ab-

leitervolumen nicht mdglich war.

Kapitel 5 stellt den Hauptaufgabenbereich der praktischen Versuche dieser Arbeit dar. Es wird unter
anderem beschrieben, welche Einrichtungen fur die Alterungsversuche an Metalloxid-Ableiterschei-

ben konstruiert werden mussten. Auch die elektrischen Eigenschaften und das Verhalten bei einem

Masterarbeit — Alexander Rosenzopf -59 -



Zusammenfassung

Versagen des Priflings dieser Einrichtungen wird erlautert. Es wurden zwei beschleunigte Alte-
rungsverfahren von Metalloxid-Ableiterscheiben durchgefiihrt und deren Einfluss auf das Betriebs-
verhalten sowie deren Vor- und Nachteile diskutiert. Das erste beschleunigte Alterungsverfahren ist
das normgerechte Verfahren, welches allerdings viel Zeit in Anspruch nimmt und grof3e Anforderun-
gen bezuglich der erforderlichen Einrichtungen stellt. Als Alternative kam das sogenannte ,Impulse-
Ageing“-Verfahren zum Einsatz, bei dem die Metalloxid-Ableiterscheiben einer rein elektrischen Al-
terung mit StoRRstromimpulsen der Form 8/20 ps unterzogen wurden. Es konnte bei beiden Alte-
rungsverfahren eine Beeinflussung der elektrischen Parameter nachgewiesen werden. Da es sich
um moderne Metalloxid-Ableiterscheiben handelte, welche sich aus alterungsbesténdigen Material
zusammensetzen, kam es vorwiegend zu einer Verbesserung der elektrischen Parameter anstatt zu
einer Verschlechterung. Durch eine Gegentberstellung der Diagramme der elektrischen Parameter
des thermischen Alterungsverfahrens mit jenen des ,Impulse-Ageings® ist zu erkennen, dass beide
Alterungsverfahren einen durchaus ahnlichen Einfluss auf das Alterungsverhalten haben. Die grofite
Ahnlichkeit (Abweichung < 1 %) wurde bei den Spannungen, die nétig sind um einen Strom 10 mA
bzw. 20 mA zu treiben, erzielt. Dies kdnnte ein Indiz dafiir sein, dass das ,Impulse-Ageing*“ einen
gréReren Einfluss im ohmschen Bereich als im kapazitiven Bereich hat. Die Parameter im vorwie-
gend kapazitiven Bereich unterscheiden sich um etwa 5 % von jenen des beschleunigten thermi-
schen Alterungsverfahrens.

Der letzte Teil dieses Kapitel listet Moglichkeiten zur weiteren Erforschung dieses Themengebietes
auf. Es wurden unter anderem konkrete Vorschlage erarbeitet, wie zuklinftige Messungen von elek-
trischen Parametern der Metalloxid-Ableiterscheiben durch den Einsatz von moderner Softwaretech-

nologie und Elektronik vereinfacht und verbessert kdnnen.
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Anhang

ANHANG A — STORSTROMANLAGE

A.1 ALLGEMEINES ZUR ANLAGE

Es handelt sich um einen Sto3stromgenerator der Firma HAEFELY, welcher im Jahre 1972 in der
kleinen Hochsppannungshalle des Institutes fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement
an der TU Graz errichtet wurde.

Bild A-1:Stol3stromanlage des Institutes flir Hochspannungstechnik und Systemmanagement

Der Aufbau der Anlage entspricht einem einstufigen RLC-Kreis, welcher mit einer getriggerten
Kugelfunkenstrecke und einem Impulssteuergerat, der sogenannten Trigatron-Steuereinheit
auslosbar ist. Die maximale StoRRenergie der Kondensatoren betragt 100 kJ, durch geeignete
Zusammenschaltung der Kondensatoren kénnen unterschiedliche Ladespannungen von 50, 100
und 200 kV generiert und StoRkapazitaten in der GroRRe von 2,5 bis 80 uF erreicht werden.
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A.2 ELEKTRISCHE DATEN DER ANLAGE

1. Exponentialstof3strom
¢ maximale Ladeenergie 100 kJ
200-kV-Schaltung:

e StoRRkapazitat Cs = 4,92 uF

e Maximalstrom I, = 98 kA
100-kV-Schaltung:

e Stol3kapazitat Cg5 =19,68 uF

e Maximalstrom |, = 140 kKA
50-kV-Schaltung:

e StoRRkapazitat Cg = 78,22 uF

e Maximalstrom |, = 173 kKA
Standard-StofRformen:

¢ HochstromstoR3 4/10 ps
e Stol3strom 8/20 us
e Stol3strom 10/350 ps mit 100 kA (Crowbarschaltung)

2. RechteckstoR3strom
¢ maximale Ladeenergie 50 kJ
16-gliedriger Kettenleiter

e Kapazitat pro Glied C, = 4,92 yF

e Maximalstrom |, = 1,2 KA

e Dauer des Impulses Tp = 2260 ps
e Stirnzeit des Impulses Tg =107 ys

e Abfallzeit des Impulses Ty, = 560 ps
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8-gliedriger Kettenleiter C; =10 yF / Glied

e Kapazitat pro Glied C,=9,84 yF

e Maximalstrom |, = 2,25 kA

e Dauer des Impulses Tp = 1080 us
e Stirnzeit des Impulses Tg = 105 ys

e Abfallzeit des Impulses Tp, =335 ps
8-gliedriger Kettenleiter C; = 2,5 uF / Glied

e Kapazitat pro Glied C, =2,46 pF
e Maximalstrom |5 = 1,18 KA

e Dauer des Impulses Tp =590 us
e Stirnzeit des Impulses Tg =56 us

e Abfallzeit des Impulses Tp, = 145 ps

A.3 KONSTRUKTIVER AUFBAU

Die gesamte Anlage besteht im wesentlichen aus vier Gruppen:

e Der Gleichrichter- und Ladeeinrichtung
¢ Den Stol3kondensatoren
¢ Den olgefilliten Umschaltkessel mit Kugelfunkenstrecke und Reuse

e Der Steuerwarte

A.3.1 Gleichrichter- und Ladeeinrichtung

Der aus Selenventilen bestehende Ladegleichrichter ist gemeinsam mit dem Hochspannungstrans-
formator und einem hochohmigen Messwiderstand in einem 6lgefiiliten Eisenkessel untergebracht.
Um positive als auch negative Stof3strobme zu erzeugen, ist ein Polaritatswechsel notwendig. Ein
solcher Polaritatswechsel wird durch eine Umschalteinrichtung, die vom Pult aus gesteuert wird,

ermaoglicht.

A.3.2 StoRRkondensatoren

Die Kondensatoren befinden sich auf zwei separaten Gestellen, die isoliert rund 1,7 m Uber den
Boden aufgestellt sind. Jedes Gestell beherbergt vier Kondensatorgruppen, die aus je vier
Einzelkondensatoren zu je 2,5 uF bestehen. Die StoRRenergie wird also in insgesamt 32 Konden-
satoren, welche in Aluminiumgehausen untergebracht sind, gespeichert. Ein Pol ist mit dem

Aluminiumgehause verbunden, der andere wird Uber eine Durchfihrung aus dem Kessel
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herausgeleitet. Im Umschaltkessel ist es moglich, die Kondensatoren zu Paralellschaltungen zu-
sammenzufassen und so die Stol3kapazitat und Stol3energie zu erhdhen.

Die einzelnen Kondensatorgruppen sind Uber Hochspannungskabel mit dem Umschaltkessel
verbunden. Zwischen der Verbindung Kondensatorgruppe und Hochspannungskabel ist es moglich
einen seriellen Dampfungswiderstand in die Schaltung zu integrieren. Die Dampfungswiderstande
werden verwendet, um die gewlnschte Kurvenform (Stirnzeit, Rickenhalbwertszeit) einzustellen.
Ein weiterer positiver Aspekt von gedampften Sté3en ist die drastisch erhdhte Lebensdauer der
Kondensatoren [12]. Unterhalb der Kondensatorgestelle kdnnen Kettenleiterspulen zur Erzeugung

von rechteckférmigen Stol3strémen angebracht und mit den Kondensatoren verschalten werden.

Durch die neue 800-kV-Gleichspannungsanlage, welche im Zuge der Modernisierung der kleinen
Hochspannngshalle errichtet wurde, muss sehr gro3en Wert auf die korrekte Erdung der
Kondensatoren im ausgeschalteten Betrieb der Anlage gelegt werden. Der Grund dafir ist die hohe
Gleichspannung in unmittelbarer Nahe zu den Kondensatoren. Diese kdnnten sich durch diese
unbemerkt aufladen und eine sehr grol3e Gefahr im Falle einer Berthrung durch eine Person

darstellen.

A.3.3 Olgefiillter Umschaltkessel mit Kugelfunkenstrecke und Reuse

Diese Baueinheit stellt das zentrale Element der Anlage dar. Der Kessel ist auf vier 2,1 m langen
isolierten Stutzrohren aufgestellt. Zwischen den Stutzrohren ist am unteren Kesselrand die
sogenannte Reuse angebracht, die fast bis zum Boden reicht. Unterhalb des Kessels in der Mitte
des Kafigs befindet sich die getriggerte Funkenstrecke. [11]

Diese Funkenstecke besteht aus zwei Halbkugeln, die obere ist fest verbaut, die untere ist beweglich
ausgefihrt und durch einen Motorantrieb verstellbar. Je nach gewiinschter Ladespannung der
Kondensatoren ist der Abstand der Elektroden zu verandern, um ein ungewolltes und zu frihes
Auslésen der Funkenstrecke zu verhindern. Die korrekte Ausldsung beim gewiinschten Lade-
spannungswert erfolgt mit Hilfe einer Zindeinrichtung, dem Zundstift, welcher in der unteren
Elektrode integriert ist. Angesteuert wird diese Ziindeinrichtung durch das Trigatron, welches sich in

der Steuerwarte befindet.

Am Umschaltkessel seitlich sind je zwei paar Hochspannungsdurchfiihrungen fir 200 kV bzw.
100 kV montiert. Uber diese Durchfiihrungen werden die Anschliisse der einzelnen Kondensator-
gruppen ins Kesselinnere geftihrt. Um die elektrischen Abstande der einzelnen Anschlusspunkte zu
verringern, ist der Kessel mit einem Isolierdl befullt. Hierbei handelt es sich um ein gewdhnliches
Mineraldl, welches auch bei Transformatoren eingesetzt wird. Das Fillvolumen des Olkessels

betragt etwa 450 Liter.
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Je nach gewtnschter Spannung kann die Verschaltung der Kondensatorgruppen geandert werden.

Dazu gibt es fur die Spannungen 50 kV, 100 kV und 200 kV jeweils einen Satz von Verbindungs-

stol3eln, welche auf einer Plexiglasplatte fixiert sind, die ein falsches Zusammenschalten unmdglich

macht und somit eine Beschadigung der Kondensatorgruppen verhindert.

Das folgende Bild zeigt die bisher vorgestellten Baugruppen der Stol3stromanlage.

)
)
®3)
(4)
®)
(6)

Bild A-2:Bauelemente der Anlage

Ladeeinrichtung

Kondensatorgruppe mit einer Kapazitat von 10 pF
Umschaltkessel zur Wahl der Spannungsebene

Pruflingsraum

Kapazitiver Hochspannungsteiler

Shuntwiderstand zur Messung des Stol3stromes Rsh=5,13 mQ
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A.3.4 Steuerwarte

345678

Bild A-3: Baugruppen in der Steuerwarte

(1) Hauptschalter der gesamten Anlage

(2) Hafely Impulse Generator

(83) Schalter zur Einstellung der priméaren Ladespannung

(4) ,Main Contactor-Taste

(5) ,Earthing Switch®-Taste

(6) Schalter zur Einstellung des Abstandes der Kugelfunkenstrecke

(7) ,High Voltage“-Taste

(8) Taste zur Wahl der Polaritat

(9) Anzeige des aktuellen Abstandes der Kugelfunkenstrecke

(10) Anzeige der aktuellen Kondensatorladespannung

(11) Hafely Trigatron Type 90

(12) Hauptschalter der Zindeinrichtung

(13) Prazisionspotentiometer zur Einstellung der Kondensatorladespannung
(14) Schalter zum Ausldsen der Funkenstrecke

(15) Yokogawa DLM 2054 mit Tastkopf 1:10 fur den Strom bzw. 1:100 fiir die Spannung

Links befindet sich die Ladesteuereinrichtung. Sie steuert die Ladespannung, den Abstand der
Funkenstrecke sowie die Freigaben der Erdungsschalter und der Hochspannung. Der Abstand der
Funkenstrecke muss so grol3 eingestellt werden, dass diese nicht vor dem Erreichen der

gewiinschten Ladespannung zindet.
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Auf der rechten Seite befindet sich die Ausldseeinrichtung der Kugelfunkenstrecke, das sog.
Trigatron. Mit dieser Einrichtung ist es mdglich, die Kugelfunkenstrecke bei einer zuvor an einem

Prazisionsmehrgangspotentiometer eingestellten Ladespannung zu ztinden.

Unterhalb des Steuerpults befindet sich der Hauptschalter der Stol3stromanlage, der
Schieflastschutz und der Trenntransformator. Der Schieflastschutz schitzt die Anlage bei
Verwendung der 100 kV und 200 kV Schaltung vor ungleichmafiger Aufladung der Kondensatoren,
indem er die Anlage abschaltet. Um eine schiefe Aufladung zu detektieren, wird die Spannung an
einem Gestell gemessen und mit der Ladespannung verglichen. Stimmt das Verhaltnis innerhalb
einer gewissen Grenze (<5 %) nicht, hervorgerufen durch defekte Kondensatoren oder
Steuerwiderstande, wird eine Abschaltung und Erdung vorgenommen. Der Trenntransformator

schitzt die Steuerung vor Stromen, die in Erdschleifen durch den Stof3strom entstehen kénnen. [12]

Die StolRstromanlage wird Uber eine durch einen Schutzkafig und dickes Glas geschitzte
Steuerwarte bedient. Diese Schutzmalinahmen sind notwendig, da bei der Priifung eine sehr groRe
Energiemenge auf den Priifling einwirkt. Falls es zu einem Versagen des Priflings kommen wiirde,
konnte es durch ein Zerbersten desselbigen zu einem geféhrlichen Splitterflug in der Hoch-

spannungshalle kommen, der unter Umstéanden auch zu Verletzungen fithren kénnte.

A.4 BEDIENUNG DER ANLAGE

Um die Anlage bedienen zu kénnen, ist eine grundlegende Einschulung durch Fachpersonal
notwendig. Bei allen Arbeiten muss stets darauf geachtet werden, dass die Kondensatoren nach
den Messungen durch die Erdungsschalter entsprechend geerdet werden, indem sichergestellt wird,
dass auch jeder Einzelne korrekt funktioniert. Schlief3t ein Erdungsschalter nicht ordnungsgeman,
darf auf keinen Fall im Nahbereich der Anlage gearbeitet werden — es besteht durch die
mdoglicherweise noch aufgeladenen Kondensatoren hochste Lebensgefahr. Nach den
Vorbereitungen bzw. Umbauarbeiten fiir Messungen muss sichergestellt werden, dass sich keine

Werkzeuge oder &hnliche Gegenstéande im Prifaufbau befinden.

Bevor mit einer Messung begonnen wird, muss im Vorhinein festgelegt werden, wie hoch die
Amplitude des gewiinschten Stol3stromes sein soll. AnschlieRend muss die erforderliche Lade-
spannung U, an der Ausloseeinrichtung eingestellt werden. Danach ist es notwendig die ,Main
Contactor® Taste am Bedienpult zu dricken, die primare Ladespannung kann nun eingestellt
werden. AnschlieRend muss die Funkenstrecke so eingestellt werden, dass sie beim Erreichen der
eingestellten Ladespannung der Kondensatoren nicht ungewollt oder zu frih ziindet. Ist alles fir die
Messung vorbereitet, kénnen die Erdungsschalter durch Betadtigen der ,Earthing Switch Taste

geoffnet werden. Um dem Ladevorgang der Kondensatoren zu beginnen, muss die ,High Voltage*
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Taste betatigt werden. Die Kondensatoren werden nun bis zur eingestellten Ladespannung
aufgeladen, dies kann je nach eingestellter primarer Ladespannung und gewiinschter Kondensator-
ladespannung etwas dauern. Wenn die Ausloseeinrichtung auf manuell gestellt ist, wird der
Ladevorgang bei Erreichen der eingestellten Ladespannung beendet und die Kugelfunkenstrecke
kann durch Betédtigen des Auslosetasters der Zindeinrichtung gezindet werden. Bei Schalter-
stellung auf Automatik wird der Stof3strom bei Erreichen der eingestellten Ladespannung

automatisch durch einen Zundfunken an der Funkenstrecke ausgeldst.

Nach Abschluss der Messung muss, um sich wieder gefahrlos der Anlage nahern zu kénnen, zuerst
die ,High Voltage" Taste zur Unterbrechung des Ladevorganges unmittelbar nach der Messung
betatigt werden. Anschlielend missen die Kondensatoren mit Hilfe der Erdungsschalter geerdet
werden, dazu muss die Taste ,Earthing Switch® betatigt werden. Um eine Beschadigung der
Erdungsschalter zu verhindern, muss stets darauf geachtet werden, dass die Kondensatoren nicht
schon durch das Nachladen der Ladeeinrichtung auf eine zu hohe Spannung aufgeladen sind. In
einem solchen Fall empfiehlt es sich die Messung zu wiederholen und sofort nach dem Impuls die
,High Voltage® Taste zu dricken. Sind weitere Messungen geplant, empfiehlt es sich die ,Main
Contactor Taste nicht zu dricken, da ansonsten die primare Ladespannung vor jeder Messung neu

eingestellt werden muss.

A.5 WIEDERINBETRIEBNAHME DER STORSTROMANLAGE

Im Zuge der Wiederinbetriebnhame wurden erste Vorversuche mit der StoRstromanlage
durchgeflhrt, bei denen der Dampfungswiderstand zwischen 0,8 Q und 2,8 Q variiert wurde. In der
Auswertung wurde untersucht, wie sich die Kurvenform in Abhangigkeit des Dampfungs-
widerstandes verandert. Es wurde versucht, die genormte Kurvenform 8/20 us durch eine geeignete

Auswahl der Dampfungswiderstande zu generieren.

Die Ergebnisse wurden mit denen der Diplomarbeit von Stefan Jaufer [12] verglichen. In weiterer
Folge wurde ein Dampfungswiderstand von 0,561 Q, durch eine Parallelschaltung von finf 2,8 Q
Widerstanden eingebaut, eine Ladespannung von 6,044 kV eingestellt und somit eine
vorgeschlagene Realisierungsvariante aus dieser Diplomarbeit auf die korrekte Kurvenform hin
Uberpruft. Es sollte ein Stol3strom einer Kurvenform von 8/20 us mit einer Amplitude von 10 kA

erzeugt werden.

Im praktischen Versuch wurde der Stof3strom als erstes an einer kurzgeschlossenen Anordnung
erzeugt und ausgewertet. Es zeigte sich, dass die gewiinschte Kurvenform mit der vorgeschlagenen

Anlagenkonfiguration erzeugt werden konnte. AnschlieRend wurde ein Priifling vom Typ ES80KV340
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in den Aufbau integriert und der Versuch wiederholt. Da die Amplitude des Stol3stroms zu gering
war, wurde die Ladespannung in 1 kV Schritten erhéht und weitere Messungen durchgefuhrt, bis
eine Amlitude von 10 kA erreicht wurde. Dafur war eine Ladespannung von etwa 12 kV notwendig.

AnschlieRend musste die Kurvenform auf Einhaltung der Norm Uberprift werden. Um die Vorgaben
der Norm beziiglich der Kurvenform einzuhalten, durfte der Stof3strom mit der Form 8/20 pus folgende
Toleranzbereiche nicht Gberschreiten: eine Stirnzeit von 8 us + 1 ys und eine Riuckenhalbwertszeit

von 20 ps + 2 ps. Diese Anforderungen wurde erfullt.

A.6 KONFIGURATION DER ANLAGE FUR VERSCHIEDENE

STORSTROMKURVENFORMEN

Mit Hilfe eines MATLAB-Programmes, welches von Stefan Jaufer im Rahmen seiner Diplomarbeit
.1ransiente Untersuchungen der Kreisparameter einer Sto3stromanlage” im Jahre 2001 an der
Abteilung fur Hochspannungstechnik des Institutes fur elektrische Anlagen und
Hochspannungstechnik der Technischen Universitat Graz erstellt wurde, ist es moglich, die fur den
gewunschten Stromimpuls elektrische Konfiguration der Stof3stromanlage zu ermitteln.

Als Eingabeparameter werden die gewiinschte Amplitude, die Stirn- sowie die Riickenhalbwertszeit
eingegeben. Die Software berechnet nun selbststandig, mit welchen Anlagenkonfigurationen ein
solcher StoR3stromimpuls zu erzeugen ist. Als Ausgabe erhdlt man eine Liste mit allen moglichen
Konfigurationen, mit welchen ein solcher Stol3 zu realieren ist. Die Ausgabeparameter sind: die
Ladespannung U (einstellbar am Bedienpult), die StoRkapazitat C (von 2,5 uF bis 80uF, je nach
Verschaltung der einzenen Kondensatoren), die Kreisinduktivitat L und den Kreiswiderstand R,

welcher mit Hilfe der Dampfungswiderstande beeinflusst werden kann.

Im folgeden Abschnitt wird die Bedienung dieses Programmes anhand eines Beispiels erlautert.

Realisierung eines 8/20 us StofRstromes mit einer Amplitude von 10 kA
Ubergabeformat der Parameter des MATLAB-Programmes von Stefan Jaufer:

[u,c,l,]=RECHNEN(10,8,20)
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Tabelle A-1: Ausgabeliste des MATLAB-Programmes mit Kennwerten der erforderlichen Anlagen-

konfiguration, um die gewinschte Impulsform und Amplitude zu erhalten

ULade CStoB LK RD
kv MF puH Q
48,36 2,50 24,78 2,06
24,17 5,00 12,39 1,03
16,11 7,50 8,26 0,68
12,08 10,00 6,19 0,51
9,67 12,50 4,95 0,41
8,05 15,00 4,13 0,34
6,90 17,50 3,54 0,29
6,04 20,00 3,09 0,26
5,34 22,50 2,75 0,23
4,83 25,00 2,47 0,21
4,39 27,50 2,25 0,18
4,02 30,00 2,06 0,17
3,71 32,50 1,90 0,16
3,45 35,00 1,77 0,14
3,22 37,50 1,65 0,14
3,02 40,00 1,54 0,13
2,84 42,50 1,45 0,12
2,68 45,00 1,38 0,11
2,54 47,50 1,30 0,11
2,41 50,00 1,23 0,10
2,30 52,50 1,18 0,10
2,20 55,00 1,13 0,09
2,10 57,50 1,11 0,09
2,01 60,00 1,03 0,09
1,93 62,50 0,99 0,08
1,85 65,00 0,95 0,08
1,79 67,50 0,92 0,08
1,72 70,00 0,89 0,07
1,66 72,50 0,85 0,07
1,61 75,00 0,83 0,07
1,56 77,50 0,80 0,07
1,51 80,00 0,77 0,06

In unseren praktischen Versuchen bestand

eine Kondensatorgruppe aus jeweils 4 parallel

geschaltenen Kondensatoren mit je 2,5 pF. Somit waren Stol3kapazitdten von 10 pF, 20 pF, 30 pF,
40 pF, 50 pF, 60 pF, 70 pF und 80 pF realisierbar.
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ANHANG B — FESTLEGEN EINES

HOCHSPANNUNGSSEITIGEN

DAMPFUNGSWIDERSTANDES

lin kA, Uin kV

lin kA, U in kV
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Bild B-1: Strom- und Spannungsverlauf an einer Metalloxid-Ableiterscheibe vom Typ E80KV342

bei Variation des hochspannungsseitigen Dampfungswiderstandes Rq

(1) Ri=0Q
(2) Ra=300Q
(3) Ra=125Q
(4) Ra=250Q
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Bild B-

@)
)
®3)
(4)
(®)
(6)
(@)
(8)
©)

StoRstrom i(t)

ﬁ

\|7 : Pos

2: Messaufbau zur Festlegung des passenden Dampfungswiderstandes

Hochspannungsseitiger Dampfungswiderstand Rq

Kapazitiver Hochspannspannungsteiler

Widerstand zur Langsanpassung Ra

Shuntwiderstand Rsh, zur Messung des Stof3stromes

Oszilloskop mit Tastkopf 1:10 fir den Strom bzw. 1:100 fur die Spannung
Metalloxid-Ableiterscheibe

Kontaktelektroden

Druckluftzylinder

Druckluftsteuereinheit

Bild B-3: Aufbau zur Bestimmung des hochspannungsseitigen Dampfungswiderstandes Rqg

@)
)
®3)
(4)
®)
(6)

Hochspannungsseitiger Dampfungswiderstand Rqg

Hochspannungsseitige Kapazitat des Teilers ,Siemens Normal-Kondensator”
Unterseitige Kapazitat

Widerstand zur La&ngsanpassung Ra

Shuntwiderstand Rsh, zur Messung des Stol3stromes

Haltevorrichtung mit Metalloxid-Ableiterscheibe
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Wie im Bild Nr. 1 von Bild B-1 zu erkennen, kommt es ohne den Einsatz eines hochspannungs-
seitigen Dampfungswiderstandes Ry zu Oszillationen der Spannung u(t). Um dieses ungewiinschte
Verhalten zu vermindern, wurden mehrere Messungen mit unterschiedlichen hochspannungs-
seitigen Dampfungswiderstanden durchgefiihrt, um so einen optimalen Widerstandswert fiur den
Dampfungswiderstand zu ermitteln. Bild Nr. 2 zeigt die Messung mit einem hochspannungsseitigen
Dampfungswiderstand in der Hoéhe von 30 Q, dabei ist der Effekt durch das Integrieren eines
Widerstandes bereits gut durch eine Verminderung der Amplitudes des Uberschwingens zu
erkennen. In Bild Nr. 3 ist die Messung mit einem hochspannungsseitigen Dampfungswiderstand
von 125 Q dargestellt, bei dieser Messung wurde das beste Ergebnis erzielt und somit wurde dieser
Widerstandswert bei allen Messungen der Spannung am Ableiter bei einer Beanspruchung mit
StoRRstrom verwendet. Bild Nr. 4 ist ein gutes Beispiel flr einen zu groRen hochspannungsseitigen
Dampfungswiderstand. Hierbei wird bereits der Anstieg des Signals deutlich gedampft, was die

Messung naturlich verfalscht und die Performance des transienten Messsystems mindern wirde.
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ANHANG C — DIAGRAMME DER

BESCHLEUNIGTEN ALTERUNGSVERSUCHE
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Bild C-1: Verhalten des durch die Metalloxid-Ableiterscheiben flieBenden Leckstromes ic mit fort-
schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert i0¢
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Bild C-2: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U may mit fort-

schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert U0 ma)
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Bild C-3: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U@ may mit fort-
schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert U0 ma)
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Bild C-4: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U may mit fort-
schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert UOs ma)
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Bild C-5: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung Uao may mit fort-

schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert UO10 ma)
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Bild C-6: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung Ugo may mit fort-
schreitender Alterungsdauer, bezogen auf den ersten Messwert UO o ma)
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Bild C-7: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe umgesetzten Verlustleitung Pves mit stei-
gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert POver
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Bild C-8: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U may mit stei-

gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert UO(1 ma)
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Bild C-9: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung U may mit stei-
gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert U0 ma)
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Bild C-10: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung Us may mit stei-
gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert UOs ma)
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Bild C-11: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung Ugao may mit stei-

gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert UOq0 ma)
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Bild C-12: Verhalten der an der Metalloxid-Ableiterscheibe abfallenden Spannung Ugo may mit stei-

gender Anzahl der Beanspruchungen, bezogen auf den ersten Messwert UOxo ma)
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ANHANG D — STEUEREINHEIT DES THERMISCHEN

ALTERUNGSPRUFSTANDES

In Bild D-1 ist die Hauptsteuereinheit abgebildet, welche sich aullerhalb des thermischen
Alterungspriifstandes befindet. Diese wurde eigens der Anforderungen fir das beschleunigte
thermische Alterungsverfahren aufgebaut.

OCHSPANNUNG STAND 1
. ! 4

93 02 NOTIA @ @

Bild D-1: Hauptsteuereinheit auf3erhalb des Alterungsprifstandes

(1) ,Not-Aus”

(2) ,Ein“-Taster

(3) ,Aus“Taster

(4) Anschluss des PHYWE Stelltransformators

(5) Einrichtung zum Einstellen des maximal zulassigen Stromes

Diese Einrichtung ermdoglicht es, von aul3erhalb und gefahrlos die Versorgung des gesamten
Prifstandes ein- bzw. auszuschalten, den Primarstrom des Hochspannungstransformators durch
eine Uberstromschutzeinrichtung zu begrenzen, sowie die Not-Aus Funktion zu betatigen. Ist der
Prifstand unter Spannung, wird dies durch die rote, blinkende Warnleuchte innerhalb des
Priufstandes bzw. durch das Leuchten der griinen Lampe an der Hauptsteuereinheit signalisiert. Der
Uberstromschutz sollte so eingestellt werden, dass der Hochspannungstransformator nicht
unzulassig belastet bzw. beschadigt wird. Bei Erreichen des eingestellten Maximalstromes I6st die
Uberstromschutzeinrichtung aus, und das gesamte beschleunigte Alterungsverfahren wird
abgeschaltet und so eine Beschadigung der verbauten Komponenten verhindert. Da die
Hauptsteuereinheit so ausgelegt wurde, dass sie sich im Falle einer Unterbrechung der Energie-
versorgung oder einer Auslosung durch den Uberstromschutz nicht wieder selbststandig einschaltet,
ist, um den Versuch wieder zu starten, eine erneute Betéatigung des ,Ein“-Tasters erforderlich. Der

Schaltplan der Hauptsteuereinheit ist in Bild D-2 dargestellt.
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i"
L1

NOT-AUS

I—x AUS AUS EIN

K1 \ K1

Regeltransformator

Uberstromschutz

Bild D-2: Schaltplan der Steuerung des Alterungsversuchsstandes

Die Schaltung in der Hauptsteuereinheit entspricht einer sogenannten Selbsthalteschaltung, die
durch Betatigen des ,Ein“-Tasters den Stelltransformator mit Spannung versorgt. Die Schaltkontakte
mit den Bezeichnungen K1 werden durch ein Relais gesteuert, welches unter anderem fir die
Selbsthaltung verwendet wird. Durch das Betatigen des ,,Aus®-Tasters oder einem Ansprechen des
Uberstromschutzes wird der gesamte beschleunigte Alterungsversuch abgeschaltet, indem die

Erregerspule des Relais vom Netz getrennt wird.
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ANHANG E — GERATEVERZEICHNIS

Messeinrichtungen
Warmebildkamera FLIR E60 mit einer Bildrate von 30 fps

Vielfachmessgerét des Herstellers V&A vom Typ VA18B
Genauigkeit im verwendeten AC-Spannungsmessbereich von 6 V bzw. 60 V: + (1 % + 3 Digit)

Vielfachmessgerét des Herstellers Fluke vom Typ 89-IV
Genauigkeit im verwendeten AC-Strommessbereich bis 50 mA: + (0,75 % + 20 Digit)

Vielfachmessgerét des Herstellers Amprobe vom Typ DM9C
Genauigkeit im verwendeten AC-Spannungsmessbereich von 4 V bzw. 40 V: + (1,3 % + 5 Digit)

Hochspannungstastkopf des Herstellers Voltcraft vom Typ HVP-40
Ubertragungsverhaltnis: 1:1000
Genauigkeit im verwendeten AC-Spannungsmessbereich von 1 kV bis 15 kV: + (2 %)

Oszilloskop Yokogawa DLM 2054
Modulartastkopf 1:10 des Herstellers Testtec vom Typ TT-HF 312
Modulartastkopf 1:100 des Herstellers PMK vom Typ PHV 641-L

Transienter Hochspannungsteiler bestehend aus Siemens Normalkondensator mit 1000 pF und
zugehoriger Unterkapazitat mit 56,9 nF

Shuntwiderstand in Rohrenbauform mit 5,13 mQ

Elektrische Einrichtungen

HAFELY Stol3stromgenerator

Hochspannungstransformator MWB TEO 100/10 mit 5 kVA
Hochspannungstransformator Dipl.-Ing. Huemer & Ziegler mit 60 VA
Stelltransformator MWB SRP 0,5/5 5 kVA 0...230 V

PHYWE Stelltransformator 380 VA 0...230 V

Einstellbarer Prufwiderstand mit max. 400 Q

Steuereinheit des thermischen Alterungsprifstandes

Sonstige Einrichtungen

Warmeschrank des Herstellers Binder vom Typ FD115 E2
Feuchte- und Temperaturmesswertgeber des Herstellers VAISALA vom Typ HMT 333
Luftfeuchtemessgerat des Herstellers EXTECH vom Typ 445703
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ANHANG F — THOMA-REGLER

Beim sogenannten Thoma-Regler ist die sekundare Blankwicklung drehbar angeordnet [18]. Der
Abgriff der Spannung erfolgt mit einer Blrste, die sich frei auf den drehbar gelagerten Windungen
bewegen kann und somit eine stufenlose Regelung der Spannung ermdglicht [8]. Durch diese stu-
fenlose Regelbarkeit hat der Thoma-Regler im Vergleich zu einem Stelltransformator, welcher die
Spannung nur in gewissen Stufen bedingt durch dessen Aufbau regeln kann, einen nicht unerhebli-

chen Vortell fir die Untersuchungen an Metalloxid-Ableiterscheiben.

Bild F-1 zeigt einen Thoma-Regler.

Bild F-1: Thoma-Regler fir 100 kVA, 0 bis 380 Volt [18]
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