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VORWORT

Wihrend meiner Projekttitigkeit am Institut fiir Hochspannungstechnik durfte ich mich mit ver-
schiedenen Aspekten der Hochspannungstechnik beschiftigen. So begann ich nach meiner Zeit
als Diplomand im Bereich Elektrofilter und einer anschlieBenden sommerlichen Auszeit, die ich
zur Regeneration und Gedankenpause nutzte, als Projektmitarbeiter interessante Einblicke in den
Themenbereich Erdung, Blitzschutz und Potentialausgleich zu gewinnen. SchlieBlich ergab sich
die Moglichkeit, mich als Universitits-Projektassistent an einem mehrjdhrigen Kooperationspro-
jekt im Bereich der Isolationstechnik gemeinsam mit einem namhaften steirischen Industrieunter-
nehmen zu engagieren. Aufgabenstellungen aus dem Bereich der Isoliersysteme groer Generato-
ren waren ab nun bestimmender Teil meiner tidglichen Arbeit. Neben der fachlichen Weiterbil-
dung, welche ich am Institut fiir Hochspannungstechnik iiber mehrere Jahre hinweg genieBen
durfte, zéhle ich das Kennenlernen betrieblicher Abldufe, Prioritdtenvergabe und mehr oder min-
der zwangslaufig flexible Projektgestaltung mit zu den spannendsten Erfahrungen meiner Zeit als
Doktorand. All dies, so bin ich der festen Uberzeugung, wird mir zukiinftig, zumindest in meinem
beruflichen Leben von Nutzen sein und ich betrachte auch die, zweifelsohne zum Teil leidvollen,

Erfahrungen als wertvolle.

Der Themenbereich Isolationstechnik also, vor allem in Bezug auf grof3e, rotierende elektrische
Maschinen, ist jener, der mich die letzten Jahre beschéftigt hat und der auch auf den nun folgen-

den Seiten seinen Wiederklang findet.

Gern hitt* ich vieles noch gemacht, manches wir® noch genauer zu untersuchen gewesen, aber um
mit den Worten eines ganz Groflen zu enden, erlaube ich mir das Vorwort gewissermallen mit

dem ersten Nachsatz zu schliefen:

,,S0 eine Arbeit wird eigentlich nie fertig, man muss sie fiir fertig erkldren, wenn man nach

Zeit und Umstinden das moglichste getan hat.

Ein steirisches Gliick auf Graz, im Mirz 2014

' J.W.v.Goethe brachte in einem Briefwechsel wihrend einer Italienreise 1787 die Miihsal der Uberarbeitung seiner

Iphigenie auf Tauris zum Ausdruck.
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KURZFASSUNG

Aktuelle und stets fortschreitende Entwicklungen im Bereich elektrischer Betriebsmittel, insbe-
sondere jener der Energietechnik, flihren seit Jahrzehnten zu immer hoheren Anforderungen an
deren Eigenschaften. Fiir die im Rahmen dieser Dissertation explizit betrachteten groBen, rotie-
renden elektrischen Maschinen bedeutet dies, der Forderung nach hochster Effizienz im Sinne der
Ausnutzung von elektrischen, thermischen aber auch mechanischen Spielrdumen bis an deren
Grenzen, manchmal auch dariiber hinaus, zu geniigen. Die Auslegung der Maschinen unter Be-

riicksichtigung eines Ressourcen schonenden Designs spielt dabei eine wesentliche Rolle.

Die vorliegende Arbeit bietet einige grundlegende Untersuchungen, welche zu einem verbesserten
Versténdnis von Teilentladungen bei Anordnungen isolierter Elektroden unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen sowie in Mikrohohlrdumen verhilft. Der Einfluss von Groflen wie Tem-
peratur oder Hohlraumdurchmesser auf die Entladungsaktivitit in Mikrohohlrdumen wurde eben-
so betrachtet wie die Auswirkungen der entsprechenden Entladungsaktivitit. Aulerdem wurden
verschiedene Methoden zur Detektion der Entladungsaktivitdt in Mikrohohlrdumen angewandt
und im speziellen eine Detektions- und Analysemethode fiir Teilentladungen mit optischen Entla-

dungserscheinungen entwickelt.

Aus Sicht des Autors liegt der Mehrwert der vorliegenden Arbeit dabei zum einen in den Uberle-
gungen zur Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes auf isolierte Elektrodenpaare und der Moglich-
keit der direkten Nutzung beim Design des Wickelkopfs sowie auf der entwickelten Methode zur
Sichtbarmachung und Analyse von optischen Emissionen mittels digitaler Spiegelreflexkamera
und nachtraglicher Bildiiberlagerung. Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Verfahren
dazu beitragen kann, eine Korrelation zwischen lokalen Entladungsphdnomenen und dem elektri-
schen Teilentladungssignal herzustellen. Durch Erweiterung der messtechnischen Ausfithrung um
andere Sensorsysteme mit zusitzlichen Korrelationsmoglichkeiten ist ein fiir vielfidltige Anwen-

dungsbereiche interessanter Ansatz aufgezeigt worden.

Schlagworte:

* Isoliersystem

*  Generatorstdbe

» Isolierstoffproben

*  Mikrofehlstellen

*  Paschen-Gesetz

*  Teilentladungsmessungen

»  Teilentladungsdetektionsmethoden
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ABSTRACT

On-going development of electrical apparatus, in particular in the field of energy technology, has
for decades lead to ever increasing demands on their properties. For large rotating electrical ma-
chines, which have been considered for the purposes of this dissertation, the demand for the high-
est efficiency has to be satisfied in terms of electrical, thermal but also mechanical clearances to
the limits, sometimes even beyond. This plays a significant role in resource efficient design of

such machines.

This thesis provides some basic research, which contributes to a better understanding of partial
discharges at insulated electrode systems under various environmental conditions as well as in
microvoids. The influences of parameters, such as temperature or cavity diameter, on the dis-
charge behaviour of microcavities as well as the effects of the corresponding discharge activity
were considered. In addition, various methods for micro-cavity partial discharge detection were
compared as well as a method for detection and analysis of optical partial discharge phenomena

was developed.

From the perspective of the author, the benefit of this work lies firstly in the reflections on the
applicability of the Paschen’s law on insulated electrodes and the possibility of direct use in the
field of endwinding design as well as on the method developed for the visualization and analysis
of optical emissions through digital SLR and subsequent image overlay. It has been shown that
the method developed helps to establish a correlation between the local discharge phenomena and
electric partial discharge signals. The possibility of extending the herein used measurement tech-
niques to a variety of interesting applications through the use of other sensor systems with addi-

tional correlation possibilities has been shown.

Keywords:

* Insulation system

*  Generator stator bars

* Insulating material samples

*  Microvoids

*  Paschen’s law

*  Partial discharge measurements

»  Partial discharge detection methods
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HAUFIGE ABKURZUNGEN & FORMELZEICHEN

A Konstante aus der Formulierung des Paschen-Gesetzes, abhiangig von Abstand d
AGS Aussenglimmschutz

B Konstante aus der Formulierung des Paschen-Gesetzes, Feldstirke-abhingig
c Lichtgeschwindigkeit oder spezifische Warmekapazitit

C Kapazitit

CcCD Sensortype (Charge-coupled Device)

Cn molare Warmekapazitit

Cup, Gy molare Wirmekapazitit bei konstantem Druck bzw. konstantem Volumen

d Materialdicke, Schlagweite oder Hohlraumdurchmesser

D quadratisch Ladungsgrofle (erweiterte GrundgrofBe bei Teilentladungen)

E Elektrische Feldstérke

EGS Endenglimmschutz

E, Elektrische Ziindfeldstirke

Ey, Evix Elektrische Grundfeldstirke bzw. Feldstarke innerhalb einer Mikrohohlkugel

Eg., Eqs  Elektrische Feldstirke bei Einsetzen bzw. Aussetzen von Teilentladungen

HF High Frequency

HGW Hartgewebe

HV High Voltage

1 Strom

1EC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IPS Innenpotentialsteuerung

IR Infrarot

k (empirische) Konstante

LWL Lichtwellenleiter

m Masse

My relative Molekiilmasse

M0 molare Masse

MHK Mikrohohlkugel(n), hier aus Glas unter der Annahme ideal-sphérischer Form
MHR Mikrohohlraum/rdume, d.h. keine Glaswand und keine bestimmte Form
n Molzahl

N Anzahl der (Start-)Elektronen

p Gasdruck

Prg Entladungsleistung

PD Partial Discharge

q 0 Ladung
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1 EINLEITUNG

1.1 Allgemeines

Technischer Fortschritt geht zumeist auch einher mit steigenden Anforderungen an Betriebsmittel
und so ergeben sich auch fiir die hier betrachteten groBen, rotierenden elektrischen Maschinen
immer wieder neue Herausforderungen in Bezug auf eingesetzte Materialien und das Design. Im
Rahmen dieser Arbeit erfahren dabei hochbeanspruchte Isoliersysteme, wie es jenes von Genera-
torstdben darstellt, besondere Betrachtung. Die dabei eingesetzten Isolierstoffe (feinglimmerhalti-
ge, harzgetrinkte Glasgewebebandagen) unterliegen zwar ebenfalls stetigen Entwicklungen und
werden hinsichtlich ihrer Belastbarkeit laufend optimiert, dennoch kdnnen Fehlstellen, teils ferti-
gungstechnisch bedingt, teils durch betriebliche Belastungen hervorgerufen, nicht génzlich ver-
mieden werden. Diese Fehlstellen verschiedenster Art und Ursache kdnnen, abhidngig von ihrer
exakten Lage im Stabaufbau, ganz unterschiedliches Schidigungspotential bergen. Auf Herstel-
lerseite besteht dariiber hinaus das Bestreben, ein moglichst teilentladungsfreies Design entwi-

ckeln zu konnen.

1.2 Definitionen

Einleitend soll nun der gewéhlte Titel der vorliegenden Arbeit — gleichsam als sanfter Einstieg in
die behandelte Thematik — erklart und der Rahmen der zugrundeliegenden Forschungsaktivitit am
Institut fiir Hochspannungstechnik und Systemmanagement skizziert werden. Eine Definition der
Begrifflichkeit des Isoliersystems erscheint an dieser Stelle ebenso sinnvoll und notwendig, wie
das Abstecken der tatsidchlich im weiteren Kontext betrachteten Fragestellungen, welchen sowohl

in theoretischer als auch praktischer Weise nachgegangen wurde.

Was also ist unter dem Terminus ,, Teilentladungen (TE) bei Generatorstab-Isoliersystemen

zu verstehen, worum geht es in der folgenden Abhandlung?

Entladungen stehen innerhalb dieser Arbeit nahezu ausschlieBlich fiir elektrische Teilentladungen,
oft nur als TE bezeichnet. Solche Teilentladungen konnen vielfaltige Erscheinungsbilder aufwei-
sen und unterschiedliche Ursachen haben (siehe z.B. [47, 48, 88]). Fiir die gegenstindlichen Un-
tersuchungen spielen zum einen &uBlere TE in Form von Korona-Entladungen im Gasraum zwi-

schen isolierten Elektroden eine Rolle (siche z.B. [9, 10, 29]), und zum anderen als innere TE
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bezeichnete Entladungen in gasgefiillten Hohlrdumen innerhalb der eigentlichen Isolierung (vgl.

z.B. [27, 66, 98]).

Diese elektrischen Teilentladungen sind nicht nur anhand elektrischer Groflen (Strom oder Span-
nung) bestimmbar, sondern senden Energie auch in anderen Formen aus. So konnen diese soge-
nannten Emissionen' z.B. die Form optischer oder akustischer Strahlung annehmen oder auch als
Wirmestrahlung (nicht zu verwechseln mit der thermischen Emission von Elektronen) auftreten
und sind unter bestimmten Umstidnden detektierbar. Insgesamt muss, dem Energieerhaltungssatz

entsprechend, die zugefiihrte gleich der abgefiihrten Energie sein.

Um den Begriff Generatorstab-Isoliersystem gemill der weiteren Verwendung zu definieren, ist
vorweg zu sagen, dass es eine Vielzahl an Einsatzgebieten und Anwendungsméglichkeiten fiir
elektrische Isoliersysteme gibt, deren umfassende Behandlung und Untersuchung im Rahmen
eines zeitlich begrenzten Forschungsvorhabens unmdglich erscheinen muss. Die weiteren Be-
trachtungen beschrinken sich daher auf Isoliersysteme, wie sie im Stator grofer Generatoren — bei
verrobelten Generatorstiben ohne direkte Leiterkithlung — zum Einsatz kommen. Bei diesen Iso-
lieranordnungen handelt es sich zuallererst um ein Feststoff-Isoliersystem, wobei sich die Be-
zeichnung Feststoff auf den dominierenden Teil der Anordnung bezieht. Bei groflen, rotierenden
elektrischen Maschinen muss man aber — dies gilt insbesondere fiir Anordnungen im Wickelkopf
— eigentlich von Mischsystemen sprechen, da das Kiihlgas (vornehmlich Luft bzw. WasserstofY)
auch einen erheblichen Teil zur Isolation beitrdgt, und somit sowohl feste als auch gasformige

Isolierstoffe zur Isolation beitragen.

Bei der Verwendung von Begriffen wie z.B. Isolierung oder Isoliersystem wird im Weiteren der
entsprechenden Zusammenfassung nach Sumereder (2010) [97] gefolgt (vgl. auch [121]). Unter
dem Begriff Isoliersystem ist dieser Definition nach die Gesamtheit aller Materialien zu verstehen,
welche gemeinsam mit den entsprechenden leitenden Teilen in einem elektrotechnischen Gerét
eingesetzt werden™. Wihrend die Bezeichnung Isolierung alle Materialien und Teile beschreibt,
die verwendet werden, um leitende Elemente eines Gerites zu isolieren®, versteht man unter dem

Begriff Isolation hingegen die Eigenschaften, welche die Funktionalitét der Isolierung gewéhrleis-

Definition nach [96]: lat. emittere = ausschicken, hier: die Aussendung einer Wellen- oder Teilchenstrahlung
Electric insulation system: insulating structure containing one or more insulating materials together with associated
conducting parts employed in an electrotechnical device, vgl. Index 212-11-08 [121]

Insulation system: insulating material, or an assembly of insulation materials, to be considered in relation with
associated conducting parts, as applied to a particular type or size or part of electrical equipment, vgl. Index
411-39-25[121]

Insulation (1): all the materials and parts used to insulate conductive elements of a device, vgl. Index 151-15-41
[121]
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ten’. Das eigentliche Material, welches zum FEinsatz kommt, bezeichnet man korrekterweise als

Isolierstoff.

1.3 Fragestellung und Ansatz

Wird nun die Isolierung als Teil eines Systems zweier gegeneinander isolierter Elektroden be-
trachtet, so baut sich entsprechend den Eigenschaften dieses Isoliersystems bzw. der anliegenden
Potentialdifferenz ein elektrisches Feld auf. Dieses Feld, welches insbesondere an den Oberfla-
chen bzw. im Inneren der Isolierung von besonderem Interesse ist, entwickelt sich im Fall der
Beanspruchung mit Wechselspannung’ entsprechend der relativen Permittivititszahlen der einge-
setzten Komponenten. Bei entsprechend hohen Feldstirken kann es innerhalb der oder angren-
zend zur Isolieranordnung zu Teilentladungen kommen. Der TE-Einsatz kann allerdings bereits
bei Feldstirken weit unterhalb der eigentlichen Festigkeitsgrenze geschehen, da verschiedene
Phénomene® eine lokal stark erhdhte Feldbeanspruchung zur Folge haben kénnen. Durch diese
elektrischen Teilentladungen kommt es ortlich zu einer impulsartigen Energiezufuhr, welche die

bereits erwahnten Emissionen auslésen kann.

Der erste Fragenkomplex befasste sich mit den grundlegenden Zusammenhéngen von Entladun-
gen an der Elektrodenoberfliche bzw. im Gasspalt zwischen isolierten Elektroden und den vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen (Gasart, Gasdruck, Elektrodenabstand und Temperatur).
Uberdies lag ein Fokus auf den Méglichkeiten der Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf Mo-

dell-Isoliersysteme, wobei sich hier insbesondere drei Kriterien ergaben:

I) blanke Metallelektroden « isolierte Metallelektroden
1) Durchschlagspannung <> TE-Einsetzspannung

110) Umgebung Luft <> Umgebung Wasserstoff

Dazu soll anhand der durchgefiihrten Untersuchungen der gewonnene Erkenntnisstand dargelegt

werden und in Gegeniiberstellung mit der Literatur diskutiert werden.

Ein zweiter Fragenkomplex ergab sich rund um das Auftreten von Teilentladungen in Mikrohohl-
rdumen innerhalb der Feststoff-Isolierung, deren Auswirkungen, dabei detektierbare Emissionen
und die Eignung verschiedener Detektionsmethoden. Die grundlegende Idee hierbei basiert auf

Uberlegungen zum Energieumsatz aufgrund von Teilentladungen innerhalb der Isolierung. Insbe-

Insulation (2): set of properties which characterize the ability of an insulation to provide its function, vgl. Index
151-15-42 [121]

Insulating material

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieSlich die Beanspruchung des Isoliersystems mit 50 bzw. 60 Hz Wechsel-
spannung bzw. entsprechenden FeldgroBen betrachtet

z.B. Feldverdrangung in gasgefiillte Schwachstellen (Voids, Cracks, Lunker, Delaminationen etc.) oder lokale
Feldiiberhhung durch Protrusionen oder Materialunreinheiten
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sondere lag das Interesse darauf, welche Anteile des emittierten Spektrums erfasst werden kdnnen
und ob die detektierten Emissionen, welche sich auf verschiedene Weise manifestieren, mit den

elektrischen TE-Messsignalen in Korrelation zu bringen sind, siche dazu Abb. 1-1.

Elektrisches Feld
A4

A
A
Teilentladung

|

‘\\//

Energie

B

‘ Emissionen

‘ optisch H akustisch

*) e neben optischen, akustischen und thermischen Emissionen existieren auch , andere* Formen (z.B.
Radio-Frequenzen), welche im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht weiter betrachtet werden.
Abb. 1-1: Uberlegung zum Energieumsatz: Energiezufuhr und Emissionen
Fiir die Detektion moglicher Emissionen wurde grundsétzlich jede technische Variante, optische,
akustische oder thermische Strahlung zu erfassen, in Betracht gezogen. Vor allem die Anwendung
von optischen Detektionsmethoden wurde von Beginn an als vielversprechend betrachtet, aber
auch génzlich andere Zuginge, wie beispielsweise die Vibrometrie aus dem Bereich der Schwin-

gungsmesstechnik, wurden auf ihre Eignung hin {iberpriift.

1.4 Ziele und Aufbau der Dissertation

Zu den Zielen der vorliegenden Dissertation im Themenbereich Generatorstab-Isoliersystem,
Mikrofehlstellen und Paschen-Gesetz gehdren zum einen allgemeine Punkte, wie die Erarbeitung
des aktuellen Standes bzgl. Theorie und Praxis in Bezug auf die Anwendbarkeit des Paschen-
Gesetzes [56-59], zum anderen aber auch ganz konkrete und zum Teil sehr spezielle Absichten,
wie die Durchfiihrung optischer, akustischer und elektrischer Untersuchungen an Isolierstoffpro-
ben mit Mikrohohlrdumen, welche Erkenntnisse um Emissionen und etwaige Schidigungsmecha-
nismen von Fehlstellen erbringen sollen [60]. Wiinschenswert wire aulerdem, wenn die Ergeb-
nisse zur Entwicklung einer Detektionsmethode fiir Entladungen in Feststoff-Isoliersystemen

beitragen kdnnten.

In Anbetracht der zukiinftig stark steigenden Anforderungen hinsichtlich elektrischer und thermi-
scher Belastungen, werfen sich wéhrend der Arbeit auf diesem Forschungsgebiet unweigerlich
viele interessante Fragen auf, welche aber nicht Teil dieser Abhandlung waren und es auch nicht
sein konnten. So ist hier vor allem die Untersuchung von Auswirkungen der detektierten Teilent-
ladungen auf das Isoliersystem zu nennen, wobei neben der Frage nach einer etwaigen Langzeit-

wirkung in Form einer verminderten Lebensdauer, sich eine weitere ebenso interessante Frage
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stellt, ndmlich die nach einer bereits kurzfristig schidigungsrelevanten zusitzlichen Beanspru-

chung durch Teilentladungen.

Im Anschluss an diese einleitenden Seiten wird in Kapitel 2 Stand des Wissens der Versuch unter-
nommen ein allgemeines sowie in speziellen Punkten vertieftes Versténdnis fiir den fachlichen
Bereich der zugrundeliegenden Fragestellungen und die dafiir nétigen theoretischen Zusammen-
hiange aufzubauen. In Kapitel 3 werden die festgelegten Ziele nochmals klar definiert und die
daraus resultierende Aufgabenstellung dargelegt. Mit Kapitel 4 Teilentladungen bei Modell-
Isoliersystemen und Kapitel 5 Teilentladungen in Mikrofehlstellen folgen jene beiden Abschnitte,
welche die Ziele der praktischen Untersuchungen, Versuchsaufbauten und Probenentwicklung
beschreiben. Uberdies behandeln beide Kapitel auch die Umsetzung der durchgefiihrten Versuche
sowie in einem ersten Schritt jeweils die daraus erlangten Erkenntnisse. Die numerischen Feldbe-
rechnungen gemeinsam mit den angestellten Uberlegungen zur Theorie finden sich in Kapitel 6
Theoretische Analysen der Teilentladungsmechanismen wieder. Das Kapitel 7 Diskussion und
Interpretation widmet sich der kritischen Betrachtung der Resultate unter Beriicksichtigung von
Vergleichen mit bekannter Theorie und, soweit verfligbar, auch mit Ergebnissen anderer Wissen-
schafter bzw. Forschungsinstitutionen. Im abschlieBenden Kapitel 8 Zusammenfassung wird der
erreichte Fortschritt im Bewusstsein der zu Beginn gefassten Zielsetzungen dargelegt und eine
Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich einer zukiinftigen Nutzbarkeit versucht. Schlielich findet
diese Arbeit mit einem kurzen Ausblick auf mogliche weitere Forschungsaktivititen im behandel-

ten Gebiet ihren Ausklang.
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2 STAND DES WISSENS

2.1 Allgemeines

Unter Zuhilfenahme der verfiigbaren facheinschlidgigen Literatur werden im nun folgenden Ab-
schnitt die fiir die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wesentlichen Grundlagen zum
Isoliersystem bei Generatorstiben dargestellt. Dabei wird sowohl auf den prinzipiellen Aufbau
und die verwendeten Materialien sowie auf die zu erwartenden Beanspruchungen des Isoliersys-
tems eingegangen. Danach werden Methoden zur Detektion von Fehlstellen im Isoliersystem
behandelt, um schlieBlich interessante Aspekte aus dem Gebiet der Physik in Bezug auf das Iso-

liersystem von Generatorstiben aufzugreifen.

Die dabei einbezogene Literatur soll einen Einblick in den Stand der Technik und des allgemeinen
Wissens geben, wie er sich nach den einfiihrenden Literaturrecherchen zu Beginn der Arbeit dar-
gestellt hat. Neuere Publikationen, die zur Entwicklung der Thematik wesentlich beigetragen ha-
ben, finden vorwiegend im Kapitel 7 Diskussion und Interpretation Eingang in diese Arbeit und

werden an gegebener Stelle zum Vergleich mit eigenen Ergebnissen herangezogen.

2.2 Isoliersystem bei Generatorstiben
2.2.1 Aufgabe, Anforderungen und Aufbau

Die Aufgabe des Isoliersystems besteht darin, Teile unterschiedlichen Potentials elektrisch zu
trennen und elektrische Potentiale entlang von Oberfldchen so zu steuern, dass Durchschlidge bzw.
Uberschlége verhindert werden. Daneben bestehen Anforderungen an die Isolierung den auftre-
tenden thermischen und mechanischen Beanspruchungen standzuhalten bzw. diese abzufiihren.
SchlieBlich erfiillt die Isolierung auch den Zweck, den meist verrobelten Generatorstiben selbst

mechanischen Halt zu verleihen.

Um die vielfiltigen Aufgaben und Anforderungen zu erfiillen, werden die Abstinde zwischen
aktiven Teilen eines Betriebsmittels so gewahlt, dass eine entsprechende Luft bzw. Gasisolierung
einen Teil der Isolation {ibernimmt und Warmeabfuhr ermdglicht. Da aus praktischen Griinden
allerdings die Abstdnde nicht beliebig gro3 gewidhlt werden konnen, greift man auf Materialien
mit geeigneten dielektrischen Kennwerten als Isolierstoffe zuriick, die ihrerseits ebenfalls einen

betrachtlichen Teil der Isolation iibernehmen. Ferner sind inhomogene Feldgeometrien nie ginz-
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lich vermeidbar, was die Schidigung einer Isolierung begiinstigen konnte, daher ist es notwendig
an besonders beanspruchten Stellen zusétzlich feldsteuernde Mafinahmen durch den Einsatz ent-

sprechender Materialien' zu treffen.

Das Prinzip des Aufbaus der Isolierung, dieser kann je nach Hersteller bzw. Fertigungsverfahren
variieren, besteht aus mehreren Komponenten, die jeweils bestimmte Teilaufgaben zu erfiillen
haben, wie dies in Abb. 2-1 dargestellt ist. Die beiden heute iiblichen Fertigungsverfahren® sind
das VPI-Verfahren (Vacuum Pressure Impregnation/Vakuum-Druck-Impriagnier-Verfahren) und
das RR-Verfahren (Resin-Rich/Spulenpressverfahren). Je nach Hersteller werden durchaus unter-
schiedliche Bezeichnungen fiir die in ihrer Funktionalitét identen Teile des Aufbaus der Isolierung
verwendet, wobei das Isoliersystem von Generatorstidben stets aus drei wesentlichen Teilen be-

steht [47, 112]:

«  Hauptisolierung (feinglimmerhaltige Bandagen®)
*  Nutenglimmschutz (leitfadhige Bandagen oder Lacke)
*  Endenglimmschutz im Wickelkopfbereich (halbleitfahige Lacke oder Bandagen)

Uberdies existieren Teilleiterisolierungen und es kénnen zusitzlich innere Potentialsteuerbelige

oder unterschiedliche Abstufungen der dufleren halbleitenden Biander zur Anwendung kommen.

Teilleiter
Teilleiter-
Isolierung
Haupt-
Isolierung
aulere
Leitschicht
innere
Leitschicht
c)
a ... Leiter-/Wickelkopfisolierung X e Abstandshalter
bo..... Masseisolierung I, Leiter-Leiter
Covernn Teilleiterisolierung 2 . Leiter-Erde-Isolierung
d ... Nutenglimmschutz 3 Teilleiter-Teilleiter-Isolierung
€. Endenglimmschutz

Abb. 2-1: Aufbau einer typischen Generatorstab-Isolierung, nach [112] bzw.
Prinzip des Stabquerschnitts

z.B. halbleitende Bander oder Lacke mit definierten Widerstandswerten

Es wird aber auch an Verbesserungen der Verfahren hinsichtlich der Umweltvertrdglichkeit, Durchtrinkung etc.
geforscht (z.B. [84]).

Beim VPI-Verfahren kommen pordse Bander, beim RR-Verfahren dagegen harzreiche Bander zum Einsatz.
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Abweichend von der urspriinglichen Abbildung aus der Norm [112] findet sich in Abb. 2-1 auch
die Beschriftung ,,x* wieder, welche auf einen Abstandshalter hinweist. Diese isolierenden Ab-
standshalter bzw. Stiitzelemente (engl. Spacer) sind bei der Dimensionierung der Wickelkopfab-
stinde von Bedeutung, da sie einen verfriihten Teilentladungseinsatz oder sogar einen Uberschlag

bewirken konnen (vgl. [5, 30, 34, 50, 51, 53]).
2.2.2  Materialien und ihre Eigenschaften

Isoliersysteme von Generatorstdben werden seit vielen Jahrzehnten nach dhnlichen Prinzipien

hergestellt und verbaut. Die wichtigsten Materialien dabei sind

e Glimmer
e Triagermaterial fiir den Glimmer

¢  Fillmaterial

Verandert wurde im Laufe der Zeit vor allem das Triagermaterial fiir den Glimmer, welches in
Verbindung mit einem Fiillmaterial die Isolierung bildet. Die Verwendung von Glimmer ist we-
gen seiner Figenschaft der Teilentladungsresistenz in Verbindung mit der thermischen und chemi-
schen Besténdigkeit ein unverzichtbarer Bestandteil der Isolationstechnik geworden. Zu Beginn
der Entwicklung von Hochspannungsisolierungen wurden Kombinationen aus Papier, Glimmer
und Schellack bzw. Bitumen verwendet. Heute aktuelle Varianten werden bevorzugt aus Polyes-
tervliesen, Glasmatten oder Glasgewebe als Trigermaterial fiir den Glimmer in Verbindung mit
verschiedenen Harzen gefertigt. Fiir groe Generatoren eignet sich insbesondere Glasgewebe als
Triagermaterial, da es am ehesten den hohen betrieblichen und vielfiltigen fertigungstechnischen

Anspriichen gerecht wird [63, 97].

Glasfasern mit Durchmesser im Bereich 1-100 um eignen sich aufgrund hochster Zugfestigkeit
als Verstarkungsmaterial und daher auch fiir isolierende Bénder. Fiir den Einsatz in der Hoch-
spannungsisolierung von rotierenden, elektrischen Maschinen kommt E-Glas zur Anwendung.
Diese Glasfasern werden aus speziell entwickelten Borsilikaten hergestellt und zeichnen sich
durch ihre thermische und chemische Stabilitét, gute Feuchtigkeitsbestdndigkeit und eine dullerst
niedrige Leitfahigkeit* aus. Das Glas selbst ist nicht brennbar. AuBerdem sind nichtorganische

Materialien wie Glas auch zu einem hohen MaBe teilentladungsresistent [25, 63, 122].

Standardmaterial fiir den FEinsatz in Hochspannungsisoliersystemen wird unter Nutzung der
Leinwandbindung, welche sich durch eine sehr enge Verkreuzung der Faden auszeichnet, als ver-
drilltes Bandmaterial gefertigt. In jiingerer Zeit wurde eine Alternative zum verdrillten Glasgewe-

be, das Flachglas entwickelt, bei dem anstelle einer Verdrillung die Einzelfdden gezielt parallel

4 Bei Raumtemperatur weisen E-Glasfasern einen spezifischen Widerstand im Bereich von 10" ©@/cm auf, ihre relati-

ve Permittivititszahl liegt bei etwa 6 [122].
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angeordnet werden. Dieses zeichnet sich besonders durch Merkmale wie die geringere Dicke
(-20%) bei dhnlichem Flachengewicht und die grofere Oberfliche (+30%) zur Anbindung an das
Glimmerpapier aus. Hauptvorteile durch die Verwendung von Flachglas liegen in der Moglichkeit
der kompakteren Bauweise durch die um ca. 15% diinnere Isolierwandstérke der Stibe sowie in
der erhohten Effizienz, die sich in der besseren Wiarmeleitfahigkeit gegeniiber dem Einsatz von

herkémmlichem Glasgewebe ergibt [38, 63].

Je nach Art der Anwendung bzw. Fertigungsverfahren und der vorgesehenen Beanspruchung
werden Epoxidharze, Polyesterimidharze, Polyesterharze, Silikonharze etc. zum Einsatz gebracht.
Bei groBen, rotierenden elektrischen Maschinen stellt Epoxidharz eine iibliche Variante fiir das

Hochspannungsisoliersystem dar [63, 97].

Epoxidharze zéhlen zu den duroplastischen Polymeren und werden durch Polyaddition erzeugt.
Sie besitzen im Gegensatz zu anderen Polymeren keine C—C Hauptketten, sondern bestehen je
nach Rezeptur aus Kettenmolekiilen, vornehmlich unter Beteiligung von C, O, N, S und Si. Thre
Eigenschaften ergeben sich aus ihrem makro-molekularen Aufbau (chemische Bestandteile, Bin-
dungen, Molekiilkonfiguration, Kettenldngen, Verzweigungen, Vernetzungen, Copolymere, Kris-
tallisation), den beteiligten Stoffen (Polymer-Mischungen, Verstirkungsmittel, Antioxidantien,
Weichmacher, Fiill- und Farbstoffe) und werden von der eingesetzten Herstellungstechnologie

bestimmt [25, 75].

Zusitzlich lassen sich durch den Einsatz mikro- oder nanoskaliger Fiillstoffe mechanische, ther-
mische oder auch elektrische Eigenschaften von Epoxidharzen beeinflussen und den Anforderun-

gen entsprechend gezielt einstellen (vgl. [7, 12, 46]).

Die meisten Epoxidharze werden durch Polyaddition oder Polykondensation ausgehend von ei-
nem Harzanteil und einem Anteil Bisphenol A hergestellt. Nach mehrstufigen Reaktionen entste-
hen in Abhéngigkeit vom gewéhlten Mengenverhéltnis schlieBlich Molekiile mit leicht unter-

schiedlichem Aufbau bzw. verschiedenen molaren Massen (siche Abb. 2-2) [16].

(l‘u_z
CH Cl HO @ C Q OH
[>—cn, @ lU

Cll

nach mehrstufigen Polyadditionen - z.B. Diglycidylether

CHy

[ _
b—('llg—()(l't)—m:%
O [0

CH;
Oben links: ... Epichlorhydrin Oben rechts: .. Bisphenol A
Unten: ............ Epoxidmolekiil (nach mehrstufigen Polyadditionen)

Abb. 2-2: Strukturformel der Bestandteile eines Epoxidharzes, nach [16]
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Um Aussagen iiber den Zustand und das gewiinschte Mischungsverhiltnis des Harzes in der
Trénkanlage zu erhalten, werden Proben genommen, Harzparameter wie die Verseifungszahl,

Gesamtsdurezahl, Esterzahl oder Epoxidwert bestimmt und interpretiert [74].

Neben dem eigentlichen Harzanteil werden schlieBlich noch Katalysatoren als Hérter (z.B. An-
hydride) und, da die Héartereaktionen meist sehr langsam ablaufen, als Beschleuniger bendtigt.
Diese Reaktionsbeschleuniger kdnnen, wie das beim VPI-Verfahren der Fall ist, bereits in den
Glimmerbéandern eingebracht sein (beschleunigte Bdnder) und auf diese Weise wihrend des

Trankvorganges ihre Wirkung an Ort und Stelle entfalten [52, 74].

Bei der Verarbeitung in der Trinkanlage ist eine rasche Durchdringung der mehrlagigen Glim-
merbénder erforderlich. Diese hingt vor allem von der Viskositdt des Harzes ab, was insbesonde-
re beim VPI-Verfahren von Bedeutung ist [73]. Uberdies ist die Wirmeentwicklung wihrend des
Trank- und Hérteprozesses zu kontrollieren, da die Polyaddition stark exotherm verlduft und bei
Uberschreiten der zulissigen Temperaturen bereits eine Vorschidigung der Polymer-Matrix ein-
treten kann. Ziel ist es, nach dem Abschluss aller Reaktionen, einen mdglichst hohen Vernet-
zungsgrad zu erhalten, wie dies in Abb. 2-3 beispielhaft dargestellt ist, da dieser wesentlich fiir

die Bestindigkeit des ausgehérteten Harzes ist [16, 28].

Abb. 2-3: Réumlich engmaschig, chemisch vernetzter Duroplast, nach [33]

Wichtige Material-Parameter fiir Epoxidharze, welche bei der Auslegung der thermischen Belas-
tung eines Betriebsmittels zu beachten sind, stellen die Glastemperatur Tg, die Schmelztemperatur
T und die Zersetzungstemperatur Tz dar [16].
TG ...... Glastemperatur, amorphe Anteile gehen vom glasartig harten in einen weichen, hochviskosen Zu-
stand tiber (T steigt mit Vernetzungsgrad)
Ty oo Schmelztemperatur, allmdhlich Verlustigkeit der intermolekularen Krdfte, nach und nach Erwei-
chen (T¢/T,, = ca. 2/3)
Ty....... Zersetzungstemperatur, Beginn der thermischen Zersetzung des Polymers = chemische Verdinde-
rungen im Aufbau (z.B. Aufbrechen von kovalenten Bindungen)
Bei Duroplasten bleibt der harte Zustand bis zur Zersetzungstemperatur erhalten (vgl. Verlauf des
Elastizititsmoduls in Abb. 2-4), davor ist die Bewegung der eng vernetzten Molekiile stark einge-

schrinkt (kaum Erweichungs- oder Schmelzprozesse) [16, 25].
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Abb. 2-4: Elastizitdtsmodul von Polymeren, nach [28]

Zwar miissen die einzelnen Materialien (verschiedene Bénder, Harze, Lacke) gewisse Anforde-
rungen erfiillen, insgesamt sind aber die Eigenschaften des kompletten Isoliersystems (und diese
konnen von jenen der Einzelmaterialien durchaus abweichen) ausschlaggebend fiir die Funktiona-
litdt. Deshalb ist bei der Auswahl der Komponenten auf die Vertriglichkeit der Materialien unter-
einander und auf das Gesamtergebnis hinsichtlich der Parameter zu achten. Zu den wichtigsten

Charakteristika des Isoliersystems von Generatorstdben zdhlen

»  Elektrische Festigkeit, TE-Resistenz, Permittivitdt und Verlustfaktor
*  Oberflachenleitfahigkeit bzw. Kriechstromfestigkeit
*  Temperaturbestindigkeit, Warmekapazitit und Warmeleitfahigkeit

+  Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit und Chemikalien
aber auch allgemeinere wie Dichte bzw. Masse und nicht zu vernachléssigen auch die Kosten.

Im Zusammenhang mit Isoliersystemen groB3er, rotierender elektrischer Maschinen miissen auch
Gase ihre Erwdhnung finden. Gase werden seit langer Zeit als Isoliermedium bei Hochspannungs-
anlagen und deren Betriebsmittel eingesetzt. Im Besonderen trifft dies auf die beiden Isoliergase
Luft und Schwefelhexafluorid (SFs) zu. Bei Hochspannungsanlagen und Geriten, bei denen das
Isoliergas zusétzlich auch die Funktion eines Kiihlgases iibernehmen muss, kommt wegen der

besseren thermischen Eigenschaften neben Luft vor allem Wasserstoff zum Einsatz.

Wasserstoff ist das Element mit der kleinsten relativen Atommasse und in Form seines
H,-Molekiils das leichteste Gas mit ausgepriagtem Diffusionsvermodgen und daraus resultierend
einer hohen Wirmeleitfahigkeit. AuBerdem ist Wasserstoff in der Lage vor Oxidbildung zu schiit-

zen, kann aber vor allem bei Stihlen zur sogenannten Wasserstoff-Versprodung fiihren [16].

Die Anforderungen an Isoliergase fiir elektrotechnische Einrichtungen der Hochspannungstechnik
(z.B. elektrische Festigkeit, gute dielektrische Eigenschaften, stabile Molekiile, geringe Neigung
zur Zersetzung etc.) werden von Wasserstoff nur zum Teil erfiillt. Durch die Erhdhung des Gas-

drucks, bei entsprechender Kapselung der Anlage, verbessert man das Verhalten (insbesondere
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die elektrische Festigkeit) von Wasserstoffgas soweit, dass auch mit Wasserstoffgas gutes Isolier-

vermogen erreicht wird.
2.2.3  Thermische Ausnutzung und Feldstdrke

Die Bewertung und Einteilung von Isolierstoffen und Systemen in thermische Klassen erfolgt
nach /EC 60085 [116] (vgl. Tab. 2-1). Bei Generatorstdben wird heute die Klasse F (155°C) viel-
fach bereits vollends ausgeniitzt, der Trend hin zu hoheren thermischen Klassen spiegelt auch den

Bedarf an Entwicklung auf dem Materialsektor wider.

Tab. 2-1: Thermische Klassenzuordnung fiir Isolierstoffe, nach [116]

Bezeichnung Thermische Klasse in °C ATE oder RTE® in °C
B 130 =130 <155
F 155 2155 <180
H 180 =180 <200
N 200 =200 <220

Moglichkeiten, die thermischen Belastungsgrenzen einhalten zu kdénnen, stellen neben entspre-
chender Kiihlung, die Reduktion der Dicke der Isolierung und das Beigeben gut wiarmeleitender
metallischer Fiillstoffe dar. In den letzten 100 Jahren ging die Entwicklung beispielsweise fiir eine
Nennspannung von Upe,, = 13,8 kV von etwa 10 mm hin zu aktuellen Isolierwandstirken im Be-
reich von 3 mm [63]. Aufgrund des dadurch verbesserten Warmetransportes ergibt sich die Mog-
lichkeit zur hoheren Ausnutzung der Maschinen (siehe Abb. 2-5 [102]). Allerdings st6Bt man
durch die verringerten Dicken der Hauptisolierung an Grenzen in Bezug auf die elektrische Feld-

stirke®. Auch in diesem Bereich zeigt sich der Bedarf an Weiterentwicklungen.

A
©
esT
o
(=
2
@
o
ko
[}
©10 4+
c
3
@
@
-
5 o
L L s 4 L ~
5 10 15 20 25

Reduktion der Isolierwandstérke in %

Abb. 2-5: Zusammenhang Reduktion der Isolierwandstdirke und méglicher Leis-
tungssteigerung eines Generators, nach [102]

> ATE: Festgelegter thermischer Bestindigkeitsindex / RTE: Relativer thermischer Bestindigkeitsindex, nach [116]

6 dzt. iiblich: Betriebsfeldstirke ca. 3kV/mm, Priiffeldstirke z.B. 10kV/mm (15kV/mm bei beschleunigter Alterung)
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2.2.4  Priifungen und Normen

Fiir die standardisierte Uberpriifung von Isoliermaterialien bzw. Isoliersystemen von Generator-
stiben existieren international anerkannte Normen bzw. Standards, welche von Gremien wie
IEEE oder [EC ausgearbeitet wurden. Diese stellen Richtlinien zu Priiflingsform, Messautbau,
Belastungsgroflen, Bewertungsmuster etc. dar, um nachvollziehbare und vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten. Uber die Jahre haben auch viele Hersteller ihre eigenen Betriebsnormen entwickelt,
die speziell auf das angewandte Fertigungsverfahren, die zukiinftigen Betriebsbedingungen etc.

ausgelegt sind und in jlingster Zeit auch immer 6fter mit Kunden akkordiert werden.

Zu den wichtigsten Regelwerken aus dem Bereich der Normung und Standardisierung, welche das
Generatorstab-Isoliersystem betreffen, zédhlen der Normen-Komplex IEC 60034 (Drehende Elekt-
rische Maschinen) mit verschiedenen Einzelnormen zur Bewertung, Priifung etc. [114, 115] sowie
die IEC 60270 als klassische Norm zur Teilentladungsmesstechnik im Hochspannungsbereich
[117]. Aus dem [EEE Angebot ist vor allem der /IEEE Std 1434 (2000 IEEE Recommended Prac-

tice for Voltage-Endurance Testings of Form-Wound Bars and Coils) zu nennen [118].

2.3 Beanspruchungen des Isoliersystems von Generatorstiben
2.3.1 Beanspruchung und Lebensdauer von Isoliersystemen

Beanspruchungen und Lebensdauer sind entscheidende Kriterien fiir die Auslegung von Genera-
torstdben und groBen Generatoren im Allgemeinen, da diese Betriebsmittel nicht zuletzt aufgrund
der hohen Kosten fiir eine vergleichsweise lange Betriebsdauer vorgesehen werden. Sie sollen

daher allen auftretenden Beanspruchungen iiber viele Jahre hinweg standhalten kdnnen.

Das Isoliersystem von Generatorstdiben wird dabei einerseits durch betriebsméflige Beanspru-
chungen und andererseits durch nicht ginzlich vermeidbare Uberbeanspruchungen belastet. So-
fern die Uberschreitung nur kurzzeitig und innerhalb der Auslegungsgrenzen bleibt, wird die Iso-
lierung keinen Schaden nehmen. Erst bei ldngerer Uberschreitung von Grenzwerten kann es zu

nachhaltiger Schadigung der Isoliermaterialien kommen.

Neben den elektrischen treten auch thermische und mechanische Beanspruchungen, vor allem im
Wickelkopf zum Teil auch stark umgebungsbedingte Einfliisse, auf. Eine besondere Belastung
kann dabei der Betrieb mit haufigem Lastwechsel [14, 18] darstellen. Die Wirkung, welche die
Summe der Beanspruchungen auf die Lebensdauer von Isoliersystemen ausiibt, kann geméf} den

Zusammenhédngen verschiedener Lebensdauergesetz-Modelle abgeschitzt werden, wie es bei-

7 Blecken (1997) nennt Lastzyklen (pro Tag bis zu 80 mal innerhalb von 10 Sekunden auf Volllastbetrieb) als Ursa-

che flir Delaminationen bei Generatorstabisolierungen. Briigger (2011) konnte trotz irreversibler Schadigungen am
Isoliersystem aufgrund von zyklischem Betrieb keine Lebenszeitverkiirzung an untersuchten Teststédben feststellen.
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spielsweise fiir den Zusammenhang von Temperatur und Zustand (Restlebensdauer) in nachfol-

gender Abb. 2-6 dargestellt ist [47, 69, 97].
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Abb. 2-6: Alterungsverlauf und Beanspruchung, nach [69]
Grundsitzliche Aussage dieser Gesetze ist stets, dass die Zunahme der Beanspruchungen iiber

einen Grenzwert eine beschleunigte Alterung zur Folge hat (vgl. Abb. 2-6).

Um von Untersuchungen an einzelnen Isolierstoffproben bzw. kleinen Probenserien auf die Le-
bensdauer von Isoliersystemen schlieBen zu konnen, miissen zusitzlich VergroBerungsgesetze
herangezogen werden. Diese beriicksichtigen groBere Elektrodenfldchen, groBeres Isolierstoffvo-
lumen sowie lingere Beanspruchungszeit, was in einer Verminderung der abschitzbaren Lebens-

dauer resultiert [47].
2.3.2  Kombinierte Stressfaktoren, Uberbeanspruchung und Teilentladungen

Da fiir gewohnlich kombinierte Stressfaktoren die Alterung bestimmen, kann eine klare Trennung
zwischen der Wirkung von elektrischen, thermischen, mechanischen oder umgebungsbedingten
Beanspruchungen meist nicht getroffen werden. Im Wesentlichen lassen sich jedoch die vielfalti-

gen Beanspruchungen und ihre Auswirkungen in drei Bereiche unterteilen:

+  StoBionisation durch hohe Feldbeanspruchung = Elektrischer Durchschlag
*  Thermische Zersetzung - Wirmedurchschlag

*  Alterung = Erosionsdurchschlag

Die elektrische Beanspruchung mit betriebsmifligen Wechselspannungen der Frequenz 50 bzw.
60 Hz entsprechender Hohe alleine hat bei intakter Isolierung (keine Fehlstellen, Abniitzungen
etc.) keine schidigende Wirkung. Steigt die elektrische Feldstirke allerdings lokal stark an, kann
es aufgrund von StoBionisation direkt zum elektrischen Durchschlag kommen. Besteht {iber einen
langeren Zeitraum eine erhdhte thermische Beanspruchung, kann aufgrund von thermischer Zer-
storung des Isolierstoffes der Warmedurchschlag auftreten. Neben diesen elektrischen und thermi-
schen Beanspruchungen, die direkt zum Durchschlag fiihren konnen, gibt es zahlreiche weitere
Einfliisse, welche durch kontinuierliche Einwirkung iiber sehr lange Zeitraume zur Alterung bei-

tragen und schlieBlich den Erosionsdurchschlag zur Folge haben kénnen (vgl. Abb. 2-7) [47].
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Abb. 2-7: Durchschlagsfestigkeit in Abhdngigkeit der Beanspruchungszeit [47]

Von den bei Generatorstabisolierungen verwendeten Materialien unterliegen insbesondere die
polymeren Anteile einer Alterung, welche sich aus der thermischen und strahlungsphysikalischen
Volumenbeanspruchung ergibt. Weiterhin konnen mechanische Volumenbeanspruchungen (z.B.
Vibrationen) zu Materialermiidung bzw. Materialbruch fithren und chemische Oberflaichenbean-

spruchungen (z.B. Korrosion unter Einwirkung von Ozon) ebenfalls eine Alterung bewirken.

Erfihrt nun die Isolierung durch Energiezufuhr in Form thermischer oder mechanischer Uberbe-
anspruchung eine Degradation (Delaminationen, Hohlrdume, Risse), so bedeutet das in vielen
Féllen den Beginn oder die Verstirkung bereits vorhandener Teilentladungen mit schédigender
Wirkung (vgl. Abb. 2-8). In weiterer Folge kann es zu Erosion und Treeing kommen. Im
schlimmsten Fall kann das Aufbrechen der Polymer-Ketten bis zum Verlust der mechanischen

und elektrischen Festigkeit fithren.
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Abb. 2-8: Zusammenhdnge von Schadensmechanismen, nach [17]
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2.3.3  Kritische Bereiche bei Generatorstiben — Mégliche Teilentladungsquellen

Grundsitzlich konnte man die Stinderwicklung bei Generatoren per se als kritische Stelle be-
zeichnen, da mehr als die Hilfte aller Maschinenfehler bzw. Ausfalle auf Fehler im Isolationssys-
tem der Stébe oder Spulen im Stator zuriickzufiihren ist [19, 90, 97]. Dennoch muss man die ver-
schiedenen Bereiche der Stabisolierung mit den méglichen Entladungserscheinungen und eventu-
ellen Folgeschdden differenziert betrachten (vgl. Abb. 2-9), wie es auch die grofle Zahl an Publi-
kationen zu dieser Thematik nahelegt ([37, 78, 92, 95, 109] u.a.):

*  Nutbereich 2 Entladungen zwischen Stab und Blechpaket

*  Wickelkoptbereich
o Nutaustritt > Gleitentladungen
o Stab-(Abstandshalter)-Stab - Korona- bzw. Gleitentladungen
o Stab-Erde - Korona-Entladungen/Durchschlag

*  Bereich der eigentlichen Isolierung - Hohlraumentladungen

Kritische Bereiche farblich markiert: Rot: .o, Nutbereich

Blau: .............. Wickelkopfbereich Griin: ............. Nutausgang

Abb. 2-9: Skizze eines Turbo-Generators mit Kiihigasstromung, nach [102]
2.3.3.1 Kritischer Bereich: Nutbereich

Im Nutbereich konnen durch mangelhafte Funktionalitit des AuBenglimmschutzes (falsche Aus-
legung oder alterungsbedingt), verstarkt durch die Kanten der gestanzten Bleche (Ungleichheiten
im pum-Bereich) Entladungen auftreten. In einem langsam verlaufenden Prozess kann hier das
Isoliersystem schrittweise angegriffen und erodiert werden, was zu einer verminderten elektri-
schen Festigkeit und zu losen Stdben (Gefahr des zusétzlichen Abriebs durch mechanische Vibra-

tionen) fithren kann [90, 93, 108].

Weiters gibt es ein Entladungsphdnomen, das seinen Ausgang ebenfalls im Nutbereich an losen
Stdben nimmt, allerdings in Form von sogenanntem vibration sparking nicht nur auf Wicklungs-

teile an Hochspannungspotential beschriankt bleibt [94].
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2.3.3.2 Kiritischer Bereich: Wickelkopf

Der Wickelkopf eines groflen Generators stellt einen Bereich vielfaltiger kritischer Zonen dar.
Einerseits gibt es den aus entladungstechnischer Sicht interessanten Nutaustritt und andererseits
sind auch die sogenannten Wickelkopfabstinde ein spezieller Punkt im Wickelkopf-Design, der
zum einen geprégt ist von den Abstidnden zwischen den einzelnen Stdben (insbesondere zweier
Strange), zum Teil auch mit Abstandshaltern dazwischen, und zum anderen durch die nicht zu

vernachlissigende Nihe zu geerdeten Teilen®[1] .
Kritischer Bereich: Wickelkopf - Nutaustritt

Am Nutaustritt kann eine fehlende, falsch bemessene oder beschéddigte Aulenpotentialsteuerung
zu Gleitentladungen vom geerdeten Blechpaket in Richtung Stabende (Hochspannung) oder sogar
zum Durchschlag durch die Isolierung fiihren. Insbesondere ein kontinuierlicher Ubergang des
Potentials kann negativen Auswirkungen entgegenwirken (siche Abb. 2-10). Hierzu existieren

zahlreiche Ansétze und Systeme verschiedener Hersteller [79, 107].

4
Aussenglimmschutz
- Hauptisolierung
N —
5
Leiter ﬁ
o
o
Endenglimmschutz - —— >
Blechpaket Nutaustritt
Rot: ..o nicht idealer Potentialsprung direkt am Nutausgang
Blau: ............... kontinuierlicher Potentialverlauf (Einsatz von iiberlappenden Glimmschutzsystemen)

Abb. 2-10:  Situation am Nutaustritt, Prinzip der Potentialsteuerung

Kritischer Bereich: Wickelkopf — Stab-(Abstandshalter)-Stab

Zwischen einzelnen Stdben kann es bei zu geringem Abstand zu Korona-Entladungen, an Stellen
mit Abstandshaltern zu oberfldchlichen Gleitentladungen kommen, welche dem allgemeinen Ver-
standnis nach ungeféhrlich sind, solange die Isoliermaterialien vollig intakt sind. Neben addquaten
Design-Abstinden in Verbindung mit dem Druck des Kiihl- und Isoliergases spielen auch die
exakte Position und der Typ der Abstandshalter im Wickelkopf eine Rolle. Wenn es dazu kommt,
dass die Isolierung beschéddigt wird, Abstandshalter verrutschen oder gar brechen bzw. die gefor-
derten Stababstéinde bei der Montage schlichtweg nicht eingehalten wurden, kénnen die auftre-

tenden Teilentladungen unter Umstdnden doch eine weitere Schiadigung einleiten.

8 Diese konnen insbesondere bei eingeschrinkter oder ausgefallener Kiihlung relevant werden, da dann die Gefahr

von Betauung aktiver Teile und damit erhéhtes Durchschlagsrisiko besteht.
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Zur Vermeidung von Schéden in diesem Bereich ist also insbesondere wichtig:

»  Beriicksichtigung der mdglichen elektrischen Spannungen und Feldstarken
*  Beriicksichtigung der mdglichen mechanischen und thermischen Belastungen
*  Adéquate Bemessung und Applikation eines Endenglimmschutz-Systems

*  Adiquate Design-Abstinde und korrekte Montage der Stédbe und der Abstandshalter

Diesem Bereich der Generatorstibe widmet sich in Kapitel 4 Teilentladungen bei Modell-

Isoliersystemen auch der erste Teil der praktischen Untersuchungen in dieser Arbeit.
2.3.3.3 Kritischer Bereich: Isolierung

Die Isolierung von Generatorstiben selbst bietet wiederum mehrere Moglichkeiten fiir potentielle
Fehler (siehe Abb. 2-11). Zum einen sind fertigungsbedingte Schwachstellen (z.B. gasgefiillte
Hohlrdume, Delaminationen) trotz des Technologiefortschrittes’ nicht vollkommen auszuschlie-
en und zum anderen kénnen im Betrieb Fehlstellen entstehen oder bereits vorhandene anwach-
sen und sich bei ausreichender Belastung an verschiedenen Stellen zu kritischen Fehlern entwi-
ckeln [113]. Besonders zu beachten sind daher all jene Stellen an denen Feldspitzen entstehen
konnen, wie neben Luft- bzw. Gaseinschliissen auch Bandiiberlappungskanten [103] oder Glim-
merbruchstellen. Weiterhin konnen sich bestehende Fehlstellen auch zu Trees (baumartiges vor-
wachsen von Entladungskanilen) weiterentwickeln, dazu miissen sie allerdings die Glimmer-

scheibchen umwandern (vgl. [104, 105]).

a)

a ... gasgefiillte Hohlrdume innerhalb der Isolierung

b) ... TE-Einsatz an Leiterecken aufgrund sehr hoher Feldstirken
C) Delaminationen der Hauptisolierung vom Leiterpaket
d) ... Delaminationen zwischen einzelnen Lagen der Isolierung

Abb. 2-11:  TE-Fehlerquellen in Generatorstiben, nach [97]

Setzt sich aulerdem der Trend zu diinneren Isolierwandstiarken und hoheren Feldstiarken weiterhin
fort, so werden auch Mikrohohlrdume an Relevanz gewinnen, da die relative Grof3e der Fehlstel-

len mit der Reduktion der Isolierwandstirke zunimmt.

°  z.B. der Einsatz von Maschinenbewicklung anstelle der hindischen Bewicklung von Generatorstiben [106]
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2.4 Physikalische Zusammenhinge beziiglich Fehlstellen und Entladungen

An dieser Stelle sollen einige physikalisch-mathematische Zusammenhinge aus den Bereichen
Temperatureinfluss und Entladungstheorie sowie zu Energiecumsatz und Emissionen von Teilent-
ladungen angefiihrt werden, welche fiir die Uberlegungen zu den durchgefiihrten Versuchen und
deren Interpretation in spiteren Abschnitten benutzt werden. Dabei wird lediglich auf die, fiir das
Verstiandnis hilfreichen und bereits vereinfachten, Formulierungen zuriickgegriffen, anstelle um-

fassender Herleitungen finden sich entsprechende Verweise auf die Literatur wieder.
2.4.1  Zum Einfluss der Temperatur

Thermische Energie wird durch Warmeleitung (findet allgemein in Materie statt), Konvektion (als
Auftriebsstromung in Fliissigkeiten oder Gasen) und Wairmestrahlung (in Form elektro-
magnetischer Strahlung) transportiert [25]. Wie im vorangegangenen Abschnitt schon angespro-
chen wurde, besteht aufgrund der charakteristischen Materialeigenschaften bzgl. Langen- und
Volumenausdehnung, wie sie durch die Gleichungen (2.1) ausgedriickt werden konnen, ein grof3er
Temperatureinfluss (insbesondere durch Temperaturschwankungen) auf das Isoliersystem von

Generatorstidben [25].

dl=a-ly-dT bzw. dV = -V, - dT (2.1)
" 1 (dl) bzw. 1 (dV)
mita = —\—-= ZW. == \|—-=
I, \dT Vo \dT
dl ... Léingenausdehnung ly o Léinge vor der Temperaturinderung
av ... Volumenausdehnung Vo oo Volumen vor der Temperaturdnderung
dr ... Temperaturdnderung a, p ..... Materialspezifische Ausdehnungskoeffizienten

(fiir isotrope Materialien gilt f = 3.a)

Temperaturbedingte Ausdehnungseffekte spielen bei Mikrohohlrdumen innerhalb der Isolierung
eine Rolle und miissen auch in Bezug auf Glas-Mikrohohlkugeln (MHK) Beachtung finden, wie
sie bei Experimenten im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden (siche Kapitel 5). In nachfol-
gender Tab. 2-2 ist der thermische Langenausdehnungskoeffizient fiir Kupfer, Glas und Epoxid-
harz angegeben, wobei man vor allem fiir die beiden Letzteren von einem Bereich sprechen muss,

da unzéhlige, verschiedene Glas- oder Epoxidharzsorten existieren.

Tab. 2-2: Thermischer Lingenausdehnungskoeffizient [25]

Stoff Lingenausdehnungskoeffizient a in 10°.K"’
Kupfer 17,7

Glas 32...10

Epoxidharz 58 ... 117

Die Speicherfiahigkeit von Stoffen hingt von ihrer Warmekapazitit ab, welche als spezifische

Wirmekapazitit ¢ oder molare Warmekapazitit C,, (siche Tab. 2-3) angegeben wird. Man unter-
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scheidet auBerdem zwischen jener bei konstantem Druck, welche fiir isobare Zustandsénderungen

relevant ist, und derjenigen fiir konstantes Volumen, die bei isochoren Zustandsdnderungen her-

angezogen wird. SchlieBlich ist die thermische Leitfdhigkeit A ein wichtiger charakteristischer

Stoffwert in Bezug auf die Warmeiibertragung.

Tab. 2-3: Spezifische und molare Wirmekapazitdit, Wirmeleitfihigkeit von Stoffen
Gas cinJkg” K" CmpinJ.mol’ K" CpvinJ.mol” K"  Ainw.m'K’
O, 919 [111] | 29,3 [25] | 21,0 [25] | 0,0254 [111]
N, 1041 [111] | 29,1 [25] | 20,8 [25] | 0,0250 [111]
H, 14240 [111] | 28,9 [25] | 20,5 [25] | 0,1769 [111]
CO; 850 [111] | 36,9 [25] | 28,6 [25] | 0,0157 [111]
Luft 0,72 [85] | 29,1 [85] | 20,8 [85] | 0,0261 [85]
H>0 4200 [85] | 75,5 [123] | 75,4 [85] | ca. 0,6 [96]
Kupfer 385 [25] | 24,2 [120] | 24,8 [85] | 395 [25]
Glas ca. 500 [25] | - - 02...16 [25]
Epoxidharz | 800 ... 1700 [28] | - - 0,18...0,5 [25]

C o spezifische Wirmekapazitit Y Wiirmeleitfihigkeit

(G- molare Wéirmekapazitdt (Index p: konstanter Druck bzw. Index V: konstantes Volumen)

Gemal Gleichung (2.2) reagieren verschiedene Stoffe, je nach deren Warmekapazitit, auf eine

Wiérmezufuhr, mit einer Temperaturerh6hung, in Abb. 2-12 ist dieser Zusammenhang grafisch

dargestellt. Stoffe hoher Wéarmekapazitét sind in der Lage eine groBere Warmemenge aufzuneh-

men und erfahren eine geringere Temperaturerhohung.

AQ = c.m.AT bzw. AQ = C,,.n. AT

m
somit C,, = —c¢ = M- C
n

zugefiihrte Wirmemenge

spezifische Wirmekapazitdt

M, .... molare Masse

(2.2)

Temperaturerhéhung

molare Wirmekapazitdt

Bei Wirmezufuhr fiir einen ldngeren Zeitraum iiber den Grenzbereich der Schmelztemperatur

hinaus, erfahren feste Stoffe drastische Verdnderungen, oft irreversible Schadigungen. Fiir Kup-

fer, Glas und Epoxidharz gibt Tab. 2-4 diesbeziiglich interessante Temperaturbereiche an.

Tab. 2-4: Schmelz-, Erweichungs- und Zersetzungstemperatur [25]
Stoff Eigenschaft Tin°C
Kupfer Schmelztemperatur T 1083
Glas Erweichungstemperatur Tg 440 ... 840
Epoxidharz Zersetzungstemperatur Tz 40 ... 160
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Abb. 2-12:  Wirmekapazitit, Wirmemenge und Temperaturerhohung, nach [111]

Fiir Anwendungen in der Hochspannungstechnik bzw. der Isolationstechnik sind auch die bekann-
ten Gasgesetze von Relevanz. Am Beginn des kurzen Exkurses in die Gasphysik soll das Gesetz
von Boyle-Mariotte stehen, wonach fiir ein ideales Gas bei konstanter Temperatur Gleichung
(2.3) gilt: Druck p und Volumen V sind zueinander indirekt proportional. Mit dem Gesetz von
Gay-Lussac schlielich gilt fiir isobare Zustandsdnderungen (konstanter Druck) Gleichung (2.4)
bzw. analog dazu fiir isochore Zustandsédnderungen Gleichung (2.5). Das bedeutet, dass Druck

und Temperatur zueinander proportional sind, wie in Gleichung (2.6) dargestellt [85].

p.V = konstant 2.3)
Vi1 = Vro. (1 + @. ATy _o)mit p = konstant 2.4)
pr1 = Pro(1 + a.AT;_¢)mit V = konstant 2.5
. P
und somit T= konstant (2.6)
2. Druck Vo Volumen
Vg ... Ausgangsvolumen DT0 weeee Ausgangsdruck
| £V Volumen nach AT, DTI eenee Druck nach AT
ATy .. Temperaturdifferenz T;— T, O o empirischer Ausdehnungskoeffizient fiir Gase

Aus obigen Gleichungen (2.3) bis (2.5) ergibt sich die allgemeine Zustandsgleichung fiir das idea-
le Gas mit der gasabhéngigen Konstante & zu Gleichung (2.7), welche sich nach Vereinfachungen
zur Gasgleichung (2.8) anschreiben lésst [85].

p.V (2.7)

T =k
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p.V=mR;.Tbzw.p.V =n.R,.T

M. Masse des Gases Rg....... spezielle Gaskonstante
T..... Temperatur in K Ry....... universelle (molare) Gaskonstante
/A Molzahl

(2.8)

SchlieBlich stellt im Hinblick auf die Energie eines Gases mit Gleichung (2.9) noch die mittlere

freie Weglinge eine der KenngrofBen fiir Gasentladungsvorgénge dar [85].

kg.T Ry T
et = b de Vmp Bk
LT.D. Teil LTT.D. Teil KA
ATeil eeeireeereannes mittlere freie Weglinge AToil eoeeeeinaan, Durchmesser des Teilchens
. T Avogadro-Konstante kg oo Boltzmann-Konstante

(2.9)

Da die Dimensionen von Molekiilen, Ionen und Elektronen stark differieren und Gleichung (2.9)

fiir grofle Teilchen wie Gasmolekiile gilt, soll der vereinfachte Zusammenhang nach Gleichung

(2.10) [35] den Unterschied verdeutlichen. Entsprechende Werte einiger Gase sind dazu Tab. 2-5

zu entnehmen.

Ame = 4 Ami bzZW. A = 4.N2. Ay (2.10)
Ame «enenn mittlere freie Weglinge Elektron Ao wvenees mittlere freie Wegldnge Ion
Amg --.... mittlere freie Weglinge Molekiil
Tab. 2-5: Rel. Molekiilmasse, mittlere Molekiilgeschwindigkeit, mittlere freie
Weglinge fiir Molekiile und Elektronen in Gasen [35]
Gas my* Vm*inm.s™ Amg*inm Ame™* in m
(0] 32 420 0,064 0,36
N; 28 450 0,058 0,33
H: 2 1700 0,11 0,63
CO; 44 360 0,039 0,22
H,0 (Dampf) | 18 550 0,041 0,23
SFs 146 200 0,025 0,13
My .. rel. Molekiilmasse Vi coveee mittlere Molekiilgeschwindigkeit
o Angaben fiir 0°C L Geschwindigkeit eines Elektrons v, = 10° m.s”

2.4.2  Entladungserscheinungen in Feststoffen und Gasen

2.4.2.1 Entladungen in Feststoffen

Entladungen in Feststoffen sind moglich, aber durch die Materialdichte und die sich daraus erge-

bende hohe elektrische Festigkeit stark erschwert. Tritt eine Entladung in Form eines vollkomme-

nen Durchschlags (elektrischer, Warme- oder Erosionsdurchschlag) auf, wirkt dieser im Allge-

meinen irreversibel zerstorend, da Feststoffe kaum Selbstheilungsvermdgen besitzen (vgl. Ab-
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schnitt 2.3.2). Die Festigkeit kann durch Verunreinigungen oder Gaseinschliisse innerhalb der

Feststoffe vermindert werden, was zu Teilentladungen fiihren kann [47].
2.4.2.2 Gasentladungen

Gase besitzen eine niedrigere elektrische Festigkeit als feste oder fliissige Isolierstoffe, zeichnen
sich dafiir im Allgemeinen durch ihre Fahigkeit zur Selbstheilung aus. Bei entsprechender elektri-
scher Beanspruchung kénnen Entladungen unterschiedlicher Form auftreten. Im homogenen Feld
zwischen metallenen Elektroden kommt es ohne Vorentladungen direkt zum Durchschlag', je
nach Inhomogenitét einer Anordnung kdnnen verschiedene Vorentladungen bis hin zum Gas-
durchschlag auftreten. Bei Gasentladungen unterscheidet man die unselbststindige Entladung
(Ladungstragerbildung durch extern angeregte StoBprozesse) und die selbststindige Entladung
(Ladungstragerbildung durch StoBionisation aufgrund erhohter Feldstirke). Weiters werden Ent-
ladungen danach charakterisiert, inwieweit sie raumladungsfrei oder raumladungsbehaftet verlau-

fen.

Anhand der U,I-Gasentladungskennlinie fiir quasi-homogene Feldbedingungen (Abb. 2-13) ist zu
erkennen, dass sich bei Erreichen der Ziindspannung aufgrund der StoBionisation ein Stroman-
stieg einstellt, man spricht hier von raumladungsfreien Entladungen nach Townsend. Bei Ausbil-
dung von Raumladungen kommt es zu Feldverdnderungen und einem weiteren Stromanstieg mit
optischen Entladungserscheinungen (stromstarke Glimmentladungen). Steigt der Strom weiter
gewinnt die im Entladungskanal umgesetzte Stromwirme mehr und mehr an Bedeutung. Hierbei

kann durch Thermoionisation'' ein leitfihiges Plasma entstehen (Bogenentladung) [47].

Fiir die Vorgénge in Isolierstoffen bzw. Isoliersystemen sind hauptséchlich selbststéndige Ent-
ladungen mit StoBionisationsprozessen, Lawinenbildung und Photoionisation von Bedeutung. Fiir
kleine gasgefiillte Hohlrdume muss hier vom Generationenmechanismus gesprochen werden, da
die Elektronenemission von den Grenzflachen ausgeht [49]. In der Praxis verlaufen die Prozesse,

vor allem bei dufleren Entladungen, eher nach dem Kanalmechanismus ab [47].

In den Abschnitten zur experimentellen Arbeit werden Korona-Entladungen im Gasspalt zwi-
schen isolierten Elektroden sowie Hohlraumentladungen innerhalb von Isolierstoffen betrachtet.
Korona-Entladungen beginnen meist als Glimmentladung und entwickeln sich schlieflich zu Bii-
schel- und Stielbiischelentladungen (Leader und Streamer) weiter. Hohlraumentladungen werden
auch als innere Teilentladungen bezeichnet und werden hiufig zur Bewertung des Zustandes von

Isoliersystemen herangezogen [47].

1% ausgenommen der Entladestrom ist durch einen Vorwiderstand begrenzt bzw. die Entladungen werden durch eine

feste Isolierung ins Gas ,,gezwungen*

""" Thermoionisation tritt ab einigen 1000 K auf [35]
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Abb. 2-13:  Prinzip der U I-Gasentladungskennlinie im quasi-homogenen Feld [47]

2.4.2.3 Entladungen in gasgefiillten Mikrohohlrdumen

Seit vielen Jahren werden in festen Isolierstoffen eingeschlossene Mikrohohlrdume in wissen-
schaftlichen Publikationen behandelt und als beachtenswert bezeichnet. Shibuya et al. (1977) [91]
gingen davon aus, dass kleinste Entladungen (teilweise im Bereich fC) Ausloser fiir spiteres
Treeing sein konnen, wenn beispielsweise die Feldstarkebelastung hoch genug ist. Die Beurtei-
lung der Gefahrlichkeit von Fehlstellen anhand ihrer Gré3e wird durchaus unterschiedlich gese-
hen. Wihrend in [91] Durchmesser ab 1 pm potentiell als ungefédhrlich erachtet werden, sicht man
haufig wesentlich groere Durchmesser noch als unbedenklich an. Budde (2007) [21] sieht auf-
grund des Trends zur Reduktion der Isolierwandstéirke und zur Erh6hung der zuldssigen Feldstar-

kebelastung heute allerdings auch Entladungen in kleineren Mikrohohlrdumen als kritisch an.

Auch die Temperaturabhingigkeit der Entladungen in eingebetteten Fehlstellen wurde mehrfach
untersucht. Fiir viele Materialien besteht eine Temperaturabhéngigkeit der Permittivitét €, = €(T)
aufgrund von Anderungen der Polarisationsmechanismen und daher auch eine Temperaturabhin-
gigkeit der Feldverteilung in eingebetteten Hohlrdumen [47, 80]. Seghier und Mahi (2008) [89]
stellten diesbeziiglich fest, dass v.a. die TE-Ein- und Aussetzspannungen mit steigender Tempera-
tur sinken, aber auch ein Effekt steigender Einsetzspannung bei geringerer relativer Feuchte konn-
te beobachtet werden. Weiters erwdhnen die Autoren den Riickgang der Impulswiederholrate

sowie den Anstieg des TE-Pegels mit der Temperatur.

Fiir Hohlraumentladungen muss das Paschen-Gesetz, welches den Zusammenhang zwischen dem
Produkt Druck mal Abstand und der Durchschlagspannung beschreibt, ebenso erfiillt werden wie
auch die Ziindbedingung nach Townsend (siche Abschnitt 2.4.3). Aullerdem muss die anliegende
Spannung das Paschen-Minimum iibersteigen, welches fiir Luft bei etwa 350 V liegt. Ebenso
muss beriicksichtigt werden, dass Lawinenbildung grundsétzlich nur dann méglich ist, wenn die
Grenzfeldstirke (E/p), iiberschritten wird, was fiir Luft ab einem Wert von etwa 2,5 kV.bar'.mm

der Fall ist [47].
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Unter Annahme einer idealen homogenen Feldverteilung ergibt sich die Grundfeldstirke £, im

Probenmaterial entsprechend der Spannung U bzw. der Probendicke d> nach Gleichung (2.11).

U @2.11)

Das elektrische Feld E; im Hohlraum kann nun, unter Beriicksichtigung der Feldverdringung,
entsprechend der Permittivititen der beteiligten Stoffe €, und €, sowie der Beziehung nach Glei-
chung (2.12) fiir die Spannungsaufteilung in einem geschichteten Dielektrikum in Form der Glei-

chung (2.13) angeschrieben werden.

E, ¢
_1 = LZ bZW. U= Eldl + Ezdz (212)
E2 €r1
U (2.13)
By = €r1
dl + _dz
&r2

Zu beachten ist hierbei, dass fiir allseits umschlossene sphirische Hohlrdume, die maximale Feld-

stirke durch den in Gleichung (2.14) angegebenen Ausdruck ihre Begrenzung findet.

3-&r (2.14)

Eymax = Eg - ——— 12—
max ET‘l + 2 " ETZ

Ey ... Grundfeld im umgebenden Material E, ....... Feldstirke direkt um den Hohlraum

E;... Feldstdrke im Hohlraum E; nax - Maximale Feldstirke im Hohlraum
Epl eenn Permittivitit des Gases E4) e Permittivitit des umgebenden Materials
d; ... Durchmesser des Hohlraumes dy ... Dicke des Probenmaterials

Herrscht nun zum Zeitpunkt des Einsetzens von Teilentladungen #g;, in einem Hohlraum mit dem
Durchmesser d; eine Feldstirke Ef;, vor, so kann daraus auf die, fiir diesen Hohlraum notwendige

Ziindspannung Uz nach Gleichung (2.15) riickgeschlossen werden.
Uz = Egin " d4 (2.15)

Dieser Berechnungsvorgang muss aber stets ein theoretischer Ansatz bleiben und kann lediglich
fiir vergleichende Abschitzungen herangezogen werden, da aufgrund von Vernachldssigungen, in
gleichem Maf3e aber wegen der stochastischen Prozesse bei Gasentladungen, eine exakte Berech-
nung nicht moglich ist. Bei kleinen Fehlstellen, wie sie Mikrohohlrdume darstellen, spielt au3er-
dem der Ziindverzug eine grofle Rolle (siche Abb. 2-14), da aufgrund des kleinen Volumens die

statistische Wahrscheinlichkeit fiir ein Startelektron ebenfalls sehr klein ist [47].
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Abb. 2-14:  Ziindverzug in sphdrischen Hohlrdumen [47]

Im Rahmen von Untersuchungen an Mikrohohlriumen wurde u.a. von McAllister (1997) [64]
festgestellt, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen scheinbarer Ladung und der Hohl-
raumgrofle besteht. Allerdings spiele bei ellipsoiden Hohlrdumen deren Ausrichtung in Bezug auf
die Feldgeometrie eine Rolle. In Simulationen und Messungen zeigte Kurrat (1993) [49] fiir sphi-
rische Hohlrdume eine sinkende Einsetzspannung bei steigendem Hohlraumdurchmesser (experi-
mentell wurden Durchmesser > 1 mm untersucht). /llias et al. (2009) [43] halten fest, dass die
Oberflachenladungsdichte mit dem Hohlraumdurchmesser zunimmt. Wihrend die an der Probe
angelegte Spannung bei Vorliegen der Einsetzbedingungen fiir grolere Hohlrdume sinkt, steigt
die Ziindspannung an. In Abb. 2-15 sind die Ergebnisse der Modellbildung zu sehen, welche gut

mit den Experimenten an Hohlrdumen der Durchmesser 1 mm bzw. 2,3 mm iibereinstimmen [43].

e = — Einsetzspannung
LE) 3) Zundspannung im Hohlraum
£ 0.5 S15
2 g
S g
] 5]
(2]
2 10
=]
e
©
-
5 L
A ; A P : 0 A . , . .
0,5 1 15 2 25 05 1 1,5 2 25
Hohlraumdurchmesser in mm Hohlraumdurchmesser in mm

Abb. 2-15:  Oberflichenladungsdichte bzw. Einsetzspannung (blau) und Ziindspan-
nung fiir Hohlriume (rot), Simulation fiir 20 kV 50 Hz, nach [43]
Die Bedeutung der Hohlraumgeometrie wurde auch von Engel (1998) [31] beschrieben (siehe
Abb. 2-16). Demnach treten Oberflichenentladungen eher in Hohlrdumen mit groBBem Oberfla-
chenanteil parallel zur Feldrichtung auf, Gasentladungen eher in quer zur Feldrichtung liegenden
Hohlrdumen. Tree-Wachstum duBert sich in steigender scheinbarer Ladung (ldngerer Lawinen-
weg) und geht eher von Ecken bzw. langgestreckten, mit dem Feld verlaufenden Hohlrdumen aus.
Bei sphirischen Hohlrdumen sind v.a. die Scheitelpunkte von Entladungen betroffen, Oberfli-

chenentladungen bleiben eher vernachléssigbar.
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Abb. 2-16:  Einfluss der Hohlraumgeometrie auf den Entladungsprozess, nach [31]

Neben fertigungsbedingten Hohlrdumen standen auch kiinstliche Fehlstellen immer wieder im
Interesse von wissenschaftlichen Untersuchungen, beispielsweise zur Uberpriifung von numeri-

schen Modellen zur TE-Interpretation und Fehler-Identifikation und Beurteilung (z.B. in [31, 49]).

Die Entwicklung von Teilentladungen in Hohlrdumen wird oft anhand mehrerer Phasen erklért.
So gliedern Gutfleisch und Niemeyer (1995) [39] die Entwicklung der Entladungen in Hohlrdu-
men der Grofenordnung 1-3,2 mm in fiinf Phasen (vgl. Tab. 2-6), die schlieflich von Tree-
Einsatz und z.T. von einem Durchschlag gefolgt werden. Kurrat (1993) [49] und Engel (1998)
[31] beschreiben die TE-Entwicklung in vier Phasen (siche Abb. 2-17: Initialaufbruch, Anlauf-

phase mit Oberfldchen-erosion, Zerstorungsphase und Durchschlag).

Nach anfénglicher hoher TE-Aktivitét konnten stark reduzierte Impulswiederholraten beobachtet
werden, zwischenzeitlich erléschen die TE sogar fast vollstindig. Nach Alterungszeiten iber
100 Stunden sind Verdnderungen iiber die scheinbare Ladung erkennbar (der Maximalwert der
Ladung blieb in etwa konstant), der Pegel nimmt deutlich zu und die Verteilung bildet die Phasen-
lage der Priifspannung nach, was auf das Fehlen von Startelektronen und dadurch erhéhten Ziind-
verzug zuriickgefiihrt wird [49, 67]. Der genaue zeitliche Verlauf wird v.a. vom Isolierstoff und

der Oberflachenbeschaffenheit der Fehlstelle bestimmt [31, 49].

o Veranderung Konzentration Verénderung
der Oberflache der Entladung im Isolierstoff
Erosion PO
Operﬂ?chgn— Kristallbildung
leitfahigkeit chemische
Zersetzung Treeing Durchschlag
Alterungsdauer Alterungsdauer t

Abb. 2-17:  Prinzip der Entwicklung der scheinbaren Ladung, nach [49] bzw. der
TE-bedingten Schédigung mit der Alterungsdauer, nach [31]
Beziiglich der Schadigung kann unter Verweis auf die Literatur festgestellt werden, dass ein
thermisches Aufschmelzen der Isolierstoffoberfliche aufgrund der geringen Energiedichte nicht
erfolgen kann. Die Hohlraumoberfliche kann allerdings durch TE oxidiert werden, was sich ent-

sprechend der Summe der Beanspruchungen aus folgenden Punkten ergibt [49]:

*  UV-Strahlung und Elektronenbeschuss
*  Ozon- und Stickoxid-Bildung bzw. -Eindiffusion

*  Polymerisations- und feuchtebedingte Séurebildung
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Tab. 2-6: Phasen der TE-Entwicklung in kiinstlichen Fehlstellen [39]

Phase Beschreibung Beobachtetes typisches TE-Muster

Ladung q

Dauer ca. 10 min
Konstanter Pegel um Qmin,
A beide Halbwellen jeweils %, um ca. -+ —
Ya 11 nach links verschoben
5-7 Impulse/Halbwelle

21

Phase A

Ladung q

Dauer ca. 20-50 h
wie oben, zusétzlich je Halbwelle
B sichelartiges Muster mit gqmax bei 90° -
bzw. 180° (qmax = 5 bis 7 X Qmin), 3
Impulse/Halbwelle

Phase B

Ladung q

Dauer ca. 100-200 h

Siehe Phase A, mit fortschreitender
Versuchsdauer um 10% verminder- [
ter Ladungswert und ca. 10-fache ma
Impulshaufigkeit, Verschiebung
nach links nimmt zu

Phase C

Dauer ca. 1200 h

Intermittierend mit Pausen von 3-20

D min, gmax Wie in Phase B, Wieder- — — 27
hohlrate bei ca. 0,03-0,06 Impul-
se/Halbwelle

Dauer ca. 50 h
E Kontinuierliche TE, 3-4 Impul- -
se/Halbwelle,

Materialabbau durch Teilentladungen beginnt als Oberflicheneffekt und kann aufgrund mechani-

Ladung q

Ladung q

scher Spannungen, Versetzungen, Korngrenzen oder Beschédigungen beschleunigt wirken. Die
Schidigungen durch innere TE beginnen nach einigen 10 bis 100 Stunden. Mit fortschreitender
Zeitdauer erfahrt die Hohlraumoberflache eine zunehmende Zerfurchung (Rauigkeit < 1 pm) und
fortschreitende Kristallbildung (z.B. bei Feinglimmer-Epoxidharz ca. 50 um; bei reinem Epoxid-
harz eher schwammartig), welche als ein Indikator fiir Materialabbau betrachtet werden kann. Im

Weiteren kann es zu Treeing und schlieBlich zum Durchschlag des Isolierstoffes fiihren. [31, 49].
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2.4.3  Theoretische Grundlagen zu Gasentladungen

Die fiir Gase interessanten Durchschlags- und Entladungsprozesse werden anhand verschiedener
Mechanismen erklirt, die auf Theorien zu unterschiedlichen Ionisierungs- und Anlagerungspro-

zessen beruhen. Die Townsend- und die Streamer-Theorie sind hier von ma3gebender Bedeutung.
2.4.3.1 Die Townsend-Theorie (Generationen-Mechanismus)

Bei kleinen Driicken und Schlagweiten ist fiir Gasentladungen der Townsend-Mechanismus aus-
schlaggebend. Fiir eine selbststandige Entladung muss die Ziindbedingung erfiillt sein. Das bedeu-
tet, dass ein durch Fremdionisation erzeugtes Startelektron durch Lawinenbildung unter Beriick-
sichtigung der Riickwirkung auf die Kathode mindestens ein neues Startelektron erzeugen muss.
Danach erzeugt jede Lawine wiederum mindestens eine Folgelawine, was zur Bildung eines leit-
fahigen Entladungskanal fiihrt. Fiir eine exponentiell anwachsende Elektronenlawine kann das in
Gleichung (2.16) angeschrieben werden. Wird weiters der Riickwirkungskoeffizient eingefiihrt, so
erhélt man nach Reihenbildung aus der Konvergenzbedingung schlieflich mit Gleichung (2.17)
die sogenannte Ziindbedingung fiir den Townsend- bzw. Generationenmechanismus. Nach einer

weiteren Umformung erhilt man Gleichung (2.18) mit dem stoffabhéngigen Parameter k [47].

N = Ny.eff*mit apger = a —1 (2.16)
y. (eaeffd -H=>1 (2.17)
1 1 2.18
aeff.dzln(1+—> mit ln(1+—>=k 2.18)
|4 14
Nj ... Anzahl der Startelektronen Oefy ... effektiver lonisierungskoeffizient
N ... Elektronenzahl der Folgelawine O o Ionisierungskoeffizient (1. Townsend-Koeff.)
d ... Elektrodenabstand /I Anlagerungskoeffizient
X e Wegelement (0 2 d) Y e Riickwirkungskoeffizient (2. Townsend-Koeff.)
) S empirische Gréfe (fiir Luft bei 1 bar und metallische Elektroden kann k = 7 angenommen werden)

fiir a bzw. o gilt: Elektronenanzahl pro Léingeneinheit

Als untere Grenze k fiir Entladungen nach dem Townsend-Mechanismus wird in der Literatur z.B.
fiir Luft ein empirisch Wert von k& = 7 angegeben. Der Townsend- oder Generationenmechanis-
mus bleibt ca. bis zu Werten von k = 14 ... I8 giiltig. Groflere Werte & (d.h. groBere Elektroden-
abstidnde d und grofBere lonisierungszahl a.p) sind gleichbedeutend mit der zunehmenden Existenz

von Raumladungen. Hierfiir muss das Modell der Kanalentladungen herangezogen werden.
2.4.3.2 Die Streamer-Theorie (Kanal-Mechanismus)

Die Streamer-Theorie bzw. der Kanal-Mechanismus kommt bei groBeren Driicken und Schlag-
weiten zum Tragen. Je groBer das p.d-Produkt ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass eine ein-

zelne Lawine vor Erreichen der kritischen Verstiarkung die Entladungsstrecke durchlaufen kann;
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d.h. der Kanal-Mechanismus wird immer wahrscheinlicher. Eine steigende Elektronenanzahl be-
wirkt eine maBgebliche Erhohung der Feldstdrke und fiithrt zur Ausbildung eines Lawinenkopfes
der von einem Startelektron initiierten Elektronenlawine. Raumladungen bewirken eine weitere
Erhohung der Feldstirke um den Lawinenkopf und schlieBlich eine von diesem ausgehende Pho-
tonen-Strahlung, die wiederum neue Lawinen auslost. Die Summe der so entstehenden Lawinen

kann zu einem sehr schnellen ruckartigen Vorwachsen des Kanals und zum Durchschlag fiihren.
2.4.3.3 Das Paschen-Gesetz

Das nach F. Paschen benannte Gesetz'” ist eines der elementaren Gasgesetze mit hoher Bedeutung
fiir die Elektrotechnik und besagt, dass die Durchschlagspannung zwischen zwei blanken metalle-
nen Elektroden hauptséchlich eine Funktion des p.d-Produktes, also des Produktes aus Druck und

Schlagweite ist. In Gleichung (2.19) ist das Paschen-Gesetz in allgemeiner Form angeschrieben.

Ug = Uq(p-d) (2.19)

Uy ...... Durchschlagspannung

Do Gasdruck do. Gasspalt (Elektrodenabstand)
Der Zusammenhang von Gasdruck, Schlagweite und Durchschlagspannung (Ziindspannung) kann
als so genannte Paschen-Kurve graphisch dargestellt werden, welche fiir kleine p.d-Werte ihr
Minimum besitzt (Abb. 2-18.a). Im Bereich des Nahdurchschlags links vom Minimum (Abb.
2-18.b) steigt die Durchschlagspannung wieder an, rechts vom Minimum (Weitdurchschlag, Abb.
2-18.c) gibt es einen quasi-linearen Bereich (doppelt logarithmische Darstellung), der schlieBlich
von einem Sittigungsbereich (Abb. 2-18.d) bei sehr hohen p.d-Werten mit hohen Durchschlag-

spannungen gefolgt wird.

d)

Durchschlagspannung / Ud

a)

Druck x Abstand / p.d
a ... Paschen-Minimum C) e quasi-linearer Bereich des Weitdurchschlags
b) ....... Bereich des Nahdurchschlags d) ... Sattigungsbereich bei grofien p.d-Werten

Abb. 2-18:  Die Paschen-Kurve, doppelt logarithmische Darstellung des Zusam-
menhanges zwischen Druck p und Durchschlagspannung Du

12 Friedrich Paschen (1889) erarbeitete im Rahmen seiner Dissertationstitigkeit [71] die grundlegenden Zusammen-

hinge, die Townsend wenig spiter in einer mathematischen Formulierung, dem Paschen-Gesetz, zusammenfasste.
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Formulierung des Paschen-Gesetzes nach Townsend

Zur ndherungsweisen Berechnung kann die empirisch ermittelte Beziehung herangezogen werden
wie sie in Gleichung (2.20) angegeben ist. Die Giiltigkeit ist dabei auf den raumladungsfreien
Generationenmechanismus beschrankt (entspricht etwa dem Bereich zwischen Abb. 2-18.c und
Abb. 2-18.d der Paschen-Kurve). Haufig wird zur Beriicksichtigung der tatséchlichen Temperatur
ein Korrekturfaktor 7,/T herangezogen [47].

. B pd T, (2.20)
In 1
In (1 + —)
14
Uy ...... Durchschlagspannung in kV A ... vom Abstand d abh. Konstante in 1/(bar.mm)
D e Gasdruck in Pa B ... von der Feldstirke abh. Konstante in kV/(bar.mm)
d ... Elektrodenabstand in mm A Riickwirkungskoeffizient (2. Townsend-Koeffizient)

TyT ... Korrekturfaktor mit T)=293 K
Giiltigkeitsgrenzen des Paschen-Gesetzes

Die Giiltigkeitsgrenzen des Paschen-Gesetzes wurden wiederholt von WissenschafterInnen unter-
sucht ([26] u.a.). Dabei wurde dokumentiert, dass fiir jedes Gas eine begrenzte Giiltigkeit besteht
[24, 70]. AuBerhalb des Giiltigkeitsbereiches nimmt die Durchschlagspannung mit steigendem
p.d-Produkt weniger zu als es dem Gesetz entspricht [15, 70] und fiir sehr kleine Abstinde kann
es weit unterhalb des Paschen-Minimums zum Durchschlag kommen [15]. AuBBerdem werden
immer wieder Oberflachenrauigkeit der Elektroden und Protrusionen ebenso wie Gasunreinheiten
als Ursache fiir Abweichungen nach unten genannt [24, 65, 70]. Unabhéngig von Elektrodenmate-
rial, Gasart, Gasdruck und Schlagweite konnte eine Grenzfeldstirke im Bereich von
10-20 kV/mm beobachtet werden, die den Beginn der Abweichungen vom Paschen-Gesetz mar-
kieren, was der einsetzenden Elektronenemission zugeschrieben wird [24, 65, 70]. Die Gesetzmé-
Bigkeit der Abweichung wurde von Oppermann (1974) [70] mittels einer in Abb. 2-19 dargestell-
ten, druckspezifischen Feldstirke beschrieben, die mit zunehmendem Druck abnimmt und ab ca.

15 bar einen konstanten Wert von etwa 4,3 kV.bar"'mm™ annimmt.

N

=)

\

o

druckspezifische Feldstarke E,/p in KV.bar'mm'

10 15 20
Druck p in bar

Abb. 2-19:  Druckspezifische Feldstirke E/p iiber p, nach [70]
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2.43.4 Teilentladungen

Unter dem Begriff elektrische Teilentladung (TE) ist eine teilweise Uberbriickung der Isolation
zwischen zwei Leitern zu verstehen, man spricht auch von Teildurchschlag. Meist handelt es sich
hierbei um Gasentladungen verschiedener Ausprigung, die als innere oder &uBlere Teilentladun-
gen auftreten konnen (typische Anordnungen sieche Abb. 2-20). AuBerdem zeichnen sich TE

durch ihre extrem schnell verlaufenden Vorgénge der Ladungstrigerbewegung aus [87].

Aulere Gleitentladung Innere
Teilentladung lings Trennflachen Teilentladung
inhomogenes Feld - verschiedener Inhomogenitét im
gasisntl,i?r't Isabersioffe flissigen bzw. festen
Izaligrstoff

L ||| | ==

Abb. 2-20:  Typische Anordnungen von Teilentladungen [87]

Hervorgerufen werden Teilentladungen durch lokale Feldiiberhohungen (z.B. an Spitzen), durch
Schwachstellen (z.B. Grenzschichten mit erhohter Tangentialfeldstérke) oder durch Hohlrdume,
die aufgrund des Feldverdrangungseffektes hoheren Feldstdrken ausgesetzt sind. Wenn fiir eine
gegebene Anordnung die Spannung u;y(¢) liber einer Schwach- bzw. Fehlstelle C; in Gleichung

(2.21) bzw. Abb. 2-21 die Hohe der Ziindspannung Uy erreicht, ist eine Entladung méglich [87].

G,
¢+ G,

(2.21)

u(t) = U,

uo(t) =

uttl u,:lu =L C. R

= u1:lu — <, T F

o— —1

Cyo... Kapazitit der Fehlerstelle R ... Widerstand des Entladungskanals
Cy .. Kapazitdt in Serie zur Fehlerstelle  F ........ Funkenstrecke

Cs ... Priiflingskapazitdt Z .. Impedanz

Abb. 2-21:  Prinzip und Ersatzschaltbild fiir innere Teilentladungen [87]

Der Teilentladungseinsatz ist abhéngig vom Vorhandensein von Startelektronen und wird tiber-
dies von Gasvolumen und beanspruchter Oberfliche beeinflusst (vgl. Ziindverzug bzw. Vergrofe-
rungsgesetze). Hat eine Entladung stattgefunden, folgen die als Um- und Nachladen bezeichneten
Ausgleichsvorginge. Diese Ent-, Um- und Nachladevorgénge konnen mehrmals pro Periode auf-
treten (sieche Abb. 2-22). Dabei kommt es zu einem Spannungszusammenbruch an C; sowie zu

einer Ladungsanhebung an C, und schlieBlich zu einem Spannungseinbruch an C; (siche Abb.
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2-21). Die Ladung, welche liber die Funkenstrecke F abfliet, entspricht Ag;, die tatsdchlich
messbare scheinbare” Ladung entspricht Aq aus den Gleichungen (2.22) [47, 87].

Aql = (Cl + Cz).uZ bzw. Aq = Cz.uZ (222)
Aq; ... abflieflende Ladung a4q ... scheinbare Ladung
Uz oo Ziindspannung
" u(t)
VLN
) \ Zindspannung
,/Wl/l \\ /VW Léschspannung

u) ... angelegte Spannung ujp(t) .. Spannung an der Fehlstelle
uy(t) ... Spannung an der Fehlstelle mit TE

Abb. 2-22:  Spannungseinbruch aufgrund von Teilentladungen, nach [47]

Grundsatzlich sind alle TE-Vorgidnge nach der ersten Entladung voneinander abhéngig, da sich
jeweils neue Raum- und Oberflichenladungsverhiltnisse einstellen. Die Intensitit und die Fre-
quenz der auftretenden Entladungen gemeinsam mit der Art der Emissionen sind schlieBlich ent-
scheidend fiir die jeweilige Wirkung und das Schidigungspotential der TE. Zusétzlich besteht
eine Abhingigkeit vom beanspruchten Material selbst [31, 49].

2.4.4  Energieumsatz von Teilentladungen in Fehlstellen

Der Energieumsatz von Teilentladungen ist meist recht gering und erst liber den repetierenden
Charakter und die Konzentration auf kleine Volumen bzw. Oberflichen ergibt sich ihr Einfluss
auf die Alterung von Isolierstoffen [87]. Spricht man {iber die Bewertung der Isolierstoffalterung,
so ist v.a. die Energiedichte in Hohlrdumen von Bedeutung, iiber deren Analyse Schadigungs-
prognosen moglich sind [49]. AuBerdem sind Energieumsatz und Emissionen, die von Ent-
ladungen ausgehen, bestimmend fiir deren Detektierbarkeit mit nichtelektrischen Methoden. Der
groBte Teil der gesamten Entladungsenergie Wrr wird in Wiarme umgesetzt [49, 87], daneben

entfallen nicht unwesentliche Anteile auf Elektronensto3prozesse und UV-Strahlung [49].

Die beschriebene Interpretation der physikalischen Zusammenhénge bei inneren Teilentladungen entspricht der
allgemein anerkannten Methode nach IEC 60270. Diese Vorgehensweise und der Umgang mit dem Messwert La-
dung Ag sind nicht génzlich unumstritten. Es gibt andere Ansétze, die in Diskussion stehen, z.B. die hier nicht wei-
terverfolgten Uberlegungen nach Pedersen (1991) [72] bzw. Lemke (2012, 2013) [54, 55], welche die gemessene
Ladung auch als tatsédchlich an C; geflossene Ladung definieren.
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Die Gesamtenergie, welche in Teilentladungen steckt, entspricht etwa der Summe der Produkte
aus scheinbarer Ladung und Spannung (Momentanwerte) und ldsst sich mit Gleichung (2.23)
ausdriicken, die Entladungsleistung mit Gleichung (2.24) [49]. Die Energiedichte w, eines linea-

ren, isotropen elektrischen Feldes kann nach Gleichung (2.25) angegeben werden [86].

2.23
Wrg = Z qsi- u(t) (2.23)
7
Wip (2.24)
Prg = t
Mess
1 2.25
We:E-SO-Sr-EZ (2.25)

Wy ... Impulsenergie der Teilentladung Py ..... Entladungsleistung

Qi wovenee scheinbare Ladung tMess --.- Messdauer

u(t) ..... Momentanwert der Spannung We weneen Energiedichte eines elektrischen Feldes
Nach Kurrat (1993) [49] ist die mittlere Gesamtenergiedichte nicht fiir die Beurteilung der Sché-
digungsrelevanz geeignet, daher werden diesbeziiglich radiale Schichten betrachtet, zum Teil wird
auch nach Ladungstragerart unterschieden. Insbesondere sind die Energiedichte an der Oberfléche
und jene im Gasraum zu unterscheiden (Abb. 2-23). Bei kleineren Hohlrdumen ergibt sich eine

groflere Energiedichte bei geringerer Gesamtenergie, wie Abb. 2-24 und Abb. 2-25 zeigen.

3

Summenenergiedichte W/V in J.cm

0 0.2 04 0,6 0.8
zinmm

Abb. 2-23:  Summenenergiedichte der Elektronen in einem sphdrischen Hohlraum
in unterschiedlichen radialen Schichten, nach [49]

3 2 — Elektronen
=
k= 0 === UV-Strahlung
z 2
.‘% 2 4 N
[
=
s
E
211
O]
0 + :
0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
Hohlraumdurchmesser d in mm Hohlraumdurchmesser d in mm

Abb. 2-24:  Gesamtenergie Wrg und Energie der Elektronen bzw. UV-Strahlung in
spharischen Hohlrdumen, nach [49]
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3
2

e §
o 2 — Elektronen
E 1,00 < 1005 --== UV-Strahlung
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2 = | T
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=3 [0}
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S025 | 8 257
€ S
g 0
] £ 0 } ;
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0,5 1,0 15 Hohlraumdurchmesser d in mm

Hohlraumdurchmesser d in mm
Abb. 2-25:  Energiedichte Wrg/V bzw. maximale Oberflichenenergiedichte W/A der
Elektronen bzw. UV-Strahlung fiir sphdrische Hohlrdume, nach [49]
Der Isolierstoff bestimmt nicht nur durch Bereitstellung eines Startelektrons, sondern auch iiber

den Emissionskoeffizienten fiir Sekundirelektronen, die erste und alle weiteren Entladungen [31].

Kiinstliche Mehrphasensysteme, wie sie auch die harzgetrankten Feinglimmerisolierungen von
Generatorstdben darstellen, weisen aufgrund von StrukturunregelméafBigkeiten (Fremdmolekiile,
unterschiedliche Vernetzungsdichten, Kettenenden, Kettenfaltung etc.) viele innere Grenz-
schichten auf. Sie besitzen daher lokal durchaus unterschiedliche Energieniveaus, was die Aus-

trittsarbeit bzw. die Wahrscheinlichkeit fiir Elektronenemission beeinflusst [31].

2.5 Methoden zur Detektion von Fehlstellen im Isoliersystem von Generatorstiben
2.5.1 Allgemeines zu Diagnosemethoden bei Generatoren

Bei Einrichtungen, die nicht einfach ersetzbar sind, ist man meist von einer ereignisorientierten
Instandhaltung abgekommen (Qualitdt und Zuverldssigkeit sind durchgehend gefordert). Daher
spielt die Thematik der Diagnostik bei Betriebsmitteln der Hochspannungstechnik, insbesondere
in fir die Energieversorgung relevanten Anlagen eine zunehmend wichtigere Rolle. Obwohl
gleichzeitig auch die Anforderung an eine qualitativ hochwertige Fertigung der Betriebsmittel
steigt und Produktionsverfahren ohne Zweifel eine ungeheure Entwicklung erfahren haben, lassen
sich wie auch immer geartete Fehlstellen nie ganz vermeiden. Bei Generatoren, und dies gilt fiir
den Stator ebenso wie fiir den Rotor, gilt es im Rahmen der Diagnostik grundsitzlich darauf zu
achten, dass die Funktionalitét in Bezug auf die Beherrschung des Magnetkreises, des elektrischen
Kreises, der Warmeabfuhr sowie der mechanischen Krifte und Bewegungen erhalten bleibt [76].
Kann dies fiir nur einen Punkt nicht gewéhrleistet werden, so sind Maflnahmen zu ergreifen, da
andernfalls Probleme bzw. Fehler vorprogrammiert sind. Zur Diagnose bedarf es verschiedener
Verfahren, die je nach Anwendung und Strategie variieren kdnnen. Neben nichtelektrischen Me-
thoden kommen im Bereich der elektrischen Methoden Spannungspriifungen, oft in Verbindung

mit zerstorungsfreien Methoden (TE-Messung oder dielektrische Verfahren), zum Einsatz.
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2.5.2  Nichtelektrische Detektionsmethoden

Im Anwendungsbereich der groBen Generatoren zdhlen zu den nichtelektrischen Methoden z.B.
visuelle, mechanische, akustische, chemische und magnetische Verfahren [76]. Diese sind meist
kostengiinstig und mit geringem Aufwand verbunden, da sie je nach Zugénglichkeit der zu iiber-
priifenden Teile oft auch wahrend routinemaBiger Kontrollen durchgefiihrt werden kdnnen, ohne
dass das betreffende Geridt auller Betrieb gestellt werden muss. An dieser Stelle sollen zwei Ver-

fahren herausgegriffen werden, die bei den spéter beschriebenen Experimenten eine Rolle spielen:

¢ Visuelle Verfahren

¢ Akustische Verfahren
2.5.2.1 Visuelle Verfahren

Die visuelle Uberpriifung ist die einfachste Moglichkeit, von auBen erkennbare Unstimmigkeiten
an elektrischen Maschinen zu erkennen. Allerdings bedarf es eines geschulten Auges und nicht
alle Fehlerarten konnen ohne weiteres gefunden werden. Zu den visuellen Verfahren zihlen Foto-
bzw. Videografie und Endoskopie ebenso wie Thermovision [76]. Zuletzt genannte erlaubt das
Bestimmen und Darstellen der Oberflichentemperatur und somit ein rasches Lokalisieren von
duBeren Heif3stellen, wie es auch bei einem Teil der Experimente angewandt wurde. Die optische
Zuginglichkeit des zu tiberpriifenden Teils bleibt dabei stets Grundvoraussetzung fiir einen Ein-

satz visueller Verfahren.
2.5.2.2  Akustische Verfahren

Akustische Methoden bieten die Mdoglichkeit der Detektion durch den Menschen (wiederum ist
eine Expertin bzw. ein Experte mit geschultem Ohr von Noten) und auch mittels automatisierter
Verfahren. Typische Maschinengerdusche (im Schall- bzw. Ultraschallbereich) kénnen beispiels-
weise liber Pegel-Schwellwerte oder Frequenzspektren analysiert und bewertet werden. Schlie3-
lich werden akustische Verfahren auch zur Teilentladungsdetektion eingesetzt (siche Abschnitt
2.5.4) [76]. Voraussetzung dabei ist eine entsprechend gute Ubertragung der Schallimpulse von

der Quelle iiber alle Ubertriigermedien hin zum Empfinger.
2.5.3  Elektrische Detektionsmethoden

Zu den elektrischen Methoden zdhlen solche, die auf Verfahren der Spannungspriifung, auf di-
elektrische Verfahren und auf Verfahren unter Nutzung der elektrischen Teilentladungsmesstech-
nik basieren. Der TE-Detektion wird aufgrund der Bedeutung innerhalb dieser Arbeit ein eigener

Abschnitt gewidmet (siche Abschnitt 2.5.4).
2.5.3.1 Spannungspriifungen

Spannungspriifungen zéhlen nicht zu den zerstorungsfreien Priifungen, haben aber Bedeutung bei

der Analyse und Bewertung nahezu aller Betriebsmittel der Hochspannungstechnik. Das Bestehen
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einer Priifung (Stehspannung, Impulsspannung) ist gleichbedeutend mit dem Ausschluss von
Fehlstellen. Der Nachweis von Fehlerhaftigkeit wird durch Nichtbestehen z.B. durch verfriihten
Durchschlag erbracht. Spannungspriifungen werden haufig auch in Kombination mit dielektri-
schen Verfahren angewandt. Man ist dadurch in der Lage mehr Informationen iiber den Zustand

einer Maschinenisolierung zu gewinnen bzw. Aussagen zur Restlebensdauer zu tétigen.

Bei Betriebsmitteln, die vor der reguldaren AuBlerbetriebnahme stehen und ersetzt werden sollen,
nutzt man gelegentlich zerstorende Spannungspriifungen, um Kennwerte aus begleitenden nicht
zerstorenden Verfahren zu iiberpriifen. Das Bedienen von Datenbanken mit solchen empirischen
Werten kann wesentlich zur Verbesserung der Aussagekraft von Modellen und der Analysemdg-

lichkeiten beitragen.
2.5.3.2 Dielektrische Verfahren

Als dielektrische Verfahren werden solche bezeichnet, die Bewertungen aufgrund von Messungen
des Isolationswiderstands bzw. Isolationsstroms sowie der Kapazitit bzw. des Verlustfaktors er-
moglichen sollen. Die gewonnenen Parameter konnen zur Beurteilung des Ist-Zustandes bzw. fiir
etwaige Vorhersagen herangezogen werden, hierbei sind allerdings Referenzwerte fritherer Mes-

sungen eine wichtige Voraussetzung (Vergleich mit Soll-Zustand).
2.5.4  Elektrische Teilentladungen

Die Methode zur Fehlstellen-Detektion unter Ausnutzung von elektrischen Teilentladungen kann
eigentlich nicht eindeutig den elektrischen oder den nichtelektrischen Verfahren zugeordnet wer-
den. Es gibt mehrere Ansétze, sowohl elektrische als auch nichtelektrische, zur Detektion von TE.
Allerdings stellt die klassische Variante, welche in den allermeisten Fillen gemeint ist, die Detek-
tion unter Verwendung der sogenannten konventionellen elektrischen Messtechnik nach der Norm

IEC 60270 [117] dar.

Teilentladungen konnen neben elektrischen Ausgleichsvorgdngen in direkter Folge auch ver-
schiedene Emissionen bewirken, die je nach Emissionsspektrum (siche Abb. 2-26) beispielsweise
mit Hilfe von optischen oder akustischen Methoden detektierbar sind. SchlieBlich besteht auch die

Moglichkeit, durch TE bedingte chemische Verdnderungen in Isoliermedien festzustellen [87].

optisch
elektrisch

Teilentladungen
103 108 10° 1012 10'%
I ] 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1 ] |
. T
Frequenz fin Hz

Abb. 2-26:  Spektralbereich von Teilentladungen, nach [87]

Gemeinsam ist den verschiedenen Entladungserscheinungen, die sich durch den Ort ihres Auftre-

tens, ihre Einsetzcharakteristik etc. unterscheiden lassen, dass ihre Wirkung sowohl kurzfristig
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(z.B. momentane Verluste bzw. tan 9) als auch langfristig (z.B. irreversible Verdnderungen des
Isoliermaterials bzw. Degradation) Einfluss auf den Betrieb einer elektrischen Maschine bzw.

eines Generators haben kann.

Die Messtechnik, welche heute zur Detektion von Fehlstellen innerhalb des Isoliersystems von
Generatorstdben eingesetzt wird, kann unter anderem aus elektrischen, optischen, akustischen und
chemischen Systemen oder einer Kombination aus mehreren messtechnischen Systemen bestehen.
Je nach Anwendung und Einsatzbereich gibt es viele spezielle Losungen, welche teils nur unter
Laborbedingungen ausgezeichnete Ergebnisse liefern. Die bislang einzige Moglichkeit, Teilentla-
dungen anhand ihrer Amplitude vergleichbar zu machen. ist die elektrische TE-Messung. Alle
iibrigen Verfahren miissen korrekterweise als Nachweisverfahren bezeichnet werden und erfor-
dern zur Quantifizierung der Teilentladungsimpulse den parallelen Einsatz eines elektrischen TE-

Messsystems.
2.5.4.1 Elektrische Methoden zur Detektion von Teilentladungen

Die elektrische Methode zur Teilentladungsdetektion kann im Gegensatz zu Spannungspriifungen
oder dielektrischen Verfahren sowohl offline als auch online eingesetzt werden. Immer héufiger

findet sie auch Anwendung in dauerhaft installierten Diagnose- und Monitoring-Systemen.

Bei der elektrischen Teilentladungsmessung bestehen drei Moglichkeiten der Grundschaltung
(Abb. 2-27), aus denen je nach Anforderung und Mdglichkeit auszuwéhlen ist [88]:

a) Messimpedanz in Serie zum Koppelkondensator und parallel zur Priiflingskapazitét
b) Messimpedanz in Serie zur Priiflingskapazitét und parallel zum Koppelkondensator

c) Briickenschaltung: Messimpedanz jeweils in Serie zu Priiflingskapazitit bzw. zum Kop-

pelkondensator

mI
(b) i ()
U.... Spannung Cyonnn. Priiflingskapazitdt
Z ... Impedanz G/ Koppelkapazitdt
CD ... Ankoppel-Vierpol cC..... Messleitung
Lpi vvenen Messimpedanz M ... Messinstrument

Abb. 2-27:  Grundschaltungen der TE-Messtechnik, nach [117]
Neben der erwéhnten konventionellen TE-Messtechnik nach IEC 60270 gibt es noch Varianten
unter Nutzung hoherer Frequenzen, die sich heute bereits bewéhrt haben (siche Tab. 2-7). Es sind
dies die HF/VHF-Methode sowie die UHF-Methode, welche je nach Situation (z.B. storbehaftete

Umgebung oder sehr hochfrequente TE-Impulse) besser geeignet sein konnen.
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Tab. 2-7: Elektrische TE-Messtechnik — Varianten, nach [87]

Methode Bereich Bandbreite
; Integration im Frequenzbereich schmalbandig 10 kHz
Konventionell begrenzt breitbandig 50-500kHz
(IEC 60270)
Integration im Zeitbereich breitbandig >1 MHz

schmalbandig <2 MHz

HF/VHF 10-400 MHz breitbandig >50MHz
schmalbandig <2 MHz

UHF 0.2-3 GHz breitbandig >50MHz

Zur elektrischen Messung von TE und der entsprechenden Interpretation wird in internationaler
Ubereinkunft heute {iblicherweise nach der Norm /EC 60270 [117] vorgegangen, wobei hier zwi-
schen der anhand des an den Kontaktelektroden gemessenen Nachladestroms berechneten schein-
baren Ladung 4q und der tatsdchlichen Ladungsverschiebung Ag; aufgrund der TE im Inneren der
Isolierung unterschieden wird. Wie bereits angemerkt, gibt es einen weiteren Ansatz, der davon

ausgeht, dass die gemessene Ladung der tatsidchlich abflieBenden entspricht (vgl. [54, 55, 72]).

Spricht man von TE-Messtechnik und der Beurteilung der Schiadigungsrelevanz von Teilentla-
dungen, so bezieht man sich meist auf das Bestimmen der Grundgr6Ben scheinbare Ladung, Pola-
ritdt, Phasenwinkel und Ein- bzw. Aussetzspannung (siche Tab. 2-8). Es konnen aber auch erwei-
terte GrundgroBen wie die umgesetzte Energie, die Anzahl der Entladungen, die mittlere Entla-
dungsmenge, die mittlere Entladungsenergie oder die Summenentladung als Bewertungskriterien

herangezogen werden [76, 87, 117].

Tab. 2-8: Kenngroflen der elektrischen TE-Messung, nach [87]

GrundgréRen Symbol Einheit
Scheinbare Ladung bzw. Intensitét g bzw. Aq pC oder nC
Phasenlage ® Grad
Polaritét

Impulsh&ufigkeit N Impulse/s
Einsetzspannung UEin \%
Aussetzspannung Uaus \%
Erweiterte Grundgrofen Symbol Einheit
Kumulierte scheinbare Ladung Qkum pC oder nC
Mittlerer Entladestrom | MA
Quadratische Ladungsgréf3e D (nC)%s™
Entladungsleistung P w

Die Resultate der konventionellen elektrischen TE-Messung werden fiir Wechselspannung vor
allem anhand der sogenannten TE-Muster (auch PD-Fingerprint oder PD-Pattern) analysiert, einer
phasenbezogenen Darstellung von Amplitude und Héufigkeit der TE-Impulse. Die Interpretation
der TE-Muster erlaubt die Bewertung der TE-Aktivitit und die Zuordnung zu bestimmten Fehl-
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stellen anhand charakteristischer Merkmale. Aufgrund der Uberlagerung mehrerer TE-Quellen

sowie dufBlerer und netzbedingter Storeinfliisse bleibt jedoch oft eine Restunsicherheit bestehen.
2.5.4.2  Optische Methoden zur Detektion von Teilentladungen

Unter dem Begriff Licht bzw. optische Strahlung versteht man im weiteren Sinne elektromagneti-
sche Strahlung im Wellenlédngenbereich von etwa 100 nm bis 1mm, Grenzen zwischen ultraviolet-
tem und sichtbarem Licht bzw. Infrarot-Strahlung und den angrenzenden lang- oder kurzwellige-
ren Bereichen verlaufen dabei flieBend. Das Modell der Licht-Quanten beschreibt die Energie
eines Photons nach Gleichung (2.26), wobei die Emission von Licht auf energetischen Ubergin-

gen in der Elektronenhiille der Atome basieren [96].

1 2.26
Wphot = h.v =h.c.— (2.26)
A
Weior .. Energie eines Photons ho.... Plancksches Wirkungsquantum
Voo Frequenz C o Lichtgeschwindigkeit

Y/ Wellenldnge

Bei Gasentladungen kommt es u.a. zur Emission von optischer Strahlung, wobei deren Anteil an
der umgesetzten Energie etwa 1% betrdgt [97]. Je nach Ausprigung, Umgebungsbedingung und
Zuginglichkeit eignen sich zur Detektion unterschiedliche Methoden und Gerétschaften (siehe
Tab. 2-9). Nach /IEC 60034-27 [113] eignen sich visuelle bzw. optische Methoden nur zur Detek-
tion und Lokalisierung von Oberfldchenentladungen. Durch den Einsatz mitverbauter Elemente
(z.B. fluoreszierende Lichtwellenleiter/LWL) konnen optische Methoden aber auch an von auflen

nicht zuginglichen Stellen Anwendung finden.

Tab. 2-9: Beispiele fiir Methoden bzw. Gerdtschaften zur Detektion optischer

Strahlung
Methode/Geratschaft Wellenldngenbereich Anwendungsbereich
CoronaScope uv AuRere TE, Restlichtverstarkung
LWL mit Verstérkung UVVIS/IR TE-Detektion mit bekanntem

Fokusbereich

LWL fluoreszierend mit Verstar- TE-Detektion an unzuganglichen

kung UVIVIS/IR Stellen (mitverbaubar)
Bestimmung der Oberflachen-
Thermovisionskamera IR temperatur (eventuell als Folge

von TE)

Prinzipiell konnten auch mechanische Schwingungen unter Ausnutzung von optischen Verfahren
detektiert werden (z.B. mittels Laser-Vibrometrie), wie dies im Bereich der Baustatik zur
Schwingungsanalyse geschieht. Der Einsatz zur Analyse von Generatorstiben oder speziellen
Proben wire denkbar, allerdings sind die Schwingungen aufgrund von TE vermutlich an oder

unter der nétigen Intensitdtsschwelle.
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2.5.4.3 Akustische Methoden zur Detektion von Teilentladungen

Unter Schall versteht man mechanische Schwingungen oder Wellen eines materiellen elastischen
Mediums. Als Longitudinalwellen kann Schall in Gasen, Fliissigkeiten und Festkorpern auftreten,
Transversalwellen sind auf Festkorper beschrinkt. Ab Frequenzen von etwa 20 kHz spricht man

von Ultraschall [96].

Wenn die Ausbreitungsbedingungen fiir akustische Wellen es zulassen, konnen Teilentladungen
auch Emissionen im horbaren Schall- sowie im Ultraschallbereich zur Folge haben. Einerseits ist
eine Detektion und Lokalisierung iiber Luftkopplung moglich (z.B. mittels Ultraschallspiegel)
und andererseits kann liber den Effekt des Korperschalls mit fest montierten Sensoren TE-

Detektion und Fehlstellenortung betrieben werden.

Das Erfassen von Teilentladungen mit akustischen Mitteln erfordert eine gerduscharme Umge-
bung. Aullerdem ist die Detektion von TE in der Hauptisolierung erst bei besonders grofler TE-

Aktivitdt moglich [113].
2.5.4.4 Chemische Methoden zur Detektion von Teilentladungen

Bei Generatoren besteht zusitzlich die Moglichkeit, durch chemische Analyse des Kiihlgases auf
TE-Aktivitét zu schlieBen. Jedes Gas neigt dazu, bestimmte Zersetzungsprodukte zu bilden, wenn
energiereiche Entladungsvorgénge (d.h. thermische Uberbeanspruchung) vonstattengehen. Senso-
ren mit physikalisch/chemischen Halbleiterelementen nutzen dies zur Detektion der gasformigen
Reaktionsprodukte, um beispielsweise beim Einsatz von Luft als Kiihlgas iiber die Ozon-Analyse
eine entsprechende Bewertung vorzunehmen. Voraussetzung fiir diese Methode ist ein geschlos-
sener Kiihlkreislauf, was bei groflen, hochausgenutzten Generatoren meist der Fall ist. Tendenzi-
elle Anderungen lassen sich mit diesem Verfahren sehr gut erfassen. Nachteil bei einer Kiihl-
gasanalyse ist allerdings, dass aufgrund der integrierenden Funktionsweise plotzlich bzw. kurz-

fristig auftretende Fehler unentdeckt bleiben kdnnen [76, 87, 113].

2.6 Zusammenfassung

Das Isoliersystem von Generatorstdben hat neben der elektrischen Potentialtrennung die Aufgabe
alle anfallenden mechanischen, thermischen oder chemischen Krifte und Energien aufzunehmen
und ohne Verlust der Funktionalitidt wieder abzufiihren. Die eingesetzten Materialien unterliegen
hochsten Beanspruchungen, weshalb die Entwicklung einen kontinuierlichen Prozess darstellt.
Heute {iibliche Feinglimmer-Isoliersysteme werden meist aus Glasgewebetrdgern fiir den Glim-
mer, dem Glimmer selbst und einem Epoxidharz als Fiillmasse nach dem VPI- oder dem RR-

Verfahren hergestellt.

Lebensdauer und Alterung elektrischer Isoliersysteme lassen sich anhand von Modellen abschit-

zen, dennoch sind wegen der komplexen Kombinationen aus unterschiedlichen Beanspruchungen
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und wegen der vielfiltigen Wechselwirkungen nur beschrinkt giiltige Aussagen moglich. Es ist
daher unumginglich alle kritischen Bereiche wie den Nutbereich, den Nutaustritt oder den Wi-
ckelkopfbereich des Isoliersystems von Generatorstiben durch geeignete Mafnahmen vor Be-

schiadigung zu bewahren.

Die Entwicklung von Fehlstellen und damit potentiellen TE-Quellen héngt stark von der thermi-
schen Belastung eines Betriebsmittels ab. Grundsétzlich kommen in Feststoffen aufgrund der
hohen elektrischen Festigkeit kaum TE vor. Allerdings weisen reale Feststoffisolierungen stets
unvermeidliche, fertigungsbedingte Fehlstellen auf. Meist handelt es sich um Formen von gasge-
fiillten Hohlrdumen innerhalb derer es zu Gas- und Oberflichenentladungen kommen kann. Vor
allem als Einzelereignis und iiber kurze Zeitraume betrachtet konnen diese TE auch harmlos sein,
durch ihren repetierenden Charakter konnen sie jedoch iiber ihre Frequenz und die Ladung auch
bedeutendes Schiadigungspotential erlangen. Es ist nicht restlos geklért, ab welcher Hohlraumgro-
Be schiadigende Prozesse moglich sind, da die Alterungswirkung sehr langsam verlduft. AuBlerdem
ist die tatsdchliche Hohlraumgeometrie ein entscheidender Faktor in Bezug auf die TE-

Entwicklung und deren Alterungseinfluss.

Fiir einfache Geometrien ist es inzwischen moglich, iiber Modelle und Simulationen auf die Ener-
giedichten in Fehlstellen riickzuschlieBen und damit den mdglichen Verlauf des TE-Einflusses
abzuschitzen. In dieser Hinsicht wird zukiinftig die rechnergestiitzte Unterscheidung von Ober-
flichenladungsdichte und Energiedichte im Gasraum besonders interessant, wenn die entspre-

chenden Modelle fiir verschiedene reale Hohlraumgeometrien giiltige Aussagen liefern kdnnen.

Bei der Fehlstellen-Detektion ist nach wie vor die konventionelle elektrische TE-Messung und
ihre Interpretation nach /EC 60270 Stand der Technik. Alternative Detektionsmethoden werden
meist nur zusétzlich eingesetzt, diese benoétigen zur quantifizierenden Bewertung immer auch eine
parallele elektrische TE-Messung. Die Energie, welche bei inneren TE umgesetzt wird, wird grof3-
tenteils in Warme umgewandelt, nur ein geringer Anteil wird als Emission optischer oder akusti-

scher Strahlung freigesetzt.
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3 AUFGABENSTELLUNG

3.1 Allgemeines

Teilentladungen in Bezug auf Generatorstibe sind nach wie vor v.a. in zweierlei Form interessant.
Zum einen entstehen Korona-Entladungen im Gasraum zwischen aktiven Teilen und zum anderen
kommt es innerhalb der Isolierung in gasgefiillten Mikrohohlrdumen zu TE. Da verschiedene und
zum Teil sehr spezielle Fragestellungen anhand der verfiigbaren Literatur nicht zufriedenstellend
beantwortet werden konnten, wurde die nachfolgende Aufgabenstellung formuliert und mit ersten

Losungsansitzen die Richtung fiir diese Arbeit gewiesen.

3.2 Teilentladungen bei Modell-Isoliersystemen

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf Fragestellungen zum Teilentladungsverhalten von Modell-
Isoliersystemen in Anlehnung an die Situation im Wickelkopf von groen Synchrongeneratoren.
In der Literatur wurden zwar einige Hinweise auf das Verhalten verschiedener isolierter Elektro-
densysteme gefunden, allerdings waren kaum Publikationen verfiigbar, welche die expliziten Zu-
sammenhdnge zwischen dem Paschen-Gesetz und der TE- bzw. Korona-Einsetzspannung von

isolierten Elektroden behandeln.

Deshalb sollte ein geeignetes Umfeld fiir die experimentellen Untersuchungen vorbereitet werden
und umfassende Versuche an Anordnungen mit isolierten Elektrodenpaaren mit reinem Gasspalt

sowie Anordnungen mit dazwischen positioniertem Abstandshalter (Spacer) durchgefiihrt werden.

Gegenstand der Forschungstitigkeit sollte insbesondere sein, den Einfluss von Gas, Gasdruck,
Gastemperatur und Priiflingsabstand sowie die Auswirkung von Abstandshaltern auf das Ver-

halten der Modell-Isoliersysteme im quasi-homogenen Feld zu beobachten.

Als Arbeitshypothese wurde von der Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf die Korona-
Einsetzspannung bei Anordnungen mit isolierten Elektrodenpaaren ausgegangen. Weitere speziel-

le Fragestellungen betrafen dabei vor allem die Giiltigkeitsgrenzen der Ubertragbarkeit:

+  Einfluss der Gasart auf die Ubertragbarkeit

+  Einfluss der Temperatur auf die Ubertragbarkeit
Einfluss von Druck und Abstand auf die Ubertragbarkeit
+  Einfluss von Abstandshaltern auf die Ubertragbarkeit
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3.3 Teilentladungen in Mikrofehlstellen

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf so genannten gasgefiillten Mikrohohlrdumen und
den darin vorkommenden Teilentladungen. Meist als harmlos eingestuft, bergen diese Fehlstellen
unter Umstédnden doch beachtliches Gefahrenpotential, weshalb stets ein groB3es Interesse an der

Detektierbarkeit gegeben ist.

Zu den Zielen dieser Arbeit zdhlte daher die Nachbildung und messtechnische Erfassung kiinstli-
cher Fehlstellen in Feststoffen bzw. Feststoff-Isoliersystemen. Zu den weiteren Aufgaben im
Rahmen der Versuchsvorbereitung zihlte die Probenplanung und Fertigung sowie die Auswahl
und Adaption geeigneter TE-Detektionsmethoden. Nach der Durchfiihrung entsprechender Expe-
rimente sollten Analysen der Entladungen bzgl. ihrer Emissionen und vergleichende Simulationen

den Abschluss der Arbeit bilden.

Als Arbeitshypothese wurde von Mikrohohlrdumen innerhalb der Feinglimmerisolierung ausge-
gangen, welche TE mit zunehmender Materialerosion zur Folge haben. Dazu wurde eine Heran-

gehensweise mit stufenweiser Steigerung des Realitéts- und Komplexitéitsgrades gewéhlt:

 Stufel: Epoxidharz-Proben mit eingebetteten Glas-Mikrohohlkugeln (MHK)
+ StufeIl: Probenmodelle mit Feinglimmer-Isolierung, teilweise mit eingebetteten MHK

o StufeIIl:  Teststibe bzw. Stabstiicke mit realem Isoliersystem

Besonderes Interesse hierbei lag fiir alle drei Stufen auf der grundsétzlichen Detektierbarkeit von
Fehlstellen und der Bewertung hinsichtlich ihrer Entladungsaktivitét. Spezielle Fragestellungen
betrafen vor allem Auspragung und Auswirkung der Entladungen, die verwendeten Detektions-

methoden sowie die Mdglichkeit der Korrelation verschiedener Fehlstellen-Charakteristika.

3.4 Schwerpunkte der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation sollte zwei Schwerpunkten aus dem Bereich der Hoch-

spannungs-Isolationstechnik nachgegangen werden:

*  TE bei Modell-Isoliersystemen in Anlehnung an die Situation im Wickelkopf grofier,
rotierender elektrischer Maschinen
*  TE in Mikrofehlistellen innerhalb der Isolierung verschiedener Probenmodelle in Anlehnung

an gasgefiillte Mikrohohlrdume bei Generatorstiben
Als Ausgangspunkt fiir die Forschungstitigkeit wurden dazu zwei Arbeitshypothesen aufgestellt:

Arbeitshypothese I:  Das Paschen-Gesetz ist auf die Korona-Einsetzspannung von Anordnungen

mit isolierten Elektrodenpaaren iibertragbar.

Arbeitshypothese I1:  Mikrohohlrdume innerhalb der Feststoff-Isolierung haben TE mit zuneh-

mender Materialerosion zur Folge.
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In weiterer Folge sollten einerseits Versuche an Anordnungen isolierter Elektroden unter syntheti-
scher Luft bzw. Wasserstoff vorbereitet und durchgefiihrt werden, wobei die Parametervariatio-
nen von Gas, Gasdruck, Temperatur und Elektrodenabstand evaluiert werden sollten und anderer-
seits sollten optische, akustische und elektrische Untersuchungen an Isolierstoffproben durchge-
fiihrt und ausgewertet werden. Nach den erforderlichen Literaturrecherchen lagen die Herausfor-
derungen insbesondere im Vorbereiten geeigneter Versuchsumgebungen sowie der Durchfiihrung
entsprechender Experimente an verschiedenen Probenmodellen mit dem schlieBlichen Ziel, die

aufgestellten Arbeitshypothesen unter Einbeziehung relevanter Literatur tiberpriifen zu konnen.

Die speziellen Fragestellungen, welche es nun zu untersuchen galt, konnen in folgenden Punkten

zusammengefasst werden:

*  Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes
o auf Anordnungen isolierter Elektrodenpaare
o auf Entladungen in Mikrohohlrdumen

*  Entladungsaktivitit in Mikrohohlrdumen
o Einflussgréfen auf TE in Mikrohohlrdumen
o Auswirkungen von TE in Mikrohohlrdumen
o Evaluierung von Detektionsmethoden

o Detektions- und Analysemethode fiir TE mit optischen Entladungserscheinungen
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4 TEILENTLADUNGEN BEI MODELL-ISOLIERSYSTEMEN

4.1 Allgemeines

Modernen, groB3en, rotierenden elektrischen Maschinen wird ein hochstmogliches Mal} an Effizi-
enz abverlangt, was Optimierungen in allen Bereichen erfordert. Im Wickelkopf kommt es dabei
durch das Verringern der Abstinde nebeneinander liegender Stibe und Windungen sowie der
Reduktion der Isolierwandstédrken bei gleichbleibender oder erhohter Feldstiarkebelastung zu ge-
steigerten Anforderungen an das Isolationssystem. Um einen moglichen, zusétzlichen alternden
Einfluss ausschlieen zu kdnnen, ist man bestrebt, das Wickelkopf-Design hinsichtlich der bislang

tolerierten Korona-Entladungen zu optimieren [56].

Im nun folgenden Abschnitt werden experimentelle Versuche beschrieben, die sich — in Anleh-
nung an die Situation im Wickelkopf — mit dem Teilentladungsverhalten von Anordnungen zwei-
er isolierter Elektroden mit variabler Gasspaltlinge, Druck und Temperatur sowie zum Teil mit
Abstandshalter befassen. Hierzu werden zuerst die Ziele und Erwartungen zu diesen Untersu-
chungen dargelegt. Anschlielend wird auf einige notwendige Besonderheiten bei der Vorberei-
tung des Priifplatzes eingegangen, bevor der eigentliche Priifaufbau, der verwendete Priifkreis
sowie Messverfahren und eingesetzte Messgerite erldutert werden. Danach folgen Beschreibun-
gen zu den untersuchten Priiflingen und ein kurzer Abschnitt zur Versuchsdurchfiihrung. Ab-
schlieend wird auf die verwendeten Auswertemethoden eingegangen um schliefSlich — dem Kapi-

tel 7 Diskussion und Interpretation vorgreifend — erste Ergebnisse und Aussagen anzufiihren.

4.2 Ziele und Erwartungen

Ziel der Untersuchungen war es, das Verhalten eines einfachen Isolationsmodells unter syntheti-
scher Luft zu bestimmen und einen Vergleich zum Verhalten desselben Modells unter Wasser-
stoff zu ermdglichen. Aus der Evaluation der Parameter-Variationen von Abstand, Druck und
Temperatur wurden Erkenntnisse zu deren Einfluss auf das TE-Verhalten von isolierten Elektro-
den erwartet. Insbesondere erwartete man Aufschliisse dariiber zu gewinnen, unter welchen Vo-
raussetzungen bzw. mit welchen Einschriinkungen die Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf

die ganz speziellen Gegebenheiten der untersuchten Isolieranordnungen moglich sei.

Dissertation M. Lerchbacher Seite 49



Teilentladungen (TE) bei Generatorstab-Isoliersystemen

4.3 Versuchsvorbereitung und Aufbau
4.3.1 Priifplatzvorbereitungen

Aufgrund des Einsatzes von Gasen (u.a. Wasserstoff-Gas) in grofleren Mengen musste ein Priif-
platz fiir den Versuchsaufbau adaptiert werden, der sowohl alle messtechnischen wie auch sicher-
heitsrelevanten Anforderungen erfiillt. Dazu war es erforderlich auch gebdudetechnische Mal3-
nahmen zu liberlegen und umzusetzen (Kennzeichnung der EX-Zonen &hnliche Bereiche und der
Fluchtwege, Vorkehrungen fiir eine sichere Gaslagerstétte, Installation einer standortfixierten
Gaswarnanlage, Montage einer Uberdachabgasleitung). Zusitzlich mussten in Zusammenarbeit
mit den zustdndigen Sicherheitsbeauftragten der TU Graz speziell angepasste Betriebs- und War-
tungsanweisungen ausgearbeitet werden. Im nachfolgenden Blockschaltbild (Abb. 4-1) sind alle

wesentlichen Einrichtungen zu erkennen, mit denen der Versuchsstand ausgestattet wurde.

*  Mess- und PC-Arbeitsplatz zur Messdatenerfassung und Aufzeichnung

*  Spannungsversorgung durch Stelltransformator bzw. Hochspannungstransformator
»  Sicherheitskreis entsprechend den in HV-Laboratorien iiblichen Standards

*  Prifgefal mit Priifling

*  Permanent installierte Gaswarnanlage fiir brennbare Gase

*  QGaselager zur sicheren Verwahrung der verwendeten Priif- und Spiilgase

Sicherheitskreis

Stell- Hochspannungs-
Transformator 0-220 V AC 50 Hz Transformator
Q
£ <
= >
é X
£ 3
> 3 &
- Gasversorgung
PC & Prifgefal mit
Messgerite PD,p,d, T Priifling —
Gaswarnanlage

Abb. 4-1: Blockschaltbild - Versuchsaufbau mit den wesentlichen Einrichtungen

Aus Sicht der elektrischen Messtechnik, insbesondere der Teilentladungsmesstechnik, lag bei dem
zur Verfiigung stehenden Priiffeld’ eine Situation dhnlich der bei Vor-Ort-Priifungen vor. Um die
Schirmungs- und Erdungsverhéltnisse im Sinne eines verringerten Grundstorpegels zu verbessern,

mussten deshalb Schritte, wie das Einbeziehen der Absperrgitter in die Erdungsmafinahmen oder

' Aus Griinden der Sicherheit beim Umgang mit Wasserstoffgas mussten die Experimente in einem gut beliiftbaren

Priiffeld mit moglichst groBem Raumvolumen stattfinden, geschlossene und speziell geschirmte Labore waren da-
her nicht geeignet.
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die Schaffung von Anbindungspunkten ans Erdungssystem fiir alle Messgerite sowie metallenen

Teile der Aufbauten gesetzt werden.
4.3.2 Messschaltung

Der Priifkreis bestand aus dem Stelltransformator (bis 220 VAC, 50 Hz), einem Hochspannungs-
transformator (MWB TEO 100/10) mit parallel geschaltetem Belastungskondensator (Cp), dem
iiber einen Vorwiderstand (Rp) angeschlossenen Priifgefdl (Cr), dem Spannungsteiler (Dy) zur
Spannungsmessung und schlielich dem Koppelkondensator mit einem Ankoppelvierpol (Dc¢) zur
Messung der Teilentladungen. Das Priifgefal (Cr) mit den eingebauten Priiflingen ist entspre-

chend Abb. 4-2 in den Priifkreis integriert.

©

-

o 1.1
~ VT IF

Rp ... Vorwiderstand (20 kQ) Cp....... Belastungskondensator (Spannungsgléttung, 1,2 nF)

Cr...... Priifgefdf3 mit Testobjekt D¢ ...... Koppelkapazitdit mit integriertem Vierpol
4P ... Ankoppelvierpol PD ... Teilentladungsmesssystem am Ankoppelvierpol
DV ..... Spannungsteiler (1:1000) | Spannungsmesssystem an Spannungsteiler

Abb. 4-2: Prinzip des Priifkreises
Um eine entsprechende Giite der Hochspannung (bis 50 kV, 50 Hz) zu gewihrleisten, wurde ei-
nerseits ein vorgeschaltetes Netzfilter eingesetzt und andererseits wurden die Komponenten Cp
und Rp so gewihlt, dass diese zusitzlich zu ihrer eigentlichen Funktion, die eines der Hochspan-

nungsversorgung nachgeschalteten Filters iibernahmen (siche Abb. 4-3).

-

Hochspannungs- Filter aus
transformator Crund Rp

Netzfilter Stelitransformator

Abb. 4-3: Blockschaltbild der realisierten Spannungsversorgung

4.3.3  Messgerdte und Messverfahren
4.3.3.1 Teilentladungsdetektion

Die Detektion und Auswertung der Teilentladungen erfolgte bei diesen Versuchen mittels kon-
ventioneller elektrischer Methode nach IEC 60270, fiir einzelne Messungen wurde auch ein opti-
sches Messsystem (CoronaScope™) zur Uberpriifung herangezogen. Zur elektrischen TE-
Detektion kam das ICM-System ® (Hardware Ver. 7.61, Software Ver. 3.71) der Firma Power
Diagnostix zur Anwendung, welches iiber einen Koppelkondensator sowie einen Vierpol mit da-

zugehdrigem Vorverstiarker in den Priifkreis integriert wurde. Neben der zeitkontinuierlichen Dar-
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stellung der angelegten Spannung und des detektierten Teilentladungspegels ermdglichte das Sys-
tem u.a. die Aufzeichnung eines phasenaufgeldsten TE-Musters (TE-Fingerprint). Aus den mogli-
chen Messschaltungen (vgl. Abschnitt 2.5.3) wurde Variante I gewéhlt, obwohl diese nicht die
empfindlichste Variante darstellt, da der erwartete TE-Pegel dies zulie und die Gefahr eines

Uberschlags zwischen den Elektroden nicht ginzlich ausgeschlossen werden konnte.
4.3.3.2 Spannungsmessung

Die Spannungsmessung wurde durch das Abgreifen der Spannung an einem kapazitiven Teiler
(Pressgaskondensator plus Unterkapazitit, 1:1000) in Verbindung mit einem Digitalmultimeter
umgesetzt (Keithley 2001 Multimeter, Fluke 87 III bzw. Fluke 25), wobei mittels Referenzmess-
system (Bezugsnormal MU14 sowie Messkondensator MCP200) fiir alle Gerdte eine Kalibrier-

und Korrekturkurve aufgenommen wurde.
4.3.3.3 Druckmessung

Die Messung des Gasdrucks im Priifgefal wurde mit einem analogen und einem digitalen Instru-
ment durchgefiihrt. Das analoge Manometer wurde entsprechend der Druckgerite-Richtlinie
(DGRL) dauerhaft am Druckgefa3 angebracht und ermoglichte das jederzeitige Ablesen des im
Gefall vorherrschenden Gasdrucks. Im Versuchsbetrieb kam ein prézises, digitales Mess-System
(Pfeiffer Vacuum SingleGauge TPG261 mit Piezzo-Sensor APR266) zur Anwendung um eine

héhere Genauigkeit zu ermdglichen.
4.3.3.4 Beheizung - Temperaturmessung

Zur Beheizung des Priifgefdfles bzw. zur Erreichung der erforderlichen Gastemperatur wurde ein
regelbares Heizbandsystem in EX-Ausfiihrung eingesetzt. Fiir die Versuchsplanung war es wich-
tig die entsprechenden Autheiz- und Abkiihlzeiten (Abb. 4-4) zu beriicksichtigen. Die Tempera-
turmessung selbst erfolgte {iber einen PT 100 Messfiihler, der im nahezu feldfreien Raum unter-
halb der geerdeten Elektrode im Boden des Priifgefiies eingeschraubt war. Die Temperatur wur-

de mit einem digitalen Signalrekorder (Yokogawa DX1006) kontrolliert und dokumentiert.

oo

s - —— Aufheizen
S - - - Abkiihlen

50 e

Temperatur T in °C
I

T T T T T T
0 ] 10 15 20 25 30 35
Zeitdauer tin h

Abb. 4-4: Aufheiz- und Abkiihlcharakteristik des Priifgefifes
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4.4 Spezielles Priifgefal und Priiflinge

4.4.1 Priifgefafs

Das verwendete Priifgefal3 (Abb. 4-5) wurde von einem darauf spezialisierten Betrieb in Einzelan-
fertigung hergestellt und wies eine im Deckelbereich eingebaute Hochspannungsdurchfithrung
(Euromold 400AR-2), sowie Mdoglichkeiten der Zu- und Ableitung von Priif- und Spiilgasen auf.
Eine analoge Druckanzeige war dauerhaft am Priifgefdl angeschlossen. Des Weiteren wurden
senkrecht zueinander zwei Schaugléser ausgefiihrt, welche eine Sichtkontrolle der Priifanordnung
in dem hermetisch abgeschlossenen Druckgefill ermdglichten. Um die fiir die Untersuchungen
erforderlichen Temperaturen zu erreichen, wurde {iber das erwéhnte externe Heizsystem eine etwa

10 cm dicke Schicht Warmeddmmung angebracht.

512

Abb. 4-5: Konstruktionszeichnungen’ und Foto des Priifgefif3es

Tab. 4-1: Ausgewdhlte Eigenschaften des PriifgefifSes

Eigenschaft Beschreibung
Gewicht ca. 400 kg
Schaugldser 2 Stlick, senkrecht zueinander
Deckel Aufnahme der HV-Durchfiihrung

abnehmbar (20 Schrauben, Kran-Hebedsen)

1 x Zuleitung (inkl. Rickschlagventil)

. 1 x Anschluss Vakuumpumpe

Gasanschliisse .

1 x Anschluss Druckanzeige )

1 x Anschluss Abgasleitung (inkl. Uberdruckventil, 6 bar absolut)
Zulissiaer Druck Maximaler Betriebsdruck 5 bar absolut

g Prifdruck 8 bar absolut
Zuldssige Temperatur Geeignet bis max. 110°C
. HV-Elektrode an Durchfiihrung
Montage des Priiflings Gegenelektrode an flexiblem Metallbalg
Verstelleinrichtun Flexibler Metallbalg von unten einstellbar
g Abstand ablesbar an Messuhr (Mikrometer)

Die Befestigung der Priiflinge (Elektrodenpaare) erfolgt hochspannungsseitig direkt am unteren

Ende der Hochspannungsdurchfithrung. Die Gegenelektrode wird am oberen Ende des verstellba-

2 Quelle der Konstruktionszeichnungen: Andritz Hydro GmbH Weiz, Ing. M. Auer
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ren Metallbalgs angeschraubt, wodurch sich die Lange des Gasspaltes variabel einstellen lésst.
Um die Portabilitit zu gewéhrleisten, wurde das Priifgefdl mit vier Schwerlastrollen versehen.
Von besonderer Bedeutung sind auerdem die Kran-Hebeosen, da bei der Priiflingsmontage so-
wie allen Arbeiten im Inneren des Gefilles der Deckel abgenommen werden musste. In obiger

Tab. 4-1 sind die wesentlichen Merkmale des verwendeten Priifgefdfles angefiihrt.
4.4.2  Priiflinge (Testelektroden)

Die verwendeten Priiflinge bzw. Testelektrodenpaare (siche Abb. 4-6) bestehen aus Messingzy-
lindern (Durchmesser ca. 50 mm, Hohe ca. 25 mm) mit einseitig aufgebrachten Radien (5 mm).
Auf die Metallzylinder wurden Platten aus Isoliermaterial aufgeklebt, wie es bei Generatorstdben
zur Anwendung kommt (Feinglimmer-Epoxidharzisolierung in VPI-Technologie). Um Hohlréu-
me zwischen Metallelektrode und Isolation zu vermeiden, wurde ein leitfahiger Klebstoff auf
Epoxidharzbasis verwendet. Zur Potentialsteuerung wurde um die zylindrischen Messingelektro-

den eine Schichte aus halbleitendem Lack aufgetragen.

h_a Messingelektroden ﬁ
—_ Halbleitende Schicht . S—

e

‘ Gasspalt ““
4 ) Abstandshalter -

Isolierung: ...... Feinglimm-Epoxidharzisolierung in VPI-Technologie

Spacer: ........... HGW-Pléttchen mit epoxidharzgetrdnktem Vlies umwickelt

Abb. 4-6: Prinzip des Probenaufbaus mit und ohne Abstandshalter

Fiir die spéter beschriebenen Versuche mit Spacer-Anordnungen wurde zwischen die beiden Iso-
lationsplatten ein Abstandshalter (Dicke 6 mm, Breite ca. 10 mm, siche Abb. 4-6) eingebracht.
Dafiir iibliches Material ist beispielsweise ein HGW-Plittchen®, welches mit einem Stiick harzge-
tranktem Filz' umwickelt wird. Durch die Pressung zwischen den beiden Elektroden und durch

die temperaturbedingte Aushirtung wird die so gestaltete Anordnung verklebt.

Die Ergebnisse der numerischen Feldberechnung aus Abb. 4-7 bzw. Tab. 4-2 zeigen mittels zwei-
er beispielhafter Werte, die Aufteilung der Feldstarke auf den festen bzw. den gasférmigen Iso-
lierstoff und belegen quasi-homogene Feldbedingungen in einem groBen Bereich des Gasspaltes

zwischen den beiden isolierten Elektroden.

> Das hier verwendete HGW-Material entspricht EPGC 203 der Dicke 1 mm.

4 Epoxidharz-imprignierter Polyester-Filz der Dicke 3 mm, wirmehirtend bei Temperaturen > 85°C.
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Tab. 4-2: Feldsimulation des Modell-Isoliersystems ohne Abstandshalter

Abstand IElsolierungl in kv-mm-1 IEGasspaltI in kV.mm'1
2mm 0,9 3,5
5mm 0,6 2,2

Feldbild bei U = 25 kV, 50 Hz |E in kKV/mm

Messingelektrode|

Gasspalt

Elektrodenanordnung mit Gasspalt
links: 5mm, rechts: 2mm / Isolierung jeweils 2x 3mm

Abb. 4-7: Feldsimulation der Modell-Isolierung ohne Abstandshalter
4.5 Versuchsdurchfithrung
4.5.1 Definitionen und Erlduterungen

Einige Begriffe, die fiir die experimentellen Untersuchungen und deren Auswertung Bedeutung
haben, bediirfen der Eindeutigkeit halber einer gesonderten Erkldrung. Nachfolgend seien daher

die wichtigsten Bezeichnungen und Abkiirzungen mit einer kurzen Beschreibung angefiihrt.
4.5.1.1 Spannungsangaben

Alle Spannungsangaben sind, anders als in der Gasentladungsphysik héufig iiblich, nicht auf den
Spitzenwert sondern auf den Effektivwert der sinusformigen Wechselspannung bezogen, um ei-

nen direkten Vergleich mit Werten fiir die Betriebsspannung zu ermoglichen.
4.5.1.2 Korona-Ein- und Aussetzspannung

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen waren die Korona-Einsetzspannung U.;, sowie die Koro-
na-Aussetzspannung U, von besonderer Bedeutung. Zur Ermittlung von U,;, wurde die am Priif-
ling angelegte Spannung solange mit konstanter Geschwindigkeit gesteigert bis das Einsetzen von
konstanten Teilentladungen (hier: d&uere TE in Form von Korona-Entladungen) detektierbar war.
Analog dazu wurde die U, bestimmt, indem die angelegte Spannung solange verringert wurde,

bis die Korona erlosch.
4.5.1.3 Angelegte Spannung und auf den Gasspalt bezogene Spannung bzw. Feldstédrke

Sowohl fiir Ug;, als auch fiir Uy, werden im Weiteren immer wieder die Bezeichnungen angeleg-
te Spannung Uy, (bzw. Ugiy 1o Und Uys 1) und auf den Gasspalt bezogene Spannung U, (bzw.
Ukin gap Und Uyys oqp) verwendet. Insbesondere fiir die Interpretation der Versuchsergebnisse stel-
len die auf den Gasspalt bezogenen (d.h. berechneten) Spannungswerte die interessanteren Gro-

Ben dar. Die Berechnung dieser bezogenen Spannung folgt der, auf den einfachen Zusammenhén-
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gen eines Kondensators mit Mehrschichtdielektrikum basierenden, Gleichung (4.1). Als Einsetz-
feldstirke Epg;, wird dabei jener Feldstarkewert bezeichnet, der sich nach Gleichung (4.2) aus dem
Quotienten aus der auf den Gasspalt bezogenen Einsetzspannung Ug;, 44, und der Gasspaltlinge d

ergibt. Analoges gilt fiir die Aussetzfeldstarke Ugys.

d (4.1)
Ugap = Usot a
d+2-%
&r
E = Ugap 4.2)
d
Ui ... angelegte Spannung Ugp ... auf den Gasspalt bezogene Spannung
d ... Gasspaltldinge a .. Dicke einer Isolationsplatte
Er eenn relative Dielektrizitdtszahl des Isolationsmaterials (Annahme: ¢, ist konstant)

Weiters sei angemerkt, dass die angefiihrten und in Diagrammen eingetragenen Werte arithmeti-

sche Mittelwerte darstellen, denen 3-10 Einzelmesswerte zugrunde liegen.
4.5.2  Vorversuche zur Bestimmung einer Messroutine

Ziel der Vorversuche war es, eine geeignete Messroutine zur Bestimmung von Korona-Ein- und
Aussetzspannung zu finden, die bei minimalen Mess- und Wartezeiten mdoglichst unabhéngige
Ergebnisse liefert. Dazu wurden Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen der Einfluss von Ab-
danderungen der Messroutine evaluiert wurde. Fiir die Messroutine wurde ein in der Hochspan-
nungstechnik iibliches Prinzip gewéhlt (siche Abb. 4-8) bei dem die Spannung zunéchst bis zum
Einsetzen der Korona gesteigert wird (Ug;,). Danach wird die angelegte Spannung um einen ge-
wissen Prozentsatz (X) iiber die Einsetzspannung weiter erhdht und fiir eine bestimmte Zeitdauer
(T;) gehalten. SchlieBlich wird die Spannung bis zum Aussetzen der Korona verringert (U,y).
Nachdem die angelegte Spannung ganz zuriickgefahren wurde, wird fiir eine bestimmte Zeitdauer
(Tp) in spannungslosem Zustand verharrt, bevor mit dem dreiteiligen Messzyklus fortgefahren
wird. Bei Erreichen der TE-Einsetzspannung wéhrend der jeweils zweiten Messung eines
Messzyklus wurde mit dem Teilentladungsmesssystem 30 Sekunden lang ein phasenbezogenes

TE-Muster aufgezeichnet.

Messprozedur zur Bestimmungvon Korona-Ein- & Aussetzspannung

u

— ein+X% — —
Uein / \ f \ /
r \ —

Spannung U
~~
o
w
o
o
3
T
@
—

ZeitT

Abb. 4-8: Prinzip des Messablaufes zur Bestimmung von U, und U,
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Wiahrend Spannungssteigerungsgeschwindigkeit und Aufzeichnungsdauer des TE-Muster fiir alle
Messungen unverdndert geblieben sind, wurden die Parameter 7} (Haltedauer in spannungslosem
Zustand vor bzw. zwischen den Messungen), X (Spannungsiiberhdhung iiber der Einsetzspannung
in %) und 7; (Haltdauer der Spannungsiiberh6hung iiber der Einsetzspannung) entsprechend Tab.
4-3 variiert. Anhand der Ergebnisse wurden relevante Parameterpaare auf Korrelation evaluiert
und so eine geeignete Messroutine ermittelt, welche fiir unterschiedliche Temperaturen sowie

verdanderten Druck und Abstand unabhingige Resultate gewahrleistet.

Tab. 4-3: Variationen der Parameter der Messroutine
Parameter Bezeichnung Variationen / Bereich
Spannungssteigerungsgeschwindigkeit vin V/s konstant ca. 400
Aufzeichnungsdauer des TE-Musters Tsample in S konstant 30

Haltedauer in spannungslosem Zustand vor bzw.

zwischen den Messungen Toins 1,307, 60 und 90
Haltedauer der Spannungserhéhung Tyins 30%, 60, 120 und 180
Spannungserh6hung X lber Uein Xin % 5, 10* und 20

* o Fiir die weiterfiihrenden Messungen gewdhlte Parameter-Werte

4.5.3  Versuche unter synthetischer Luft und Wasserstoff

Nach der Bestimmung einer geeigneten Messroutine wurden Untersuchungen unter synthetischer
Luft sowie unter Wasserstoff durchgefiihrt. Dabei wurden die schon in Abschnitt 4.4 Spezielles
Priifgefifs und Priiflinge beschriebenen Messingelektroden mit aufgeklebter Isolierung (ohne

bzw. mit Abstandshalter) verwendet.

Ziel der Versuche war es aus den Experimenten unter Luft und Wasserstoff charakteristische
Kurven bzgl. des TE-Verhaltens zu ermitteln und diese mit fritheren Untersuchungen, v.a. mit
dem auf umfangreicher Datenbasis beruhenden Cigré-Reports nach Dakin et al. (1977) [26], zu
vergleichen. Damit sollte die Mdglichkeit der Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes, welches die
Durchschlagspannung bei blanken Metallelektroden beschreibt, auf Anordnungen mit isolierten
Metallelektroden iiberpriift werden. Bei diesen Untersuchungen wurden Druck und Priiflingsab-
stand (Gasspaltlinge) sowie die Gastemperatur variiert (25°C, 50°C, 70°C und 90°C), um deren
Einfluss auf das Isolationsverhalten der Modelle zu beobachten. Zusétzlich sollte der Einfluss von
Abstandshalter (Spacer)’ auf das Isolationsverhalten der Anordnung untersucht werden und Un-
terschiede im TE-Verhalten unter Luft bzw. Wasserstoff herausgearbeitet werden. Aus einigen
1000 Einzelmesswerten (vgl. Abb. 4-9) wurden so charakteristische Kurven fiir das TE-Verhalten

der untersuchten Anordnungen unter synthetischer Luft oder Wasserstoff bestimmt.

> Die Untersuchungen an Anordnungen mit Abstandshalter unter Luft konnten lediglich bei 90°C durchgefiihrt wer-

den.
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Abb. 4-9: Versuchsmatrix zur Bestimmung der TE-Charakteristik von Modell-
Isolieranordnungen unter synthetischer Luft und unter Wasserstoff

4.6 Ergebnisse und Auswertemethodik

Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse beruht auf der Bestimmung der Korona-Ein-
bzw. Aussetzspannung und der entsprechenden TE-Pegel. Je Messpunkt (vgl. Abb. 4-9) wurden
3-10 Messwerte von U, bzw. U, experimentell bestimmt. Aus den Einzelwerten der Wieder-
holungen wurde anschlieBend der Mittelwert bestimmt, um die statistische Streuung mit einem
MindestmaB zu beriicksichtigen®. Aus den gemessenen Spannungswerten wurden anschlieBend
die auf den Spalt bezogenen Spannungswerte entsprechend Gleichung (4.1) berechnet. In den
nachfolgenden Ubersichtsdiagrammen (Abb. 4-10 bis Abb. 4-13) sind schlieBlich die gesammel-

ten Ergebnisse in der Form von Ausgleichskurven dargestellt (vgl. Tab. 4-4).

Durch eine Verringerung der Spannungssteigerungsgeschwindigkeit sowie einer Erhohung der
Messgenauigkeit lieBen sich exaktere Daten ermitteln. Eine groBBere Anzahl an Versuchswieder-
holungen konnte die Resultate hinsichtlich der den Prozessen innewohnenden Stochastik und der
dadurch bedingten Streuung verbessern. An dieser Stelle werden die Ergebnisse nur kurz erldu-
tert, weiterfiihrende Betrachtungen und vergleichende Gegeniiberstellungen mit fritheren wie

aktuellen Ergebnissen aus der Literatur sollen in Kapitel 7 Diskussion und Interpretation folgen.

Tab. 4-4: Rechnergestiitzte Regression der Messdaten — Bestimmtheitswert R’
Modell-Anordnung R%min — R%max R2
mit reiner Gasstrecke (polynomische Regression 2. Ordnung) 0,978 ... 0,998 0,99
mit Abstandshalter (logarithmische Regression 2. Ordnung) 0,902 ... 0976 0,96

In Abb. 4-10 ist die auf den Gasspalt bezogene Einsetzspannung, in Abb. 4-11 die Aussetzspan-
nung bei reiner Gasstrecke fiir synthetische Luft bzw. Wasserstoff eingetragen. Als zuséitzlicher

Anhaltspunkt ist jeweils fiir Luft und Wasserstoff die Kurve fiir die Durchschlagspannung bei

6 Auf eine ausfiihrlichere statistische Analyse der Messdaten wurde aufgrund der geringen Anzahl der Messwieder-

holungen sowie der stochastischen Prozesse bei Gasentladungen verzichtet.
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metallenen Elektroden nach [26] eingezeichnet. Man erkennt zwei Kurvenscharen, wobei jene bei
héheren Spannungswerten die Ergebnisse unter Luft (durchgezogene Linie), die andere die Er-
gebnisse unter Wasserstoff (gestrichelte Linie) bei unterschiedlichen Temperaturen darstellt. Die
Resultate der Untersuchungen fiir Anordnungen mit reiner Gasstrecke ergaben unter Luft eine
deutliche Abhingigkeit der Ein- und Aussetzspannung von der Temperatur, mit niedrigeren
Spannungswerten U,;, bei hoheren Temperaturen (Abb. 4-10). Im Vergleich dazu war unter Was-
serstoff eine deutlich geringere Temperaturabhingigkeit der Einsetzspannung zu beobachten, und
die ermittelte Aussetzspannung unter Wasserstoff lag nicht fiir 90°C sondern fiir 70°C am nied-
rigsten (siche Abb. 4-11). Die Experimente zum Einfluss von Abstandshaltern zeigten fiir beide
Gase starke Abweichungen von der Kennlinie nach Paschen, wobei weder fiir die Ein- noch die
Aussetzspannung eine klare Abhdngigkeit von der Temperatur feststellbar war (siche Abb. 4-12

und Abb. 4-13)

Vergleich der Einsetzspannungen (Spalt): Luft vs. H2
6mm lIsolation, 1-5 bar, 0,5-10 mm

——U_d (Luft, 25°C)
— U d (H2, 25°C)
— Luft @ 25°C
Luft @ 50°C
Luft @70°C
— Luft @ 90°C
- H2 @ 25°C
H2 @ 50°C
H2 @ 70°C
~-H2 @ 90°C

Spannung U in kV

1 10
Druck p x Abstand d in bar.mm

Abb. 4-10:  Korona-Einsetzspannung fiir Luft und H2 bei reiner Gasstrecke

Vergleich der Ausetzspannungen (Spalt): Luftvs. H2
6mm Isolation, 1-5 bar, 0,5-10 mm

——U_d (luft, 25°C)
——-U_d (H2, 25°C)
— Luft @ 25°C

Luft @ 50°C

Luft @ 70°C
— Luft @ 90°C
----H2 @ 25°C

H2 @ 50°C

H2 @ 70°C
—-—-H2 @ 90°C

10

Spannung Uin kV

10
Druck p x Abstand d in bar.mm

Abb. 4-11:  Korona-Aussetzspannung fiir Luft und H, bei reiner Gasstrecke
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Vergleich der Einsetzspannungen (Spalt): Luft vs. H2
6mm Isolation, 1-5 bar, 6 mm Spacer

| —U_d (Luft, 25°C)
| —U_d (H2, 25°C)

—Luft @ 90°C

—
o

|----H2 @ 25°C
|-~ H2 @ 50°C

Spannung U in kV

H2 @ 70°C

~--H2 @90°C

1 10
Druck p x Abstand d in bar.mm

Abb. 4-12:  Korona-Einsetzspannung fiir Luft und H, bei Abstandshalter

Vergleich der Aussetzspannungen (Spalt): Luft vs. H,
6mm Isclation, 1-5 bar, 6 mm Spacer

—U_d (Luft, 25°C)
—U_d(H2, 25°C)

—Luft @90 °C

=y
o

------- H2 @ 25°C
H2 @ 50°C

Spannung U in kV

H2 @ 70°C
------- H2 @ 90°C

1 10
Druck p x Abstand d in barmm

Abb. 4-13:  Korona-Aussetzspannung fiir Luft und H, bei Abstandshalter

Der beobachtete TE-Ppegel, welcher die Hohe der Entladungen (in pC bzw. nC) bei Ein- bzw.
Aussetzspannungsniveau beschreibt, lag bei den Experimenten unter Wasserstoff tendenziell ho-
her als bei jenen unter synthetischer Luft. Aulerdem konnte bei den Versuchen an Anordnungen
mit Abstandshalter unter Wasserstoff bei hoheren Driicken (4 bzw. 4,5 bar) zum Teil ein stufen-
weises Ein- und Aussetzen der Teilentladungen beobachtet werden. Das zweistufige Einsetzen
duBlerte sich in als Glimmentladungen erkennbaren Vorgingen bei sehr niedrigen TE-Pegeln,
welche sich bei weiterer Spannungssteigerung zu Streamer-artigen Entladungen mit hoheren TE-
Pegeln entwickelten. Der stufenweise Aussetzvorgang verlief analog dazu in umgekehrter Reihen-
folge, wobei der TE-Pegel von 20-30 nC bei einer Verringerung der Spannung um ca. 3 kV vor-
erst auf etwa 2-8 nC abfiel. Erst bei einer weiteren Verringerung der Spannung erfolgte das voll-

standige Erloschen der Teilentladungen.
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4.7 Zusammenfassung

Es wurden Versuche an Modellisolieranordnungen mit reiner Gasstrecke bzw. mit Abstandshalter
durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss von Gasart, Abstand, Druck und
Temperatur zu ermitteln und die Mdglichkeiten der Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes zu
iiberpriifen. Neben den messtechnischen Anforderungen waren aufgrund des Einsatzes von Was-
serstoffgas auch spezielle Priifplatzvorbereitungen zur Erfiillung aller sicherheitstechnischen Er-
fordernisse notwendig. Die untersuchten Priiflinge bestanden aus Messingelektroden mit aufge-
klebten Isolierplatten und variabler Gasspaltlinge sowie isolierten Messingelektroden mit einem
Abstandshalter der Stirke 6 mm. Diese wurden fiir die Experimente in einem hermetisch abge-
schlossenen Gasdruckgefd3 montiert, wobei unter Anwendung der konventionellen TE-
Messtechnik nach /EC 60270, mit dem Messzweig (Koppelkapazitit und Vierpol) parallel zur
Priiflingskapazitit die Korona-Einsetzspannung und der entsprechende TE-Pegel sowie die Koro-
na-Aussetzspannung bestimmt wurden. Als erste Erkenntnisse der Untersuchungen konnen fiir
den betrachteten Bereich von Druck (0,5-5 bar), Elektrodenabstand (0,5-10 mm) und Temperatur
(25°C, 50°C, 70°C und 90°C) folgende Punkte zusammengefasst werden:

*  Bei Isolieranordnungen mit quasihomogenen Feldbedingungen kommt es wie erwartet und
im Gegensatz zu blanken Metallelektroden, nicht direkt zum Durchschlag.

*  Es waren Vorentladungen in Form von Glimmen bzw. Korona messbar.

*  Optische Entladungserscheinungen konnten sowohl fiir Luft als auch fiir Wasserstoff durch
die Sichtglédser hindurch deutlich wahrgenommen werden.

»  Unter synthetischer Luft war eine deutliche Temperaturabhingigkeit feststellbar, fiir Was-
serstoff gilt das nicht in gleichem Mafle.

*  Fiir Anordnungen mit reiner Gasstrecke konnte ein charakteristisches Verhalten der Koro-
na-Einsetzspannung mit einem Verlauf dhnlich der Paschen-Kurve festgestellt werden.

*  Abstandshalter fithren zu deutlich fritherem Ein- bzw. spédterem Aussetzen von TE.
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5.1 Allgemeines

Fehlstellen im Isolationssystem von Stator-Wicklungen entstehen bekanntlich auf vielfiltige Wei-
se, sowohl fertigungstechnisch bedingt als auch aufgrund fortschreitender Alterung. Durch Ver-
besserungen im Fertigungsprozess konnen viele mogliche Fehlerquellen von vornherein vermie-
den und das Auftreten von Gefahrenstellen auf ein Minimum reduziert werden, ginzlich verhin-
dern lassen sich diese entsprechend der angewandten Technologie jedoch nicht. Betriebliche Be-
lastungen von elektrischen Maschinen kdnnen je nach Einsatzart (Zyklen, Dauer etc.) das Wachs-
tum bestehender Defekte des Isolationssystems bewirken und beschleunigen oder auch neue Fehl-
stellen hervorrufen. Es besteht daher erhebliches Interesse zu eruieren, inwieweit kleinste Fehl-
stellen, die bereits ab Werk existieren konnen, messtechnisch erfassbar sind. Dabei ist von Inte-
resse, welche Auswirkungen diese Mikrohohlrdume im Betrieb haben kénnen und ob von ihnen
die Gefahr ausgeht anzuwachsen und sich zu groferen Fehlstellen heranzubilden. AuBBerdem sol-
len wunterschiedliche Detektionsmethoden auf ihre Anwendbarkeit bei Generatorstab-

Isoliersystemen groBer, rotierender elektrischer Maschinen {iberpriift werden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird die entwickelte mehrphasige Herangehensweise anhand der
einzelnen Stufen beschrieben. Die wichtigsten Materialuntersuchungen finden ebenso Erwéhnung
wie die eingesetzte Messtechnik und die jeweiligen Priifaufbauten. Nach der Probenentwicklung
und der Fertigung der einzelnen Modelle werden schlielich die wichtigsten Ergebnisse der Ver-

suche und erste Aussagen dargelegt.

5.2 Ziele und Erwartungen

Planung und Entwurf der spater zu untersuchenden Proben lag die Idee zugrunde, definierte Fehl-
stellen gezielt innerhalb eines Isolationssystems zu positionieren, deren Auswirkungen beobach-
ten und die Detektierbarkeit tiberpriifen zu kénnen. Da die Stabisolation von groB3en, rotierenden
elektrischen Maschinen ein Isolationssystem komplexer Struktur darstellt, sollte durch einen stu-
fenweisen Losungsansatz versucht werden den Zielvorstellungen einer realistischen Probe
schrittweise ndherzukommen. Zunéchst sollte der Fokus auf das moglichst isolierte Problem einer

einzelnen Fehlstelle in einem sonst homogenen Isoliermedium gelegt werden, um unerwiinschte
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und unbekannte Einfliisse zu einem hohen Grad auszuschlieen. Erst in weiteren Schritten sollten

schlieBlich Modelle mit gesteigertem Realitéts- und Komplexititsgrad untersucht werden.

Umsetzung eines Stufenmodells

Stufe 0: Vorversuche mit TE-Messungen (elektrische Methode nach /EC 60270) an Plexi-

glasproben mit unterschiedlichen Fehlstellen

Stufe I: Versuche mit TE-Messungen (elektrische Methode nach /EC 60270) an reinen

Harzproben sowie an Harzproben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln aus Glas

Stufe I1: Versuche mit TE-Messungen (elektrische, optische und akustische Detektionsme-

thoden) an Banderproben mit Feinglimmerisolierung in VPI-Technologie

Stufe I11: Versuche mit TE-Messungen (elektrische Methode nach /EC 60270) an Modell-

stiben

I n ‘Ias \

Stufe I Harzprobe
: reines Harz bzw. Harz/MHK \‘

Banderprobe
Stufe II: Feinglimmerisolierung/VPI
mit und ohne Fehlstellen

Stufe Il -

[
»

steigender Realitats- und Komplexitatsgrad

Abb. 5-1: Stufenmodell zur schrittweisen Steigerung des Realitdtsgrades

5.3 Materialuntersuchungen und Vorversuche
5.3.1 Grofenfraktionierung und Untersuchungen der Glas-Mikrohohlkugeln

Mikrohohlkugeln aus Glas werden iiblicherweise im Sprithtrocknungs- oder Schmelzprozess-
Verfahren hergestellt. Die GroBenverteilung hiangt von einer Vielzahl an Prozessparametern ab
und kann nur in groben Bereichen eingestellt werden, da die Zusammenhinge zwischen Prozess-

bedingungen und Eigenschaften der Mikrohohlkugeln noch nicht vollstindig geklart sind [13].

Fiir die geplanten Proben wurden Mikrohohlkugeln aus Glas unterschiedlicher Gréfenfraktionen
beschafft. Da die gewiinschten Durchmesser nicht von einem einzigen Hersteller bezogen werden
konnten, wurden vorfraktionierte Ware vom Typ A und MHK mit Durchmessern von 10-300 um
vom Typ B angekauft. Aus den Mikrosphédren des Typ B wurden danach mittels Siebturm (siche
Abb. 5-2) mehrere Grofenbereiche extrahiert, von denen drei zur Probenherstellung verwendet

wurden (vgl. Tab. 5-1).
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Tab. 5-1: Verwendete Mikrohohlkugeln und ausgewdhlite Eigenschaften

Typ Firma GroRe Wandstarke Gastyp Gasdruck
10-20 ym
A NSA Ltd. 40-63 um 0,5-1 ym CO02, N2, SO2 ca. 1/3 bar*
75-106 ym
160-200 pm A
B | anint | 200-250 pm | 12 m cuft oder RANNNCNES | ca. 4/5 bar*
: 250-300 um 9
* Herstellerangabe ohne exakten Wert
Deckel mit
Spanngurten

Labarsiebe fur MHK
verschiedener Korngrofien

#[ Wahischalter fur
= Timer-Dauer-Intervall Modus
g Und Vibrations-Intensitat

Abb. 5-2: Siebturm zur Selektion der Mikrohohlkugeln nach Korngréfien

Die Vermessung (mikroskopische Analyse) entsprechender Proben der Glas-Mikrohohlkugeln

wurde teils am Institut fiir Hochspannungstechnik (IHS) und teils am PCCL' [82, 83] durchge-

fithrt. Zur mikroskopischen Untersuchung der Glas-Mikrohohlkugeln wurden Proben der unter-

schiedlichen GroBen auf einen Glasobjekttrager aufgebracht. Die Bestimmung von Auflendurch-
messer und Wandstéirken (siehe Tab. 5-2) erfolgte bei HAW? mit der Software Analysis 5 [82],
am IHS kam dazu die Software MikroCamLab Vers.6.1.4.0 zum Einsatz.

Tab. 5-2: Abmessungen der verwendeten Mikrohohlkugeln

Probenbezeichnung Mittelwer?urChmesserStabw. Wandstérke
Probe 1 (10-20um) [82] 11 ym 2 um 0,4-1,0um
Probe 2 (40- 63 um) [82] 48 um 6 um 0,4-1,0um
Probe 3 (75 - 106 um) [82] 84 um 9 um 0,4-1,0um
Probe 4 (160 - 200 um) 151 ym 39 um 1-2 um (It. Distributor)*
Probe 5 (200 - 250 um) 198 um 42 um 1-2 um (It. Distributor)*
Probe 6 (250 - 300 um) 243 ym 67 um 1-2 um (It. Distributor)*
* o Die Uberpriifung am Institut war aufgrund der schaumartigen Oberfliche nicht méglich

1

2

Projektpartner Polymer Competence Center Leoben GmbH
Projektpartner Andritz Hydro GmbH Weiz
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Neben den Basiseigenschaften Durchmesser und Wandstérke wurde auch die Struktur der Glas-
wand betrachtet (siche Abb. 5-3 und Abb. 5-4). Bei den mikroskopischen Untersuchungen wurde
festgestellt, dass die Mikrohohlkugeln vom Typ B eine andere Oberflachenstruktur aufwiesen, als
jene vom Typ A. Bei MHK vom Typ B scheint die Glaswand in einer als schaumartig beschreib-
baren Form vorzuliegen, wobei hierbei auch Unterschiede der verschiedenen GréBenfraktionen zu
erkennen waren. Je groBer der Durchmesser der Mikrohohlkugeln, desto schaumartiger scheint
die Wandstruktur zu sein. Die MHK vom Typ A hingegen weisen eine kompakte und glatte Glas-

oberfldache auf.

q {ange 3.3 um

- 5 200 um

Abb. 5-3: Mikroskopische Aufnahmen einer Typ A MHK-Probe (75-106 um)

Abb. 5-4: Mikroskopische Aufnahmen einer Typ B MHK-Probe (200-250 yum)

Eines der urspriinglichen Ziele in Bezug auf die Probenfertigung war es, Banderproben mit einge-
betteten Glas-Mikrohohlkugeln zu fertigen. Da der Fertigungsprozess der Banderproben auch
Beanspruchungen in héheren Druck- und Temperaturbereichen mit sich bringt, wurden die zur
Auswahl stehenden MHK (Typ B) den zu erwartenden Driicken und Temperaturen ausgesetzt um
ihre Stabilitdt diesbeziiglich zu tiberpriifen. Diese Untersuchungen wurden bei HAW und am
PCCL ausgefiihrt (siehe Tab. 5-3). Der MHK-Test bei HAW ergab, dass die MHK sowohl das
Vakuum (ca. 20 mbar) als auch eine Temperatur von 60 °C (in Kombination - Vakuum und 60 °C
bei ca. 24 Stunden) ohne nennenswerte Beschddigungen iiberstanden haben. Bei den Untersu-
chungen am PCCL wurde fiir eine Dauer von vier Stunden ein Druck von 6 bar angelegt, ohne

dass Schéadigungen in groBem MalBe auftraten (siche Abb. 5-5).

Tab. 5-3: Beanspruchungen der Mikrohohlkugeln vom Typ B

Prifstelle Druck Temperatur Dauer
HAW 20 mbar 60°C 24 h
PCCL 6 bar - 4h
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i | - » _5b(l_ pm_‘
unbelastet belastet — 6 bar (4 h)
Abb. 5-5: Mikroskopische Aufnahmen eines MHK Samples (200-250 um) [81]

5.3.2  Permittivitit ausgewdhlter Materialien

Fiir ausgewihlte Materialien, die bei der Fertigung der Proben zum Einsatz kamen, wurde die
Permittivitit in Abhingigkeit von der Temperatur bestimmt. Dazu wurden die Materialproben aus
ESG-Glas, Borofloat-Glas, Epoxidharz EPO Thin und Feinglimmerbandisolationsmaterial mittels
einer TETTEX Messzelle Typ 2904 fiir feste Isolierstoffe sowie dem Kapazitits- bzw. Verlustfak-
tor-Messsystem LDIC LDV-6 untersucht (siche Abb. 5-7) und anschlieBend die Permittivitét be-
rechnet. Im aufgenommenen Temperaturbereich (25°C bis 90°C) wurden jeweils 7 bis 10 Mess-
punkte festgehalten, wobei aus Griinden der Vergleichbarkeit mit anderen Experimenten vor al-
lem auf die Werte bei 22°C, 35°C, 50°C und 85°C geachtet wurde. Die entsprechenden Ergebnis-
se fiir die Permittivitit der betrachteten Materialien sind fiir diese vier Temperaturwerte in Tab.

5-4 eingetragen und in Abb. 5-6 dargestellt.

Tab. 5-4: Temperaturabhdngigkeit der relativen Permittivitdit
Material & @ 22°C & @ 35°C & @ 50°C & @ 85°C
EPO Thin Harz 3,8 4 57 11,2
ESG Glas 8,5 n.d.” n.d.” n.d.”
Borofloat Glas 4.8 4.8 4.9 5,4
Bandisolation 3,9 3,9 4 4.1
*) e Messungen an ESG-Glas bei hoheren Temperaturen waren nicht durchfiihrbar, da die verfiighare

Probengrofle die Abmessungen der Priifzelle tiberstiegen.

Temperaturabhdngigkeit der Permittivitit Temperaturabhéngigkeit des Verlustfaktors
1
12 c -
w10 / IS -~
v £
fE 8 P — — Borofloat Glas = 0,1 /‘——-../“___’,_
2 6 — - — —Harz(EPOThin) £ -
£g° ______ [ g m oo
E 4 - —_= Feinglimmerband § 0,01 -
£, 2
0 = o001
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 30 50 70 90
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abb. 5-6: Temperaturabhdngigkeit von relativer Permittivitit und Verlustfaktor
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est \
v
LD\C
UNetz Sensor 1 Sensar 2
/]

Messzelle TETTEX 2904 LDIC LDV-6 C/tan 6-Messsystem:

I ... HV-Elektrode mit Temperaturfiihler Ul ... Versorgungsspannung (220 V)
2 Messelektrode mit Temperaturfiihler  UHV ... Hochspannung (1-2 kV)
3 Messobjekt Ckef ... Normalkondensator (1000 pF)
4 ... Anschluss fiir Messelektrode Sensor I.......... Referenz-Sensor

S o Schutzring Crgsr .. Testobjekt

6 oo Heizung Sensor 2 ......... Messsensor

7 e Auflagegewichte LWL ... Lichtwellenleiter

8 Vakuumanschluss LDIC TDy,,; .. USB-Messeinheit

Abb. 5-7: Messzelle nach [99] und Messbriickenschaltung zur Kapazitdts- und
Verlustfaktor-Bestimmung an festen Isolierstoffen

5.3.3  Vorversuche mit Teilentladungsmessungen an Plexiglas-Proben

Im Rahmen von Vorversuchen wurden TE-Messungen (verwendetes Mess-System LDIC LDS-6)
an Plexiglas-Scheiben (Durchmesser 150 mm, Dicke 1,5/2/3,5 mm) durchgefiihrt, welche mit
verschiedenen Fehlstellen versehen waren. Den auf diese Weise provozierten Teilentladungen
konnten — gewissermafien als Referenz fiir spatere Untersuchungen — prinzipielle Charakteristika
in Form von phasenaufgeldsten TE-Fingerprints zugeordnet werden. Abb. 5-8 zeigt das Prinzip

einer mit 25 Bohrldchern versehenen Plexiglasprobe, wie sie fiir die Versuche vorbereitet wurde.
Folgende Versuche wurden an Plexiglasscheiben durchgefiihrt:

*  TE-Messung an klaren unversehrten Scheiben (1,5 mm bzw. 3,5 mm)
*  TE-Messung an einer unversehrten Scheibe (1,5 mm) mit aufgelegter Kopierfolie
*  TE-Messung an unversehrten bzw. mit Bohrl6chern versehenen Scheiben jeweils mit auf-

geklebter Buchfolie (2 mm bzw. 3,5 mm)

Abb. 5-8: Skizze einer Plexiglasprobe mit 25 Bohrungen
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Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse der Vorversuche mit Plexiglasproben dargelegt,
welche auch in Tab. 5-5 eingetragen sind. Bei unversehrter 1,5 mm Scheibe lag die Einsetzfeld-
stirke bei ca. 21 kV/mm, bei unversehrter 1,5 mm Scheibe mit aufgelegter Kopierfolie kam es
erwartungsgeméf zu Teilentladungen (Grenzschichte Scheibe-Folie, siche Abb. 5-9.a), was sich
in der etwa halbierten Einsetzfeldstirke von etwa 10,4 kV/mm widerspiegelte. Wahrend bei un-
versehrter 2 mm Scheibe mit aufgeklebter Buchfolie bei 21,1 kV noch keine nennenswerten TE
feststellbar waren, wies die mit Bohrlchern versehene 2 mm Scheibe bereits bei 5,8 kV deutliche
TE-Aktivitét auf (siche Abb. 5-9.b). Versuche mit der 3,5 mm Scheibe ergaben fiir die unversehr-
te Scheibe mit und ohne aufgeklebte Kopierfolie TE-Freiheit bis ca. 21 kV. Wihrend des Ver-
suchs mit der mit Bohrldchern versehenen 3,5 mm Scheibe mit aufgeklebter Buchfolie kam es bei
etwa 11,2 kV zum TE-Einsatz (siche Abb. 5-9.c). Mehrmalige Wiederholungen ergaben jeweils
dhnliche Werte (+/- 0,2 kV).

Tab. 5-5: Ergebnisse der Vorversuche an Plexiglasscheiben
Probe Uein TE-Pegel
Unversehrt Uein bei 21,1 kV ~5pC
1,5 mm
unversehrt, aufgelegte Kopierfolie Uein bei 10,4 kV 20-80pC
. TE-frei bis ~21 kV
50 mm unversehrt, aufgeklebte Buchfolie (durch Aufbau begrenzt) -
gebohrt, aufgeklebte Buchfolie Uein bei 5,8 kV ~300 pC

Unversehrt TE-frei bis ~21 kV )
(durch Aufbau begrenzt)

3,5 mm . TE-frei bis ~21 kV
unversehrt, aufgeklebte Buchfolie (durch Aufbau begrenzt) -
gebohrt, aufgeklebte Buchfolie Uein bei 11,2 kV ~1,8nC
70~ 400 -
pC pC "
35- e 00| s Ny 2
o_m 0 L]
35- ] -200 S~ 2]
7 90 180 270 w 20 180 270 w 90 180 270 360
(@) (b) (c)
a) ... unversehrte 1,5 mm Scheibe mit aufgelegter Kopierfolie
b) ... 2 mm Scheibe mit 25 Bohrlochern mit aufgeklebter Buchfolie
€) 3,5 mm Scheibe mit 25 Bohrlochern mit aufgeklebter Buchfolie

Abb. 5-9: Charakteristische TE-Muster aus den Vorversuchen an Plexiglasproben
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5.4 Teilentladungsverhalten von Harzproben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln

Um das isolierte Problem eines Mikrohohlraumes néaher zu betrachten, wurde in Stufe I das TE-
Verhalten von Harzproben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln untersucht. Dabei wurde dem An-
satz entsprechend versucht, Fehlstellen definierter Eigenschaften in einem homogenen Isolierme-
dium zu platzieren. Beziiglich der Probenpriparation wurde iiberlegt, entweder Lufteinschliisse
mittels Injektionsspritzen zu erzeugen oder gasgefiillte MHK aus Glas in einen Harzkorper einzu-
bringen. Da die Auswirkungen der Aushértung der Harzprobe bzw. des dabei auftretenden Mate-
rialschrumpf auf injizierte Luftbldschen nicht einschétzbar waren, wurde die Variante der gasge-
fiillten Glas-Mikrohohlkugeln gewahlt. Eine besondere Herausforderung lag dabei in der Beschaf-
fung wohldefinierter Mikrohohlkugeln aus Glas, wie bereits in Abschnitt 5.3.1 erwéhnt wurde.

Nachfolgend werden die wichtigsten Punkte zu Versuchsaufbau und Messtechnik sowie zur Pro-
benentwicklung erwihnt. AnschlieBend wird die eigentliche Versuchsdurchfiihrung erldutert und

die wesentlichen Ergebnisse dargelegt.
5.4.1 Versuchsaufbau, Messschaltung, Messgerdte und Messverfahren

Die TE-Messungen an den Pléttchenproben wurden in speziell geschirmten Laboratorien
(200 kV-Labor mit Kupferschirm bzw. TE-Messzelle) durchgefiihrt. Aufgrund der Vorversuche
und entsprechender Hinweise aus der Literatur wurden sehr niedrige TE-Pegel erwartet, welche
einen moglichst niedrigen Grundstorpegel erforderlich machten. Das Prinzip des Priifkreises, wie
er in der TE-Messzelle umgesetzt wurde, ist in Abb. 5-10 dargestellt. Fiir die Versuche im 200 kV
Labor mit Kupferschirm besteht der wesentliche Unterschied darin, dass sich dort auch der Stell-
transformator innerhalb des geschirmten Bereichs befand. Daneben sind unterschiedliche Bau-
teilwerte des Spannungsteilers (1:1000) und der Koppelkapazitit (600 pF) zu nennen. In beiden

Laboratorien wurden zusitzlich Netzfilter eingesetzt, um &uflere Storeinfliisse gering zu halten.

L o L
VLR T s

= Schirmung
Cr... Priifgefdfs mit Testobjekt D¢ ... Koppelkapazitdt (1200 pF)
4P ... Ankoppelvierpol PD ... Teilentladungsmesssystem am Ankoppelvierpol (4P)
Dy ... Spannungsteiler (1:10000) |4 Spannungsmesssystem an Spannungsteiler

Abb. 5-10:  Schaltung fiir TE-Messungen an Plittchenproben in der TE-Messzelle

5.4.1.1 Teilentladungsdetektion

Die Detektion und Auswertung der Teilentladungen erfolgte bei diesen Versuchen mittels kon-

ventioneller elektrischer Methode nach /EC 60270 mit einem Omicron System (Hardware MPD
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600 an MCU 502, Software Ver. 1.5.3). Der MPD 600 Sensor, welcher dabei in Serie zur Kop-
pelkapazitit in den Priifkreis integriert wurde, ist mittels LWL an der Kontroll- und Auswerteein-
heit MCU 502 angeschlossen. Aus den mdglichen Messschaltungen (vgl. Abschnitt 2.5.3) wurde
Variante | gewéhlt, obwohl diese nicht die empfindlichste Variante darstellt, da das verwendete
beheizbare Priifgefal3 ein geerdetes Gehduse aufwies. Zudem konnte die Gefahr eines Durch- oder

Uberschlags nicht géinzlich ausgeschlossen werden.
5.4.1.2 Spannungsmessung

Die Spannungsmessung wurde durch das Abgreifen der Spannung an einem kapazitiven Teiler
(Pressgaskondensator plus Unterkapazitét, 1:10000) in Verbindung mit einem Digitalmultimeter

(Fluke 187) umgesetzt.
5.4.1.3 Beheizung - Temperaturmessung

Bei dem verwendeten Priifgefal handelte es sich um einen Einkochautomat mit integrierter regel-
barer Beheizung. Die Temperaturmessung selbst erfolgte iiber zwei PT 100 Messfiihler, welche in
unterschiedlichen Hohen montiert die Oltemperatur aufnahmen. Zur Anzeige und Aufzeichnung

der Temperaturdaten wurde ein digitaler Signalrekorder (Yokogawa DX1006) eingesetzt.
5.4.2  Probenentwicklung

Zur Dimensionierung der Harzprobe wurden Feldsimulationen mit den Softwarepaketen Quick-
field 5.2 bzw. Elecnet 7.3 durchgefiihrt. Von besonderem Interesse hierbei war die Elektroden-
form in Verbindung mit dem zu wihlenden Elektrodenabstand zur Schaffung einer geeigneten
Feldkonfiguration. Urspriinglich wurde eine wiirfelférmige Probenform mit eingebetteten Kugel-
elektroden als geeignet befunden (beispielhafte Feldsimulation siche Abb. 5-11.a). Aufgrund der
Einschrankungen durch das Fertigungsverfahren wurden schlielich Stabelektroden eingesetzt

(beispielhafte Feldsimulation siche Abb. 5-11.b), wie dies weiter unten beschrieben wird.

(b)

a ... Harzprobe mit Kugelelektrode (0 15 mm)
b) ... Plittchenprobe (O 20 mm) mit Stabelektroden (0 10 mm)
Abb. 5-11:  Feldsimulationen der Harzproben-Varianten mit eingebetteten MHK
Die Simulation fiir einen einzelnen Hohlraum zwischen den Elektroden ergab fiir beide Probenva-

rianten, wie erwartet, einen Sprung der Feldstdrke um etwa ein Drittel nach oben. Gleichzeitig
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kann man aus dem Diagramm (Abb. 5-12) erkennen, dass die Verteilung im Inneren des Hohl-

raumes annidhernd konstant ist (die Glaswand wurde hier nicht beriicksichtigt).
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Feldstarke E in &//mm
=
o

(=]

o 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500

Position y in um

Abb. 5-12:  Plittchenprobe mit einzelner MHK (d=50 um), Simulation @U = 15 kV

Anhand der verfligbaren Informationen zu moglichen Fertigungsverfahren wurde von zwei grund-
sitzlichen Moglichkeiten zur Herstellung von Harzproben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln

ausgegangen:

a) Aus einer ausgehirteten Harz-MHK-Mischung Bereiche mit einer oder mehreren Mikro-
hohlkugeln entnehmen, in einer neuen Giellform positionieren und erneut vergie3en
b) Ein Harz-MHK-Gemisch anriihren, fiir homogene Verteilung der MHK sorgen und an-

schlieBend vergiefen

Variante a stellt einen Ansatz dar, der hiufig gewahlt wird. Dabei miissen allerdings mdgliche
innere Grenzschichten zwischen den Harzbereichen in Kauf genommen werden. Variante b birgt
einige Herausforderungen (z.B. MHK-Verteilung oder die Blaschenbildung), wurde aber fiir die

hier beschriebenen Untersuchungen gewihlt.

Im Rahmen der Probenentwicklung mussten intensive Recherchen durchgefiihrt werden, da es
sich nicht um Standardapplikationen handelte und der Aufbau der geplanten Priiflinge spezielle
Anforderungen an die einzusetzenden Materialien stellte. Besondere Herausforderung bedeutete
dabei die Beschaffung eines entsprechenden Harzsystems, geeigneter Mikrohohlkugeln, passen-
der GieBBformen und der notwendigen Elektroden. Als Harzsystem wurde ein kalthirtendes Epo-
xidharz (Biihler EPO Thin) gewéhlt, welches sich auch zum Vergieen metallener Teile wie z.B.
Elektroden eignet. Zur Einbettung in die Harzproben wurden Mikrohohlkugeln verschiedener
GroBenbereiche beschafft (vgl. Abschnitt 5.3.1) und als Elektroden wurden bei den ersten Versu-
chen Edelstahlkugeln® aus Massenfertigung verwendet. Durch die spéter verwendete Plittchen-
form musste schlieBlich auf andere Elektroden zuriickgegriffen werden. So fiel die Wahl nach
einigen Uberlegungen gestiitzt durch Feldsimulationen auf Stabelektroden aus Messing mit defi-

nierten Radien.

> Die Eignung der Kugeln als Hochspannungselektrode wurde von Imamovic (2011) [44] bereits nachgewiesen.
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Als GieBform haben sich offene Behéltnisse fiir reine Harzproben als geeignet erwiesen. Nach
ersten Versuchen mit Plexiglasformen wurde schlieBlich auf Formen aus Polypropylen (PP)* zu-
riickgegriffen. PP hat den Vorteil, dass die ausgehirteten Harzproben zerstorungsfrei aus den
Formen gelost werden konnten. Eine selbst konstruierte Vorrichtung erlaubte das schichtweise’
VergieBen von jeweils 3 Proben mit eingebetteten Elektroden gleichzeitig (Abb. 5-13.b). Fiir
Harzproben mit eingebetteten MHK mussten verschlieBbare GieBformen verwendet werden, da es
trotz verschiedener Dispergieradditive nicht gelang, das Agglomerieren und Aufschwimmen der
MHK in ruhenden Formen zu verhindern. Es wurde eine Vorrichtung konstruiert, welche fiir bis
zu 6 geschlossene Behéltnisse das langsam rotierende (ca. 8 U/min) Aushérten der Harz-MHK-
Mischung ermdglichte (Abb. 5-13.c). Der erste Ansatz mit Filmdosen und eingebetteten Elektro-
den erbrachte keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da sich stets unterschiedlich grofle Gasblasen
im Harz bildeten. Wesentlich bessere Resultate konnte mit Spritzenmaterial aus PP erzielt wer-
den. Das vorbereitete Harz-Harter-MHK-Gemisch mit guter Verteilung der Mikrohohlkugeln
wurde in die Spritzen aufgezogen, welche anschlieBend mit Teflonband abgedichtet und an der
Aushirtevorrichtung montiert wurden. Auf diese Weise konnten geeignete Harzblocke mit homo-
gener MHK-Verteilung gefertigt werden. Das so gefertigte zylindrische Material wurde danach in
diinne Pléttchen geschnitten, die einzelnen Plattchen schlieBlich geschliffen, poliert und katalogi-
siert. Nachteilig bei dieser Probenvariante war, dass die Elektroden nicht mitvergossen werden
konnten, so mussten die Plittchenproben im Rahmen der Versuche zwischen geeignete Elektro-

den geklemmt werden, wie dies in Abschnitt 5.4.3 beschrieben wird.

()
a ... Erster Priifling in Plexiglasform b) ... Giefsvorrichtung fiir reine Harzproben

€) . Konstruktion zur rotierenden Aushdrtung der Harzproben mit Mikrohohlkugeln
Abb. 5-13:  Erste gegossene Priiflinge, Giefsformen und Aushdrtekonstruktionen
Das Schneiden der Harz/MHK-Zylinder in ca. 1,5 mm dicke Harzplittchen mit einer Niedertou-

ren-Diamantsédge (Biihler Isomet, siche Abb. 5-14.a und b) in Pléttchen bendtigte je Plattchen

zwischen eineinhalb und drei Tagen, die Zeit fiir Schleif- und Polierarbeiten mit dem Disc Polis-

*  Durch die Verwendung von PP konnte auf das bei metallenen Gieiformen nétige Trennmittel verzichtet werden.

> Es wurden jeweils Schichthdhen von etwa 5-10 mm gegossen und nach dem ,,Angelieren mit der nichsten Harz-

schicht fortgefahren, da es andernfalls immer wieder zu Bldschenbildung kam.
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her DP 9 (siche Abb. 5-14.c) betrug etwa 20 Minuten pro Probe. Nach Abschluss der duBerst
zeitintensiven Fertigungsphase standen 15 Probenserien mit insgesamt knapp 100 Einzelproben
fiir die Versuche zur Verfiigung (fertige Plattchenprobe sieche Abb. 5-14.d). Um zusétzlich zum
Einfluss der Durchmesser der Mikrohohlkugeln gegebenenfalls auch Auswirkungen des Proben-
durchmessers (d.h. Kriechwegldnge) zu bestimmen, wurden zum Teil auch Plittchen-Proben mit
einem vergroBerten Durchmesser von 30 mm gefertigt. Neben den Pldttchenproben mit eingebet-
teten Mikrohohlkugeln wurden zu Vergleichszwecken auch einige Reinharz-Proben ohne MHK

gefertigt.

(a) (b) (c)
Abb. 5-14:  Probenfertigung - Schneiden und Polieren der Pliittchenproben

5.4.3  Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Versuche wurden die Plédttchenproben in einem Isolierdlbad einem Spannungs-
steigerungsversuch unterzogen. Bei konstanter Temperatur wurde die Spannung in Stufen von
etwa 1kV bis zum Teilentladungseinsatz erhoht. Nach einer weiteren Steigerung der Spannung
um 5-10% wurde diese wieder verringert bis die Teilentladungen erloschen. Die TE-Messung
wurde mit einem konventionellen, elektrischen TE-System (nach /IEC 60270) durchgefiihrt. Fiir
die Versuche bei Raumtemperatur (22°C) kam ein vorhandenes Olpriifgefid zum Einsatz, fiir jene
Experimente bei hoheren Temperaturen (32°C, 50°C und 85°C) wurde auf ein artfremdes beheiz-
bares GefiB (Einkochautomat) zuriickgegriffen®. Die hochste Temperatur von 85°C ergab sich
durch das Probenmaterial (Epoxidharz EPO Thin), welches mit zunehmender Temperatur seine

mechanische Festigkeit zu verlieren begann.

Aus zeitlichen Griinden war es nicht moglich den gesamten Probenumfang bei allen Temperatur-
stufen zu untersuchen, daher wurde nach den Experimenten bei Raumtemperatur mit allen Proben
nur eine Auswahl an Pléittchenproben bei hoheren Temperaturen untersucht (vgl. Tab. 5-6). Bei
den hier und in Kapitel 7 Diskussion und Interpretation folgenden Auswertungen werden daher in

erster Linie jene Proben beriicksichtigt, welche bei 22°C, 50°C und 85 °C untersucht wurden.

®  Die Eignung des PriifgefiBes fiir hohere Temperaturen in Bezug auf die Heizhysterese, den Temperaturgradienten

sowie hinsichtlich des Einflusses auf die TE-Messung wurde in Vorversuchen iiberpriift und bestétigt.
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Tab. 5-6: Untersuchte Probenserien — Plittchenproben mit Mikrohohlkugeln

PO hp wgmeeen o lmEESuS
A-E Typ A 75-106 pm 20 HE B [ N
G** Typ A 75-106 pm 20 [ ] O [ |
ok ]
N TypB | 250-300ym | 20 | m m om
A T N el R N S
ok ]
M Typ B 200-250 pm 20 [ ] O [ |
ok ]
o | TypB | 160-200pm | 20 | m m om
ok ]
ok ]
*os fdrbige Kdstchen bedeuten, dass die Probe bei der entsprechenden Temperatur untersucht wurde
HE diese Proben wurden aus zeitlichen Griinden nicht bei hoheren Temperaturen untersucht

EE L Probenserie G weist neben den MHK auch Gasblischen mit einem Durchmesser von ca. 300 um

auf, welche sich wihrend des Giefs- bzw. Aushdrteprozesses gebildet haben
5.4.4  Ergebnisse und Auswertemethodik

In den Versuchen wurden fiir jede Probe die Einsetzspannung und der TE-Pegel sowie die Aus-
setzspannung je Temperaturstufe bestimmt. Gemall der in Abschnitt 2.4.2 angegebenen Zusam-
menhédnge nach Gleichung (2.11) bis (2.14) wurde aus den gemessenen Spannungswerten die
mittlere Feldstiarke £,;, im Probenmaterial sowie die Feldstirke im Hohlraum £, ermittelt. Auf
diese Weise wurde aus fiinf Messwiederholungen das charakteristische Verhalten jeder Einzel-
probe bestimmt. Die Mittelung iiber alle Proben einer Serie’ ergab die Charakteristik einer Pro-
benserie. So ergab sich fiir die Teilentladungs-Ein- bzw. Aussetzfeldstirke jeder Probenserie ein
Kurvenpaar dhnlichen Verhaltens, wie dies in Abb. 5-15 im linken Diagramm fiir alle Serien mit
MHK vom Typ A und im rechten Diagramm fiir all jene Probenserien mit MHK vom Typ B zu-
sammengefasst dargestellt ist. Wahrend bei der Betrachtung der Ergebnisse die Temperaturab-
héngigkeit der Permittivitét des Harzes Beriicksichtigung fand, wurde das Grundfeld im Proben-
material gemiB dem Zusammenhang nach Gleichung (2.11) als homogen und ungestort ange-

nommen und der Einfluss der Glaswand der Mikrohohlrdume vernachlassigt.

Verbesserungen der Ergebnisse hinsichtlich Genauigkeit und Streuung koénnten durch kleinere
Spannungsstufen und héhere Probenanzahl erreicht werden. Langere Wartezeiten sind nur bedingt

sinnvoll, wenn man unter Beriicksichtigung der Volumen-Zeit-Gesetze von einem mdglichen

7 Eine Probenserie umfasst alle Plittchenproben, die aus demselben Harzkdrper geschnitten wurden. Eigenschaften

wie MHK-Gr68e und Verteilung sowie die Vernetzung des Polymers kdnnen daher als ident angesehen werden.
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Ziindverzug von bis zu 10° Sekunden (ca. 277 Stunden) [47, 67] ausgeht. Die GroBenbereiche der
Mikrohohlkugeln enger zu fassen bzw. die Siebresultate zur MHK-Selektion zu verfeinern wiirde
die Aussagekraft hinsichtlich der betrachteten Hohlraumdurchmesser erhdhen. Die Verwendung
unterschiedlicher Typen von Mikrohohlkugeln wirkt sich erschwerend auf die Interpretation der

Ergebnisse aus und sollte bei zukiinftigen Untersuchungen vermieden werden.
5.4.4.1 Einfluss der Probenserien (MHK Typen) auf die Resultate

Fiir Probenserien A-E mit MHK vom Typ A (75-106 um) schienen die jeweils aufgenommenen
Werte bei steigender Temperatur (22°C, 32°C und 50°C) zunichst leicht anzusteigen (siche Abb.
5-15 links). Aufgrund der bei den Versuchen ermittelten Standardabweichung kann dieser Anstieg
allerdings als statistisch insignifikant und daher als beinahe konstant gewertet werden. Erst bei
einer weiteren Erhohung der Temperatur konnten deutlich geringere Werte fiir das Ein- bzw. Aus-
setzen der detektierten Teilentladungen festgestellt werden. Der Unterschied zwischen TE-Ein-
und TE-Aussatzfeldstiarke scheint mit zunehmender Temperatur zu sinken. Bei einer Temperatur

von 85°C war eine deutlich geringere Streuung der Ergebnisse zu bemerken.

Die Probenserie G (mit MHK vom Typ A) stellte wie erwihnt eine Besonderheit dar, da sie neben
den bewusst eingebrachten Mikrohohlkugeln aus Glas auch Hohlrdume mit Durchmessern von
etwa 300 um aufwies, welche sich im Zuge der GieB- und Aushérteprozesse bildeten. Trotz dieses
Unterschiedes konnte bei 22°C ein dhnliches Verhalten wie bei den Probenserien A-E festgestellt
werden (siehe Abb. 5-15 links). Mit steigender Temperatur dnderte sich die Charakteristik jedoch
und dhnelte zunehmend jenen Proben mit MHK vom Typ B (vgl. Abb. 5-20 bis Abb. 5-22).

Bei den Probenserien J, M und O mit MHK vom Typ B verschiedener Grofenbereiche konnte im
betrachteten Temperaturbereich keine Abhéngigkeit des TE-Verhaltens von der Temperatur fest-
gestellt werden. Allenfalls lieBe sich eine Tendenz zu niedrigeren Feldstidrkewerten bei hoheren
Temperaturen vermuten, was jedoch aufgrund der gegebenen Streuung der Resultate nicht als
signifikant angenommen werden kann. Uberdies scheinen bei diesen Proben gréBere Durchmesser
auch hohere Feldstarkewerte zu bewirken, was gleichermafen fiir die Ein- und Aussetzbedingung

gilt (siche Tab. 5-7 bzw. Abb. 5-15 rechts).

Tab. 5-7: Mittlere TE-Einsetzfeldstirke im Probenmaterial (E.;,) in kV/mm

Typ A (A-E) Typ A (G) Typ B (O) Typ B (M) Typ B (J)
T=22°C | 17,2+/-3,5 17,8+/-4,6 4,3+/-0,6 4,6+/-0,7 7,3+/-2,0
T=50°C | 16,0+/-3,9 10,2+/-2,2 4,5+/-0,5 5,1+/-0,6 7,1+/-2,2
T=85°C | 10,0+/-1,5 5,6+/-1,9 3,4+/-0,4 3,6+/-0,4 5,1+/-1,7
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Proben mit MHK Typ A Proben mit MHK Typ B
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Abb. 5-15:  Resultat nach Probenserien fiir 22-85°C — links: Probenserie A-E und G
(MHK Typ A), rechts: Probenserien J, M und O (MHK Typ B)®

5.4.4.2 Einfluss der HohlraumgrofBe auf die Resultate

Betrachtet man die Ergebnisse nach der HohlraumgrdB3e, so kann hinsichtlich der beiden Mikro-
hohlkugeltypen kein einheitliches Bild erkannt werden. Die Tendenz hoherer Einsetzfeldstirken
bei groBeren Durchmessern, wie sie bei MHK vom Typ B beobachtet werden kann, steht im Ge-
gensatz zu den vergleichsweise sehr hohen Feldstarkewerten bei Proben mit deutlich kleineren

MHK vom Typ A (vgl. Abb. 5-16).

20 20
E £
‘.E 15 Typ B —e—22°C -.>_ 15
> =
= Typ A A .
e 10 . S0'C £ 10
£ \ — w E
S s N — 2 ——85C § 5
W w'
0 (v}
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Hohlraumdurchmesser din pm Hohlraumdurchmesser din pm

Abb. 5-16:  Grundfeld E.;, bzw. Feldstirke im Hohlraum nach MHK-Durchmesser’

In Hinblick auf die gemessene Ladung (siche Abb. 5-17) ergibt sich hinsichtlich der Hohlraum-
grofle eher ein einheitliches Bild. Je grofler der MHK-Durchmesser, desto hohere Werte ergaben
sich fiir die scheinbare Ladung Q.. bzw. ihren Spitzenwert Q... Lediglich die Probenserie J mit
MHK der GréBenordnung von ca. 250 um zeigt diesbeziiglich abweichende Ergebnisse. Die TE-
Fingerprints hatten fiir Proben mit MHK vom Typ A meist die in Abb. 5-18 links dargestellte
Form mit typischerweise Q.. = 1-5 pC, Proben mit MHK vom Typ B zeigten meist das in Abb.
5-18 rechts dargestellte Verhalten. Die Anzahl der Entladungen n pro Periode, welche sich bei
TE-Einsatz ergaben, lag ebenso wie die vom Messsystem ermittelte Entladungsleistung Prz bei

kleineren Durchmessern sehr niedrig und scheint tendenziell mit der MHK-GroBe anzusteigen

8 In Abb. 5-15 sind die Mittelwerte der Feldstirke bei Ein- bzw. Aussetzbedingung eingetragen. Die zugehérige
Standardabweichung kann Tab. 5-7 entnommen werden.

° In Abb. 5-16, Abb. 5-17 und Abb. 5-19 wurde die Probenserie G nicht beriicksichtigt, da aufgrund der unterschied-
lichen Durchmesser der Glas-MHK und der im Zuge der Fertigung entstandenen Hohlrdume keine eindeutige Zu-
ordnung getroffen werden kann.
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(siche Abb. 5-19). Ausnahme hierbei stellen wieder die Proben mit den grofiten Mikrohohlkugeln

(ca. 250 pm) dar, welche wiederum sehr niedrige Werte fiir n/Periode bzw. Py zeigten.
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Abb. 5-18:  Typische TE-Muster der Pldttchenproben mit MHK Typ A bzw. Typ B
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Betrachtet man die bei TE-Einsatz im Hohlraum vorliegende Feldstérke aus Tab. 5-8 bzw. anhand
der Weibull-Darstellungen in Abb. 5-20 (bei 22°C), Abb. 5-21 (bei 50°C) und Abb. 5-22 (bei

85°C), so zeigt sich fiir Proben mit MHK vom Typ B ein relativ konstantes, von der Temperatur

unabhéngiges Verhalten. Weiters zeigt sich, dass bei 22°C alle Proben mit MHK vom Typ A an-

ndhernd dieselbe Charakteristik zeigen. Bei Temperaturen von 50°C und 85°C néhern sich die

Resultate der Probenserie G jenen der Probenserie J an. Bemerkenswert dabei ist, dass die

Durchmesser der im Fertigungsprozess der Probenserie G entstandenen Hohlrdume (ca. 300 pm)

jenen der eingebrachten MHK der Probenserie J (ca. 250 pm) sehr nahe kommen.

Tab. 5-8: TE-Einsetzfeldstdrke im Hohlraum (Eypx) in kKV/mm fiir 50% Einsetz-
wahrscheinlichkeit sowie die jeweilige Standardabweichung
TypA(A-E) TypA(G) Typ B (O) Typ B (M) Typ B (J)
T=22°C | 16,1+/-3,3 16,7+/-4,3 4,1+/-0,6 4,3+/-0,7 6,7+/-1,8
T=50°C | 15,7+/-3,9 9,9+/-2,1 4,3+/-0,5 5,0+/-0,6 7,0+/-2,1
T=85°C | 10,1+/-1,5 6,9+/-2,3 4,3+/-0,6 4,8+/-0,5 6,4+/-1,9
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54.4.3 Zusammenfassende Feststellungen:

+  Das TE-Verhalten von Harzproben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln unterliegt teils gro-
Ben Streuungen.

*  Aus den betrachteten Groflen lassen sich bei Einsatzbedingung eher keine Indikatoren fiir
die vorliegende Hohlraumgrof3e ableiten.

*  Das Niveau der Entladungsleistung und damit der umgesetzten Energie liegt mit Werten im
uW-Bereich bei TE-Einsatz sehr niedrig.

»  Die Gewichtung des Einflusses der Mikrohohlkugeln aus Glas bzw. etwaiger fertigungsbe-
dingter, gasgefiillter Hohlraume auf den TE-Einsatz scheint sich mit der Temperatur zu &n-

dern (,,natiirliche Gasblaschen* gewinnen bei hoheren Temperaturen an Einfluss).

5.5 Teilentladungsverhalten von Proben aus harzgetranktem Bandisoliermaterial

Schritt II des Stufenmodells sah vor, Proben aus harzgetranktem Isoliermaterial, im Weiteren als
Bénderprobe bezeichnet, mit und ohne eingebettete Mikrohohlkugeln aus Glas zu untersuchen.
Diese Bénderproben zeichnen sich gegeniiber den bisher untersuchten Proben durch einen deut-
lich gesteigerten Realitdtsgrad aus, da beim Probenbau grofteils auf Originalmaterial aus der
Stabfertigung zuriickgegriffen wurde. Zur Detektion von Teilentladungen bzw. zur Beobachtung
der kiinstlichen Fehlstellen wurde eine elektrische (nach IEC 60270), eine optische (Detektion
von Emissionen im UV-Bereich via Photomultiplier) und eine akustische (Detektion von Emissi-

onen im Ultraschall-Bereich via US-Sensor) Methode ausgewéhlt.

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Punkte zu Probenentwicklung und Detektions-
methoden dargelegt und die wichtigsten Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen angege-
ben. Die durchgefiihrten Versuche mit elektrischen Teilentladungsmessungen wurden teils mit
einem LDIC LDS-6 System (Vorversuche) und teils mit einem OMICRON MPD 600 System
durchgefiihrt.

5.5.1 Probenentwicklung der Binderprobe
5.5.1.1 Prinzip der Banderprobe

Ziel der Untersuchungen an Bénderproben war es, Entladungserscheinungen die unterhalb der
AGS-Schicht vermutet werden, schon von Beginn ihrer Aktivitit an detektieren und beobachten
zu konnen. Um eine optische Detektion von Teilentladungen zu ermdglichen, die im Inneren der
Bandisolation (d.h. im Bereich zwischen Glastrager und AuBlenglimmschutz) auftreten, wurde der
Aufbau, wie in Abb. 5-23 dargestellt, entwickelt. Dabei waren die folgenden Punkte von besonde-

rer Bedeutung:
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*  Transparenz des Isoliermaterials

*  Anhaftung des Isoliermaterials am Glastriger

*  Gefahr des Bersten des Glases wéhrend und nach der Fertigung

*  Kontaktierung der Probe mittels transparenter Hochspannungselektrode

*  Feldsteuerung um den Bereich der Hochspannungselektrode

Die halbtransparente Isolierung aus ungeférbten, feinglimmerhaltigen Bandern (in Abb. 5-23
braun mit schwarz angedeuteten iiberlappenden Bandlagen) und einer leitfahigen AGS-Schicht (in
Abb. 5-23 schwarz, auf Erd-Potential) an der Unterseite ist auf einem Glastrager aufgebracht. Am
Glastrager auf Silberleitlackstreifen (im Bild graue Streifen) aufgeklebt sind zwei Kunststoffringe
(im Bild grau) zu erkennen. Der innere Ring ist mit Salzwasser gefiillt und wird an Hochspannung
gelegt, der Bereich zwischen innerem und duflerem Ring wird mit feldsteuernden Mallnahmen
versehen (in Abb. 5-23 dargestellt ist eine Isolierdlfiillung, zum Teil wurde dieser Bereich auch
mit halbleitendem EGS und Isolations-Lack bestrichen). Die so gestalteten Proben sollten es er-
moglichen, Entladungen, die unterhalb des wassergefiillten Kreisringes passieren, von oben durch
das Wasser, durch den transparenten Glastriger und durch die halbtransparenten Biander hindurch

zu beobachten.

M asserelektrode”
‘ Isolierd I
Feinglimmerisolierung _

‘ AGS A

-

lioo...... Prinzip Béinderprobe

Abb. 5-23:  Prinzip der Bdnderproben bzw. erster Fertigungsversuch

5.5.1.2  Fertigung der Bénderprobe

Die Komplexitit in Bezug auf die Fertigung des Basismaterials, die Aufbringung einer addquaten
MaBnahme zur Feldsteuerung an den Oberflichen, die Ausfilhrung einer geeigneten Kontaktie-
rung etc. spiegeln sich in einer Anzahl an Fertigungsversuchen wider. Die erfolgreich gefertigten
Proben und ihre Eigenschaften sind in Tab. 5-9 eingetragen. Urspriinglich sollte ein mit ITO"
beschichteter Glastriager als Hochspannungselektrode dienen. Aufgrund der Komplexitét des Fer-

tigungsprozesses und des hohen Preises fiir ITO-Glas wurde im Rahmen dieser Versuche aller-

1" Indium-Zinn-Oxid, transparente und leitfahige Beschichtung, welche auf Glas- oder Kunststofftriger aufgebracht
wird um z.B. bei Flachbildschirmen zum Einsatz zu kommen.
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dings stets eine ,,Wasserelektrode verwendet (Erfiillung der Mindestanforderung: transparent und
leitfahig). Als Gegenelektrode diente bei diesem Probenmodell, wie im Prinzip-Bild (Abb. 5-23)
dargestellt, die leitfahige Unterseite (AGS), welche jeweils iiber einen leitenden Silberlackstreifen
kontaktiert wird. Als Stabilisierungsmafinahme fiir die, aus einigen Bandlagen und einer diinnen
Glasplatte bestehende wenige Millimeter dicke Probe wurde zusitzlich eine HGW-Platte an der
Unterseite der Probe aufgebracht. Ein Foto einer gefertigten Probe ist in untenstehender Abb. 5-24
dargestellt.

Tab. 5-9: Ubersicht der gefertigten Biinderproben

Proben Glas Isolierung Sonstiges
PT1 - transp./schwarz Prototyp, nicht fur Messungen geeignet
PT2 4 mm ESG ca. 0,7 mm Rickwarts verstarkt
Feinglimmerband, leicht gebogen
PT3 1,75 mm BF | ca. 0,7 mm spater: AGS kreisformig abgeschliffen (ca.
@ 10 mm)
#1 1.1 mm BF ca. 0,7 mm Feinglimmer-Bandmaterial,

Rickwarts verstarkt

Ruckwarts verstarkt, Rand oberseitig ver-

PT4 1,1 mm BF ca. 0,7 mm -
starkt
Feinglimmer-Bandmaterial
#2 1,1 mm BF ca. 0,7 mm Ober- und Unterseite verstarkt
1 Lage Feinglimmer-Flachenmaterial, darun-
#3 1,1 mm BF ca. 0,7 mm ter Bandmaterial, Ober- und Unterseite
verstarkt
#4 1,1 mm BF ca. 0.7 mm Feinglimmer-Flachenmaterial,

Ober- und Unterseite verstarkt

Feinglimmer-Flachenmaterial, MHK auf das
#5 1,1 mm BF ca. 0,7 mm Isoliermaterial unterhalb der Glasplatte
aufgestreut, Ober- und Unterseite verstarkt

Feinglimmer-Flachenmaterial, MHK auf das

#6 1,1 mm BF ca. 0,7 mm Isoliermaterial unterhalb der Glasplatte
aufgestreut, Ober- und Unterseite verstarkt
ESG ... Glastyp Splitex®-ESG BF ... Glastyp BOROFLOAT® 33 Borosilikatglas

| Berich der Hchsp gs ¢ { s Bereich der Abstuerung ‘
| (asserbedeckl | | - (grauer EGS-Lack mit Olfilm bedeckt)

Sl

3 l‘l
L ¢ . 4
= &t o g ’

Silberleitiackstreifen mit
aufgeklebtem PTFE-Ring

-

Silberlsitiackstreifen mit — <
aufgeklebtem Kunststoffsteg - .
= i Kontaktierung der Gegenelektrode
\ (i {Unterseite mit leitfahigem AGS)

i

Abb. 5-24:  Bdnderprobe mit Mafinahmen zur Feldsteuerung und Kontaktierung
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5.5.1.3  Auswirkung mangelhafter Probenfertigung/Materialfehler

Materialfehler oder mangelhafte Ausfiihrung beim Probenaufbau hatten ungewollte Effekte, wie

Gleitentladungen bzw. Uberschlige an der feldsteuernden Lackierung zur Folge.
Probleme traten insbesondere auf bei:

*  Aufbau nur mit halbleitender Lackierung (grauer EGS-Lack) — Verzicht auf Isolierdl
*  Aufweichung der feldsteuernden Schicht (grauer EGS-Lack) durch einsickerndes Isolierdl

*  Materialfehler im Glastriger

Ein sorgfiltiger und sauberer Aufbau der Proben ist fiir deren Funktionalitit von hochster Wich-

tigkeit, wobei sich der Aufbau mit folgenden Komponenten als zweckméBig erwies:

e Halbleitende Lackierung (grau)
e Zusitzlich Isolierlack (rot)

* Einsatz einer Isolier6lschicht (ca. 2 mm)
5.5.2  Versuchsaufbau, Messschaltung, Messgerdte und Messverfahren

Aufgrund vieler verschiedener Vorversuche in unterschiedlichen Laborrdumen konnte nicht mit
einem einheitlichen Versuchsaufbau gearbeitet werden, allerdings wurde der Schaltungsaufbau
bei allen elektrischen Teilentladungsmessungen nach /EC 60270 dem Prinzip nach Abb. 5-25
umgesetzt. Da die erwarteten Teilentladungspegel in Mikrohohlrdumen sehr nieder waren, wur-

den alle Versuche soweit mdglich in einem geschirmten Labor durchgefiihrt.

S 0 L
L2 T e

et
= Schirmung
Cr...... Priiflinge D¢ ...... Koppelkapazitdit (1200 pF)
4P ... Ankoppelvierpol PD ... Teilentladungsmesssystem am Ankoppelvierpol (4P)
Dy ... Spannungsteiler (1:10000) | Spannungsmesssystem am Spannungsteiler

Abb. 5-25:  Schaltung fiir TE-Messungen an Bénderproben in der TE-Messzelle

Zur Detektion von Teilentladungen wurden verschiedene Methoden eingesetzt. Es waren dies die
konventionelle elektrische Methode, verschiedene Varianten zur optischen Detektion von TE,
sowie akustische Detektionsverfahren mittels Ultraschall-Luftkopplung. Bei jenen Versuchen, bei
denen mehrere Detektionsmethoden gleichzeitig zum Einsatz kamen, wurde ein Trégersystem
(Abb. 5-26) zur Montage der Sensorgerite verwendet, welches die Einstellung des jeweils geeig-
neten Abstandes zur Probe erméglichte. Die angewandten Methoden und die dabei eingesetzten

Gerite sind im Folgenden néher beschrieben.

Dissertation M. Lerchbacher Seite 83



Teilentladungen (TE) bei Generatorstab-Isoliersystemen

1. Trdgersystem mit verstellbaren Montagearmen
2 Erdungsbligel (Gerdteschutz)

3. Probentischchen mit platzierter Probe

4 ... Hochspannungszuleitung

a.... Akustisches System (US)

b..... Digitalkamera

[oR Thermovisionskamera

d..... Kollimationsoptik an LWL (optisches TE-System)

Abb. 5-26:  Trdgersystem mit verschiedenen Sensorsystemen zur TE-Detektion

5.5.2.1 Konventionelle elektrische Detektion von Teilentladungen

Im Rahmen der Versuche kam die konventionelle Methode zur elektrischen Teilentladungsmes-
sung entsprechend der internationalen Norm /EC 60270 zum Einsatz. Bei dem verwendeten
Messsystem handelt es sich um ein Modell, das die liber den Vierpol ausgekoppelten TE-Impulse
iiber Koaxialkabel an den Sensor und von diesem mittels Lichtwellenleiter an die Auswerteeinheit
bzw. den Rechner sendet. Diese Technologie hat sich bei hochster Empfindlichkeit als duflerst
robust und storunempfindlich erwiesen. Das System wurde bei einer Frequenz von 680 kHz mit

einer Bandbreite von 650 kHz betrieben.
5.5.2.2  Optische Detektion von Teilentladungen

Die optische Detektion von Teilentladungen zdhlt zu den unkonventionellen nichtelektrischen
Methoden der Erfassung von elektrischen Teilentladungen. In diesem Zusammenhang ist insbe-
sondere von einer Detektion und nicht von Messung zu sprechen, da eine Quantifizierung nur im

direkten Vergleich und sehr eingeschrénkt moglich ist.

Wihrend der hier beschriebenen Experimente wurden drei verschiedene Systeme mit unterschied-
lichen Eigenschaften genutzt — teils zeitgleich, teils wechselweise — um die optischen Emissionen

zu detektieren, welche wihrend des Teilentladungsprozesses entstehen.
Optisch TE-Detektion mit Eigenentwicklung des IHS (Dr. Schwarz)

Das am IHS von Dr. Schwarz entwickelte System zur optischen Detektion von Teilentladungen
(siche Tab. 5-10) besteht aus einer Kollimationsoptik zur Einkopplung der optischen Signale,
einem Lichtwellenleiter zur Ubertragung der Signale an die eigentliche Erfassungs- und Verstir-
kereinheit, dem Photomultiplier (oder wahlweise der Pindiode) zur Umsetzung des optischen in
ein elektrisches Signal und schliefflich dem elektronischen Verstiarker-Bauteil. Dem Ausgang des
Geridtes wird ein digitales Speicheroszilloskop nachgeschaltet, dessen zeitliche Auflosung hoch

genug sein muss (im Bereich GS) um die schnellen TE-Signale unterscheiden und darstellen zu
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konnen. Auf diesem System hochster Empfindlichkeit ruhten urspriinglich die hochsten Erwar-

tungen hinsichtlich der spéteren TE-Detektion.

Tab. 5-10:  Optisches TE Detektionssystem - Komponenten und ihre Aufgaben

Komponente Aufgabe

Kollimationsoptik Einkopplung von Licht (emittierten Photonen) in den LWL
Lichtwellenleiter (LWL) Weiterleitung des eingekoppelten Lichtes

Photomultiplier Optisch-elektrische Umsetzung und erste Verstarkung
Elektronischer Verstérker Verstarkung des elektrischen Signales

Oszilloskop Darstellung u. Speicherung d. erfassten u. verstarkten Signale

a..... Umsetzer- und Verstérkereinheit

b..... Oszilloskop zur Signaldarstellung

[N Kollimationsoptik und LWL zur
,Lichterfassung”

Abb. 5-27:  Optisches TE-System IHS (Dr. Schwarz)

Optisch TE-Detektion mit herkémmlicher digitaler Spiegelreflexkamera

Urspriinglich zu Dokumentationszwecken eingesetzt, wurde die verwendete digitale Spiegelre-
flexkamera als probates Mittel erkannt, die auftretenden Teilentladungen zu erfassen. Bei dem
verwendeten Modell handelt es sich um ein herkdmmliches, im Handel erhéltliches Gehiuse,

welches in Kombination mit einem 90mm Makro-Objektiv eingesetzt wurde (siche Tab. 5-11).

Tab. 5-11:  Verwendete digitale Spiegelreflexkamera und Objektive

Ausgewahlte Eigenschaften

Gehéuse Canon EOS 550D
Chip/Sensor 22,3 x 14,9 mm C-MOS mit 18.000.000 Bildpunkten
Lichtempfindlichkeit 190 1001200400180/ 1600/5200/6400/12800 (manuell)
Objektiv Tamron SP AF 90mm F2,8 Di Macro
Optischer Aufbau 10 Linsen in 9 Gruppen
Gewdbhlte Einstellungen
Belichtungszeit 25 Sek
Blende F2,8
ISO-Wert ISO 100

Die Kamera bietet die Moglichkeit, iiber eine RemoteCapture-Software von der Bedienwarte aus
alle Einstellungen und Aufnahmefunktionen per PC zu wéhlen und auszulosen. Eine Verschluss-
zeit von 25 Sekunden bei fixer Blendenzahl des Makro-Objektivs hat sich als geeignet erwiesen.
Ein speziell entwickeltes Verfahren zur Aufbereitung der Aufnahmen mittels Fotobearbeitungs-

programmen (siche Abschnitt 5.5.3) ermoglichte es, lokale Entladungen im Sichtbereich der Ka-
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mera (abhingig vom Objektiv) zu erfassen und eine Beurteilung nach Form (punktuell, strichfor-
mig, strahlenformig etc.) bzw. nach Intensitét durchzufiihren sowie eine Korrelation zwischen

optischen Erscheinungen mit den TE-Fingerprints herzustellen.
UV-empfindliche Kamera mit CCD-Sensor

Der Einsatz einer industriell erprobten Kamera mit CCD-Sensor mit hoher Empfindlichkeit im
UV-Bereich (siche Abb. 5-28) sollte dazu dienen die auftretenden Entladungen auch als Video-
format abspeichern zu konnen. Das verwendete Kameramodell erlaubt sowohl Einzelbildaufnah-
men, Serienaufnahmen als auch die Aufnahme von Videosequenzen. Trotz der besonderen Eigen-
schaften im UV-Bereich stellte sich diese Variante bislang allerdings als wenig geeignet dafiir

heraus, die auftretenden Teilentladungen niedriger Intensitét zu erfassen.

50%
40%
30%
20%
10%

200 300 400 500 nm

Abb. 5-28:  CCD Kamera und spektrale Empfindlichkeit (Herstellerangabe)

UV-Restlichtverstirker (CoronaScope) zur optischen TE-Erfassung

AuBer den bereits angefiihrten Geréten zur optischen Erfassung von Teilentladungen wurde auch
ein CoronaScope verwendet (siche Abb. 5-29), bei dem das Prinzip der Restlichtverstirkung im
UV-Bereich und Darstellung in einem fiir den Menschen sichtbaren Spektralbereich zur Anwen-
dung kommt. Bei Versuchen mit hinter den CoronaScope-Linsen montierten Videokameras konn-
ten Entladungen aufgezeichnet werden. Die Qualitit der Aufnahmen lie3 jedoch eine solche Nut-

zung weiterhin als wenig sinnvoll erscheinen und ist daher nicht weiter verfolgt worden.

Abb. 5-29:  Das verwendete CoronaScope bzw. eine Aufnahme optischer TE-
Erscheinungen mittels USB-Kamera und CoronaScope
Neuere Weiterentwicklungen des CoronaScope wurden bereits fiir die Verwendung gemeinsam
mit einer digitalen Kamera vorgesehen, konnten aufgrund des finanziellen Projektrahmens aller-

dings nicht angekauft werden. Ein solches Modell im Besitz von HAW kam an einem Messtag
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zum Einsatz, lieferte aber ebenfalls keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Schlielich wurde das
verfiigbare CoronaScope immer dann eingesetzt, wenn es galt konventionell elektrisch detektierte

Entladungen zu verifizieren und gegebenenfalls zu lokalisieren.
5.5.2.3 Akustische Detektion von Teilentladungen

Die akustische Detektion von Teilentladungen stellt, vor allem bei duleren TE an Oberflachen
von Priiflingen, eine géngige Moglichkeit zur Erfassung von Entladungserscheinungen dar. Aber
auch Entladungen im Inneren von Priiflingen, je nach Ddmpfung der speziellen Anordnung bzw.

der verwendeten Materialien, konnen gegebenenfalls mit akustischen Methoden erfasst werden.

Neben der klassischen Luftkopplung besteht aulerdem die Mdglichkeit TE-Impulse mit geeigne-
ten Sensoren liber Materialkopplung als Korperschall zu erfassen. SchlieBlich stand im Rahmen
des aktuellen Projektes auch die Verwendung von Laser-Vibrometrie zur Diskussion. Diese
Technologie stellt eine relativ moderne Methode zur Erfassung von Schwingungen von Festkor-
pern dar und kommt in verschiedensten Anwendungsbereichen zum Einsatz. Einschridnkend gilt
fiir die akustische Methode wie fiir die optische Detektion, dass keine quantitative Aussage mog-

lich ist, sondern lediglich eine Trendbeurteilung.

Unter Einbeziehung von Expertenmeinungen sowie eines diesbeziiglichen technischen Berichtes
[32] wurde der mogliche Nutzen gegen den notigen technischen und finanziellen Aufwand abge-
wogen und auf die Nutzung der Methode der Laser-Vibrometrie verzichtet. Aufgrund der Schwie-
rigkeiten, in einem Umfeld mit Hochspannung fithrenden Teilen, Korperschallsensoren auf Priif-
linge zu montieren, wurde auch diese Variante nicht angewandt. SchlieBlich wurden auch Infor-
mationen zur Anwendung von Ultraschalldetektoren mit Luft-Kopplung gesammelt, letztlich aber
gegen die Anschaffung von neuen Geréten und fiir den begleitenden Einsatz des verfiigbaren Ult-

raschalldetektors LDA 5/S (Luft-Kopplung) entschieden (Prinzip siche Abb. 5-30).

(!_I_L_‘;

H =

! Signaldarstellung

am Oszilloskop
| 2|} uttraschallsensor ngth
= = zur
L Signalerfassung
O 0O

Priifling mit TE-Impuls

Abb. 5-30:  Skizze der TE-Impulserfassung mittels Ultraschall-Luftkopplung

5.5.2.4 Unterstiitzender Einsatz von Thermovision

Wihrend der Versuche wurde bei einigen Experimenten zusétzlich eine Thermovisionskamera
eingesetzt (siche Abb. 5-31), um das Temperaturprofil der Probenoberfliche beobachten und et-

waige thermische Emissionen aufgrund der auftretenden Teilentladungen feststellen zu konnen.
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Die geringe Intensitdt der Entladungen sowie der Probenaufbau bzw. die Wasserelektrode lieBen

eine Detektion der Teilentladungen im Isoliermaterial selbst allerdings nicht zu.

Temperatur in °C
oW w
5 8 &

~
=)

,_.
n

(b) (c)
Abb. 5-31:  Die verwendete Thermovisionskamera FLIR A20 (a), Beispielhaftes
Wdrmebild der Probenoberfliche (b) und Temperaturprofil (c)

5.5.2.5 Spannungsmessung

Die Spannungsmessung wurde durch das Abgreifen der Spannung an einem kapazitiven Teiler
(Pressgaskondensator plus Unterkapazitit, 1:10.000) in Verbindung mit einem Digitalmultimeter

(Fluke 187) umgesetzt.
5.5.3  Verfahren zur Verstirkung und Analyse optischer Entladungserscheinungen

Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeiten wurde gemeinsam mit M.-O. Anaca (2012) [6] ein
Verfahren entwickelt, welches eine optische TE-Detektion durch geeignete Uberlagerung mehre-
rer fotografischer Aufnahmen erlaubt. Dieses Verfahren gestattet auch die anschlieBende Analyse
der Entladungserscheinungen mittels Gegeniiberstellung der bearbeiteten Fotos und der TE-
Fingerprints. Nachteilig dabei ist, dass Entladungen nicht zeitsynchron mit dem Messvorgang
erkannt werden konnen, sondern erst nach der entsprechenden Foto-Nachbearbeitung. AuBBerdem
eignet sich die Methode nicht zur Erkennung von singuldren Entladungserscheinungen in Folge
von Einzelimpulsen, da erst durch die integrierende Wirkung der Langzeitbelichtung (25 sek) gute

Ergebnisse mit deutlich erkennbaren optischen Emissionen erzielt werden.
5.5.3.1 Prinzip des Verfahrens — Erlduterung anhand eines Fallbeispiels:

Wihrend der Versuche mit TE-Messungen an Bénderproben wurden bei jeder Spannungsstufe
(Kurzversuch) bzw. bei konstanter Spannung jeweils alle vier Minuten (Langzeitversuch) soge-
nannte TE Fingerprints aufgezeichnet. Zeitgleich dazu erfolgte die Aufnahme eines Fotos mit
einer digitalen Spiegelreflexkamera. Um optische Entladungserscheinungen sichtbar zu machen

bzw. zu verstiarken, wurden jeweils drei Aufnahmen {iberlagert wie in Abb. 5-32 angedeutet ist.

Die solchermaflen gewonnenen Darstellungen der Emissionen von Teilentladungen kénnen fiir
Vergleiche mit den entsprechenden TE-Fingerprints herangezogen werden. In Abb. 5-33 wird
beispielhaft fiir drei aufeinanderfolgende Messzeitpunkte gezeigt, dass somit die Zuordnung ein-

zelner Teile des charakteristischen TE-Musters zu optischen Phdnomenen moéglich wird.
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G

(@)

(c)

a ... Foto bei Licht vor Messbeginn b)..... Foto bei Dunkelheit vor Messbeginn
1) B Foto wihrend der Messung d) ... Resultat aus der Uberlagerung

Abb. 5-32:  Prinzip der Fotoiiberlagerung aus drei Einzelbildern

/ /.

a To Qlec 246 pC / Qpeak 417 pC | Pre 2 3mwW

T0+4 min: Qlec 178 pC/Qpeak1 6 nC /P 3,5 mW

(©) T2=Ti+4min: Qe 313 pC / Qpeax 1,2 NC / Pre 2,7 mW

Abb. 5-33:  Vergleich der Fotos und TE-Fingerprints fiir drei Messzeitpunkte

Fiir einige der untersuchten Proben konnten auf diese Weise mit Hilfe von Gating'' aus den TE-
Fingerprints KenngroBen fiir einzelne der beobachteten Hohlriume ermittelt werden. So ergab
sich fiir das Beispiel aus Abb. 5-33 die Entladungsleistung Pz zu etwa 100 pW, fiir andere Pro-
ben beispielsweise Werte zwischen 20 uW und 70 uW (siche Anhang A).

" Dag eingesetzte Mess-System erlaubte mit der Funktion ,,Gating™ frei wéhlbare Bereiche des Phasenwinkelhisto-

gramms auszublenden.
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5.5.4 Methodenvergleich

Ein Methodenvergleich, der in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Detektionsmethoden und Gerit-
schaften, wurde anhand einer definierten Spitze-Platte Anordnung durchgefiihrt. Dabei wurde der
Abstand des Messing-Elektrodenpaars zwischen 20 und 30 mm variiert. Bei diesen Versuchen
konnte der Fokus des jeweiligen Sensorsystems exakt ausgerichtet werden, da mit der Spitze jene
Stelle vorgegeben war, an der es zu Entladungen kommen wiirde. In Abb. 5-34 ist fiir die Ver-
suchsanordnung Spitze an Hochspannung/Platte auf Erdpotential/Abstand 22 mm ein beispielhaf-
tes Resultat angegeben, wobei die Aufnahmen der Spiegelreflexkamera (a), der CCD-Kamera (b),
ein Oszilloskop-Bild (c) mit Signalen von optischem und akustischem TE-Detektionssystem so-
wie der entsprechende TE-Fingerprint des elektrischen TE-Mess-Systems dargestellt sind. Die
Entladungsleistung bei TE-Einsatz betrug im Messzeitraum etwa Pz = 1,5 mW, es konnten aber

auch Werte bis etwa 50 mW beobachtet werden.

(d)
a ... Spiegelreflexkamera (bearbeitet)
C) . Oszilloskop-Bild d) ... Elektrische TE-Messung (TE-Fingerprint)

Abb. 5-34:  Spitze (5 kV) Platte (Gnd), d = 22 mm, Qe 335,1 pC (Opear 743.5 pC)

Die durchgefiihrte Sensitivititsanalyse'> ergab wie erwartet das beste Resultat fiir die elektrische
Messung. Mit der Spiegelreflexkamera, dem optischen TE-System IHS/Schwarz", sowie dem
akustischen System konnte etwa die gleiche Empfindlichkeit erreicht werden. Deutlich unemp-

findlicher und daher weniger geeignet zeigte sich die CCD-Kamera.

--US--
el Es.-- <
Sensitivitat
EL .oovvin. Elektrisches TE-System OTSE ... Optisches TE-System IHS/Schwarz
DSR ............... Digitale Spiegelreflexkamera US .................. Akustisches System (Ultraschall)
CCD ... CCD-Kamera (UV-empfindlich)

Abb. 5-35:  Ergebnis der Sensitivititsanalyse

Die festgestellten Unterschiede waren zum Teil marginal, was sich mit den relativ hohen TE-Pegeln aufgrund der
Charakteristik der verwendeten Anordnung begriinden ldsst.

Das optische TE-System IHS/Schwarz bendtigt zur Ausschopfung seiner Sensitivitét eine vollstindig abgedunkelte
Umgebung ohne Reststreulicht, weshalb es hier nicht die hochste Sensitivitét erreichen konnte.
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5.5.5  Versuchsdurchfiihrung

Die im Folgenden beschriebenen Versuche wurden in einer geschirmten und abgedunkelten TE-
Messzelle durchgefiihrt. Die einzelnen Experimente unterschieden sich in der Versuchsdauer
(Kurz- bzw. Langzeitversuch) und es wurden zusétzlich Versuche zum Einfluss der Probentempe-
ratur auf die TE-Aktivitdt unternommen. Nach Moglichkeit wurde fiir jede getestete Probe eine
Versuchsabfolge Kurz-Lang-Kurz durchgefiihrt, deren Ziel es war die TE-Aktivitdt jeder Probe zu
bestimmen und diese auf Verdnderungen im Entladungsverhalten aufgrund der Beanspruchungen
wihrend des Langzeitversuchs zu untersuchen. Die TE-Detektion erfolgte dabei stets, wie in Ab-
schnitt 5.5.2 ausgefiihrt, mittels elektrischer, akustischer und optischer Methoden, zur Dokumen-

tation des Temperaturprofils der Probenoberfliche wurde eine Thermovisionskamera eingesetzt.
5.5.5.1 Kurzversuch:

Bei den Kurzversuchen (siche Abb. 5-36.a), welche im Weiteren auch als Std.-Versuch bezeich-
net werden, wurde die Spannung in Stufen gesteigert und die TE-Einsetzspannung sowie jene
Spannung bestimmt, bei der die Entladungen auch optisch (mittels digitaler Spiegelreflexkamera)
detektierbar waren. Nach einer weiteren Erhohung der Spannung um 5-10% wurde die TE-
Aktivitédt der Probe fiir etwa 15 Minuten beobachtet. Anschlieend wurde die Spannung in Stufen
verringert und der Spannungswert bestimmt, bei der eine optische Detektion nicht mehr moglich

war. SchlieBlich wurde auch die TE-Aussetzspannung ermittelt.
5.5.5.2 Langzeitversuch:

Bei den Langzeitversuchen (siche Abb. 5-36.b), welche im Weiteren auch als 1h-Versuch be-
zeichnet werden, wurde die Spannung in Stufen gesteigert und die TE-Einsetzspannung sowie
jene Spannung bestimmt, bei der die Entladungen auch optisch (mittels digitaler Spiegelreflexka-
mera) detektierbar waren. Nach einer weiteren Erhéhung der Spannung um 5-10% wurde die TE-
Aktivitdt der Probe fiir eine Zeitdauer von 1-3 Stunden beobachtet. Anschliefend wurde die
Spannung in Stufen verringert und der Spannungswert bestimmt, bei der eine optische Detektion

nicht mehr moglich war. SchlieBlich wurde auch hier die TE-Aussetzspannung ermittelt.

Replay cverview | eplay overview

1h 10m 1h 30m

(a) o (b)
FOE wieiiairaannn Spannung u(t)gus QVTUN: v TE-Pegel q(1);e.
Skala (a):........ 2 kV/Div bzw. 200 pC/Div Skala (D): ........ 1,5 kV/Div bzw. 500 pC/Div

Abb. 5-36:  Beispiel fiir den Kurz- bzw. Langzeitversuch: Probe #I
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5.5.5.3 Prikonditionierung der Probentemperatur

Versuche mit prikonditionierten Proben wurden durchgefiihrt um den Einfluss der Probentempe-
ratur auf das Entladungsverhalten zu beobachten. Zundchst wurde die Probe bei 5°C vorgekiihlt,
in einem weiteren Experiment bei 75°C vorgewarmt, um diese schlie8lich wie im zuvor beschrie-

benen Kurzversuch zu untersuchen.
5.5.6 Ergebnisse und Auswertemethodik

Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse beruht auf der Bestimmung der Korona-Ein-
bzw. Aussetzspannung, der entsprechenden TE-Pegel bzw. der Entladungsleistung Prz. Jede der
untersuchten Proben wurde einer Versuchsabfolge Std — 1h — Std unterzogen, bei der die Entla-
dungsaktivitdt konventionell (elektrisch nach /EC 60270) gemessen sowie mit optischen und
akustischen Mess-Systemen zum Teil auch unter Einsatz von Thermovision beobachtet wurde.
Um der Frage nachzugehen, unter welchen Bedingungen optische Teilentladungen mit welcher

Auspragung auftreten, wurde ein besonderes Augenmerk auf die folgenden drei Punkte gelegt:

1. Wann konnten TE provoziert werden und wann nicht?
2. Wann und wie waren diese optisch und/oder akustisch detektierbar?

3. Wie, wann und warum énderte sich das TE-Verhalten im Zuge der Experimente?
5.5.6.1 Ergebnisse

Die beobachtbaren optischen Entladungserscheinungen traten sporadisch auf, schwankten in ihrer
Intensitit und verschwanden zwischenzeitlich wieder, ehe sie an denselben Stellen wieder wahr-
genommen werden konnten. Der Entladungspegel lag dabei zumeist im Bereich von einer Dekade
etwa 10-100 pC bzw. 100-1.000 pC (siche Abb. 5-37 links). Der Wert der Entladungsleistung
konnte zumeist ebenfalls im Bereich einer Dekade etwa bei 1-10 mW beobachtet werden, selten
dariiber (siche Abb. 5-37 rechts). Akustische Entladungsaktivitit konnte bei den Banderproben

kaum festgestellt werden.

100.000 100.000
= -
o - E
a 10000 £ 10000
£ = max d
o,
& 1000 wm  1.000 4
ET T x — min g
% 100 +— = 100 L
o J- Iz media G
= 10 -E 10 - -
: g I L
1 T T E 1
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #1 #2 #3 #4 #5 #65
Probe Probe

Abb. 5-37:  Beobachtete TE-Pegel Q;,. sowie Pegel der Entladungsleistung Prg

Der Probenaufbau war insofern von Bedeutung, als bei Verwendung von Bandisolationsmaterial,

bevorzugt an den Uberlappungsstellen, Entladungen mit teils deutlich erkennbaren optischen Ent-
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ladungserscheinungen auftraten. Unter Verwendung von Feinglimmer-Flachenmaterial konnten
entsprechende lédngliche Hohlrdume zwar vermieden werden, es bildeten sich allerdings je nach
Probe in Form und Anzahl unterschiedliche Ansammlungen von punktformigen Fehlstellen, die
wiederum teils intensive optische Emissionen zur Folge hatten (vgl. Abb. 5-38). Die Proben mit
Isolationsaufbau aus Feinglimmer-Band- (Abb. 5-38.a und b) bzw. Flichenmaterial (Abb. 5-38.c
bis e) zeigten bei konstanter Spannung von ca. 15 kV stets einen probenspezifischen TE-
Grundpegel. Wihrend der Versuche konnten zum Teil intensive Entladungserscheinungen beo-
bachtet werden, wobei der Ladungswert (Qiec/Qpeax) bis zu Maximalwerten von etwa 10 nC (siche
Abb. 5-38.c) anstieg. Wihrend der TE-Pegel sich offenbar in Abhingigkeit der optischen Entla-
dungserscheinungen dnderte (mehr bzw. intensivere Entladungserscheinungen gingen mit hoheren
TE-Pegeln einher), unterlag der Wert der Entladungsleistung Prz nur geringfiigigen Schwankun-

gen bzw. konnten diese nicht mit den optischen Erscheinungen in Verbindung gebracht werden.

Bandmaterial Bandmaterial Flachenmaterial Flachenmaterial Flachenmaterial
1(2)nC /54 mW 30 (45) pC /4,5 mW 7,5(13,5)nC/05W 40 (55) pC /1,5 mW 9(11,5) pC/ 1,2 mW
MR T arwe MO0pC T T 15nC. .. e o . 100.pC o e 50 pC

(@) o) . © @ @
Abb. 5-38:  Formen optischer Entladungserscheinungen mit TE-Fingerprints mit

Angaben zu Ladungswerten Q. (Opear) bzw. Entladungsleistung Prg
Jene Proben die mit Feinglimmer-Flachenmaterial gefertigt wurden und bei denen zusétzlich Mik-
rohohlkugeln aus Glas zwischen das Isolationsmaterial und den Glastrager eingebracht wurden
(Abb. 5-38.d und e) unterschieden sich in ihrem Entladungsverhalten nicht signifikant von ande-
ren Proben. Die beobachtbare optische Entladungsaktivitit hat ihren Ursprung mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht in den eingebrachten MHK, sondern lésst sich vielmehr auf gasgefiillte Hohl-

rdume zuriickfiihren, welche sich im Zuge der Probenfertigung gebildet hatten.

Die Beanspruchung durch den gewihlten Versuchsablauf Std — 14 — Std schien, unabhingig vom
Probenautbau, etwa bei der Hilfte der untersuchten Proben keine bleibende Verdnderung des
Entladungsverhaltens nach sich zu ziehen (siche z.B. Abb. 5-39). Dort, wo Anderungen des Ent-
ladungsverhaltens festgestellt werden konnten, sank bei Feinglimmer-Bandmaterial der TE-Pegel
eher ab, wohingegen Proben mit Feinglimmer-Fldchenmaterial steigende TE-Pegel aufwiesen

(siche z.B. Abb. 5-40). Der Vergleich der fotografischen Aufnahmen aus den Langzeitversuchen
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mit den jeweiligen TE-Fingerprints verdeutlicht, dass ein direkter Zusammenhang zwischen Ent-
ladungserscheinung und TE-Aktivitit herstellbar ist. So lassen sich anhand der Bilder die optisch
detektierbaren Entladungsstellen sehr gut den verschiedenen Teilen der TE-Muster zuordnen und
zumeist die, fiir Hohlraumentladungen charakteristischen, sichelférmigen Anteile der phasenauf-

gelosten TE-Darstellung erkennen (vgl. Abschnitt 5.5.3 bzw. Abb. 5-33).
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Abb. 5-39:  Beispiel fiir die TE-Aktivitit: Probe #1, Versuchsabfolge Std-1h-Std
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Abb. 5-40:  Beispiel fiir die TE-Aktivitdit: Probe #4, Versuchsabfolge Std-1h-Std
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Die durchgefiihrte Prikonditionierung der Probentemperatur hatte nur unwesentliche Anderungen
des TE-Verhaltens der untersuchten Probe zur Folge (vgl. Abb. 5-41). Lediglich mit einer Vor-
kiihlung bei 5°C konnte die Entladungsaktivitit der Probe beeinflusst werden. Es ergab sich eine
gleichmiBigere TE-Aktivitdt mit weniger Spitzen und niedrigeren TE-Pegeln, was sich auch in
den entsprechenden ,,geddmpften” TE-Fingerprints widerspiegelte. Das Verhalten “normalisierte
sich nach ca. 15 Minuten mit dem Erreichen von etwa Raumtemperatur wieder. Die Vorwarmung
der Probe auf 75°C zeigte keinerlei erkennbare Auswirkungen auf deren TE-Aktivitdt. Sowohl die
TE-Pegel Qiee/Opear und die Hohe der Entladungsleistung Pz, wie auch die entsprechenden TE-
Fingerprints zeigten keine Verdnderungen (vgl. Abb. 5-41).

Replay overview Replay overview

it b5

e N 8m32ss 14m24s 20m9s R m B5s 8misd 14m18s 20m1is 25 midqs

(@) o (b)

FOL: oveierannne Spannung u(t)gys QUUN: o TE-Pegel q(t);ec

Abb. 5-41:  Prdkonditionierung der Probentemperatur: (a) 75°C, (b) 5°C

5.5.6.2 Zusammenfassende Feststellungen

*  Es konnten stark variierende und wandernde Entladungserscheinungen mit optischen Mit-
teln detektiert werden, welche sporadisch aber reproduzierbar auftraten (bei Bandmaterial
linienférmig, bei Flachenmaterial punktformig bzw. als Ansammlung mehrerer Punkte).

*  Der Entladungspegel lag zumeist innerhalb einer Dekade, etwa 10-100 bzw. 100-1.000 pC,
die Entladungsleistung innerhalb einer Dekade etwa bei 1-10 mW.

* Die bei einigen Proben eingebrachten Mikrohohlkugeln aus Glas konnten nicht als Aus-
gangspunkt der optischen Entladungserscheinungen festgemacht werden, vielmehr gehen
diese von gasgefiillten Hohlrdumen aus.

e Das plotzliche Erléschen von zuvor beobachtbaren Entladungserscheinungen ging stets
einher mit dem Absinken des TE-Pegels und dem Wegfallen bestimmter Teile des TE-
Fingerprints. Die Schwankungen der Entladungsleistung Prz hingegen korrelierten nicht
mit optischen oder akustischen Entladungserscheinungen. Die Analyse dieses Parameters
scheint daher nicht zur Gewinnung von Aussagen in Bezug auf optische oder akustische
Entladungserscheinungen geeignet.

*  Die Beanspruchungen wihrend der Langzeitversuche hatten bei der Hélfte der untersuchten
Proben keinen dauerhaften Einfluss auf ihr Entladungsverhalten. Es scheint naheliegend,
dass es sich bei den signifikanten, aber nicht dauerhaften TE-Pegel-Anderungen um ther-

misch bedingte Effekte handelt, da die TE nach Abkiihlen der Proben bei Wiederholungs-
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versuchen wieder dhnliche Pegel zeigten wie zu Beginn der Langzeitversuche. Die andere
Halfte der Proben zeigte nach einiger Zeit bleibende Verdnderungen der Entladungsaktivi-
tdt (Absinken des TE-Pegels und verringerte Intensitit der optischen Emissionen bei
Bandmaterial, Ansteigen des TE-Pegels und der Entladungsleistung bei Flichenmaterial).

»  Die Prikonditionierung der Proben im Ofen bei 75°C erbrachte keinen Unterschied im TE-
Verhalten (optische Erscheinungen bei gleichen Pegeln und identen TE-Fingerprints).

* Die Prikonditionierung der Proben im Kiihlschrank bei 5°C hatte eine geddmpfte TE-
Aktivitét (gleichmédBigere und geringere TE-Pegel) zur Folge. Das Verhalten normalisierte
sich bei Erwdarmung wahrend des Experiments auf etwa Raumtemperatur.

* Die untersuchten Bianderproben stellen eine Entwicklungsserie dar, wobei sich die einzel-
nen Proben in ihren Eigenschaften unterscheiden. Die Experimente stellen daher Einzelver-
suche dar, deren Ergebnisse nur mit Einschrinkung fiir statistische Aussagen herangezogen

werden konnen.

5.6 TE-Verhalten von Teststaben und Stabstiicken

Schritt III des Stufenmodells sah vor, originalgetreue Generatorstdbe zu untersuchen. Einerseits
sollte es sich dabei um moglichst fehlerlos gefertigte Stdbe handeln und andererseits sollten einige
Stabe mit kiinstlichen Fehlstellen versehen werden. Fiir die Experimente konnte schlieBlich auf
fiinf Teststdbe bzw. Stabstiicke zuriickgegriffen werden, die zum Teil neu und unbelastet, zum
Teil durch Alterungsversuche bereits vorbelastet waren. Die Einbringung von kiinstlichen Fehl-
stellen (z.B. Mikrohohlkugeln aus Glas) bzw. die Gewéhrleistung der Beobachtbarkeit der Fehl-

stellen konnte im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht geldst werden.

Im folgenden Abschnitt werden die Versuche zur TE-Detektion (zur Anwendung kam ein kon-
ventionelles elektrisches System sowie zur optischen wie akustischen Verifikation ein Corona-

Scope bzw. ein Ultraschalldetektor) sowie deren wichtigsten Ergebnisse dargelegt.
5.6.1 Ziele und Erwartungen

Ziel der Versuche an den Teststdben war es, das TE-Verhalten von moglichst realistischen Proben
ohne die verschiedenen Einschriankungen der vorangehend beschriebenen Plittchen- bzw. Bén-
derproben zu untersuchen. Die Abhéngigkeit von der Temperatur wurde dabei ebenso betrachtet
wie der Einfluss einer vorangegangenen thermisch-elektrischen Alterung. Vom Vergleich der TE-
Fingerprints mit jenen der fritheren Experimente an Plittchen-bzw. Banderproben wurden Auf-
schliisse liber die zu erwartende TE-Aktivitdt und ihre Emissionen im Inneren der optisch unzu-
ginglichen Isolierung von Generatorstiben erwartet. Uberdies sollte die Giiltigkeit der im Zuge

des Stufenmodells abgeleiteten Schliisse bestétigt oder widerlegt werden.
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5.6.2  Versuchsaufbau, Priifkreis und Priiflinge

Der Autfbau fiir die Versuche (Abb. 5-42) in einem Priiffeld mit beheizbarer Kammer (Ofen) be-
stand aus dem Koppelkondensator D¢, dem Vierpol 4P mit angeschlossenem TE-Mess-System
PD sowie der Wanddurchfiihrung WD zur Einfithrung der Hochspannung in die Kammer und dem
Priiflinge Cr selbst. Die vom Hochspannungstransformator zur Verfiigung gestellte und am Priif-
ling anliegende Spannung wurde iiber einen Hochspannungs-Tastkopf 7K abgegriffen und gleich-

zeitig vom TE-Mess-System erfasst.

bk Ofen
L AL
s “J 4 \]:wn ICT
@ X
Dc¢: ... Koppelkondensator 4P: ... Vierpol zur TE-Messung
Cr ... Priifling PD: ... TE-Mess-System

TK: .... HV-Tastkopf (Spannungsmessung) WD: ... Wanddurchfiihrung

Abb. 5-42:  Schaltungsprinzip der TE/Temperatur-Versuche an Teststiben

Aufgrund der Versuchstemperaturen bis 155°C konnte das TE-Mess-System nicht in unmittelba-
rer Ndhe zum Priifling angeordnet werden. Um einen etwaigen Einfluss von Zuleitung bzw.
Wanddurchfithrung ausschlieBen zu kénnen, wurde in Vorversuchen die TE-Freiheit des gesam-

ten Aufbaus jedoch ohne Priiflinge nachgewiesen.

Die Priiflinge selbst (Abb. 5-43) wurden auf einem Trégergestell montiert, wobei der Nutteil (im
Bild schwarz) zur erdseitigen Kontaktierung mit Goldband umwickelt wurde. Die Hochspannung
wurde von der Wanddurchfiihrung iiber eine temperaturfeste Leitung an die Kontaktenden der
Stabe gefiihrt. Eigenschaften wie der Stabtyp, die Isolierwandstirken sowie der Zustand der je-

weiligen Priiflinge zu Beginn der Versuche sind Tab. 5-12 zu entnehmen.

@ ..... Nutteilstiick rot: ... Bereich mit Endenglimmschutz
o) ..... halber Stab schwarz: ......... Bereich mit Aufsenglimmschutz
©) ... kompletter Stab grau: .. Bereich mit halbleitenden Bandagen

Abb. 5-43:  Skizze der untersuchten Teststibe und Stabstiicke
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Tab. 5-12:  Ausgewdhlite Eigenschaften der untersuchten Klasse F Teststdibe

Teststab Typ Breit!/sgcl:ztrir?ar}seite Zustand / Vorbelastung
#1 (b) 3,3mm/ 3,0 mm Vorbelastet, 900 h / 130°C / 33 kV
#2 (a) 3,0mm/2,7 mm Neu und unbelastet
#3 (a) 3,0mm/2,7 mm Neu und unbelastet
#4 (c) 3,0mm/ 2,7 mm Vorbelastet, 700 h / 155°C / 30 kV
#5 (c) 3,0mm /2,7 mm Neu und unbelastet

5.6.3  Versuchsdurchfiihrung

In Temperaturzyklus-Versuchen Raumtemperatur (RT)-155°C-Raumtemperatur (RT) wurde bei
10 Spannungsstufen (2,2 kV bis 22 kV) eine TE-Messung durchgefiihrt. Nach der ersten TE-
Messung bei RT wurde die Temperatur auf 155°C gebracht und nach einer Wartezeit von mehre-
ren Stunden eine weitere TE-Messung unternommen. Nach ca. 12 Stunden Abkiihlzeit wurde
erneut bei RT die dritte TE-Messung durchgefiihrt. Zusétzlich wurden TE-Messungen wihrend
Temperatursteigerungs-Versuchen durchgefiihrt. Beginnend bei RT (ca. 15°C) wurde dabei die
Temperatur in Stufen erhdht und nach einer Wartezeit von ca. 2 Stunden bei konstanter Tempera-

tur wiederum bei 10 Spannungsstufen (2,2 kV bis 22 kV) eine TE-Messung durchgefiihrt.
5.6.4 Ergebnisse und Auswertemethodik

Es standen fiinf Teststdbe bzw. Stabstiicke zur Verfiigung, welche Teilentladungsmessungen mit
Temperaturvariationen unterzogen wurden. Wie in Abschnitt 5.6.3 beschrieben, wurde einerseits
ein Temperaturzyklus (RT-155°C-RT) durchfahren um temperaturbedingte Verdnderungen bzw.
etwaige dauerhafte Schadigungen feststellen zu konnen und andererseits wurden Versuche mit

stufenweiser Temperatursteigerung (RT-155°C) unternommen.

Die Auswertung beruht auf dem Vergleich der Versuchsergebnisse in Form von Kurven der TE-
Pegel bzw. auch der aufgezeichneten TE-Fingerprints bei verschiedenen Spannungshéhen bzw.
Temperaturen. Insbesondere wurde dabei auch auf Unterschiede im TE-Verhalten von vorbelaste-
ten (gealterten) Teststiben und neuen, unbelasteten Priiflingen gelegt. Messtechnisch lag das Au-
genmerk hierbei auf der konventionellen elektrischen TE-Messung, optische und akustische De-

tektion kamen nur am Rande zum Einsatz und dienten als Mittel zur Uberpriifung des Aufbaus.

Der verwendete Versuchsaufbau wies einige Unschirfepunkte bzgl. der Messergebnisse auf. Vor
allem der mit Goldband umwickelte Nutbereich, welcher die Positionierung des Stabes im Blech-
paket reprasentiert muss als verbesserungswiirdig betrachtet werden. Eine solche Verbesserung
stellt beispielsweise das von Klasna et al. (2010) [45] umgesetzte Stator-Nut-Modell dar, bei dem

auch der Nutbereich durch ein originalgetreues Segment des Statorblechpakets beriicksichtigt
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wird. Den so erlangten TE-Mustern kann wegen des hohen Realititsgrades der gesamten Ver-

suchsanordnung besondere Aussagekraft zugesprochen werden.

5.6.4.1 Ergebnisse

Die Versuche mit Temperaturzyklus ergaben fiir vorbelastete, gealterte Teststéibe keine bleibende
Veranderung im TE-Verhalten aufgrund der Belastungen bei 155°C (siche z.B. Abb. 5-44.a),
wihrend das fiir neue, unbelastete Priiflinge nicht zutraf (siche z.B. Abb. 5-44.b). Die Gegeniiber-
stellung der beiden typgleichen Teststibe #4 und #5 in Abb. 5-44 verdeutlichen dies. Es ist er-
sichtlich, dass der vorbelastete Priifling #4 ein von Spannung und Temperatur nur wenig abhingi-
ges TE-Verhalten zeigte, wihrend das Verhalten des unbelasteten Teststabs #5 deutlich hdheren
Schwankungen unterlag und offenbar auch eine bleibende Verdnderung erfahren hat. Auch an-
hand der TE-Muster lassen sich kaum Unterschiede festmachen. In Tab. 5-13 sind fiir den Tempe-

raturzyklus mit Teststab #1 die TE-Fingerprints fiir jeweils drei Spannungswerte eingetragen.

Tab. 5-13:  TE-Fingerprints zum Temperaturzyklus-Versuch an Teststab #1

kV RT 155 °C RT
10,0 | e S PATNERERD - NARE N
13,8 | G m— “"“’F‘ =N q |
TS — ‘; "\“'—L_‘ A A
15,0 | Eusmmpm— SRSt w-i HEE————
_ :

Anmerkung:  Skalierung der TE-Fingerprints - TE-Pegel: +/-5 nC, Spannungswert: 10 kV/Division
Wiihrend der ersten Messserie bei RT (linke Spalte) wurde die Spannungsform durch netz-
seitige Storungen beeintrdchtigt, was sich auch im TE-Fingerprint niederschlug.

Teststab #4 - Temperaturzyklus Teststab #5 - Temperaturzyklus
100000 100000
- 1LM.@ 22°C (QLiec)

10000 10000
o +— 1L.M.@ 22°C (Q_peak) o
8 a

£ w0 A e 2M.@ 155°C (Q_lec) £ 1000
[ [
3 &

o 100 —=—2.M.@ 155°C (Q_peak) a 100
i ol
- - -

10 S 3M.@ 22°C(Q_iec) 10

. ——3.M.@ 22°C (Q_peak) .

] 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
Spannung in kV Spannung in kV

(a) (b)
Abb. 5-44:  TE-Verhalten im Temperaturzyklus — (a) gealterter, (b) neuer Teststab
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Der Temperatursteigerungsversuch ergab im Bereich 15°C bis 130°C ein konstantes TE-
Verhalten. Erst beim Temperaturschritt von 130°C auf 155°C anderte sich das TE-Verhalten bei
Spannungen ab ca. 10 kV deutlich (siche Abb. 5-45.a). Abb. 5-45.b zeigt zum Vergleich alle an
Teststab #1 bei RT bzw. 155°C gemessenen Werte fiir Upe,, = 13,8 kV. Die TE-Fingerprints aus-
gewdhlter Messungen (Tab. 5-14 fir 15°C, 85°C und 155°C) zeigen vor allem in der positiven
Spannungshalbwelle ein vermehrtes Auftreten von TE-Impulsen mit Spitzenwerten im Bereich
einiger nC. Begriindbar ist dies mit unterschiedlichem Dehnungsverhalten der verwendeten Mate-
rialien aufgrund thermischer Einfliisse. Die Praidominanz der TE-Impulse in der positiven Span-
nungshalbwelle deutet auf Entladungsaktivitit in Hohlrdumen zwischen Innenpotentialsteuerung
und Hauptisolation hin und unterstiitzt diese These. Bei neuen Teststdben konnte auch der Glas-

iibergangspunkt des Imprégnierharzes innerhalb der Isolierung zum Tragen kommen.

Tab. 5-14:  TE-Fingerprints zum Temperatursteigerungs-Versuch an Teststab #1

kV 15°C 85°C 155°C
10,0 | S -r—h/;—g;:}-— € | Eceen— PN o :."E;:-———— -
13,8 & ‘_}W% B ma -'-W-r,w-}”-““-w f‘;wpn B mmaml
15,0 | - it | 5 e —C h?ﬁwm —3
— - — L . —— |

Anmerkung:  Skalierung der TE-Fingerprints - TE-Pegel: +/-5 nC, Spannungswert: 10 kV/Division

Betrachtet man die bei 155°C gemessenen TE-Pegel aller fiinf Klasse F Teststdbe im Vergleich
bei 10 kV (Abb. 5-46.a) und 13,8 kV (Abb. 5-46.b) so wird klar, dass aufgrund der TE-Pegel al-
leine kaum Schlussfolgerungen bzgl. des Zustandes des Priiflings und der auftretenden Entladun-
gen moglich sind. Jeder Stab hat aufgrund seiner Fertigungs- und Beanspruchungshistorie ganz
spezielle Eigenschaften und kann daher nur aufgrund dieser Daten in Verbindung mit TE-

Fingerprints aus verschiedenen Beanspruchungsphasen beurteilt werden.
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Teststab #1 Teststab #1 - @ Ugz= 13,8 kV
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L 2000 —se to0"c —/ 2000
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£ 1500 | |=—50°C —e—155°C E' 1500
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@ ..... Temperatursteigerung b ... Qiec-Werte bei 13,8 kV fiir RT sowie fiir 155°C

Abb. 5-45:  TE-Verhalten des Teststab #1 in Abhdngigkeit der Temperatur

Im Vergleich der aus den Versuchen an den Teststiben aufgezeichneten TE-Fingerprints mit je-
nen TE-Fingerprints von Plittchenproben (vgl. Abschnitt 5.4.4) konnte wenig Ubereinstimmung
gefunden werden. Einige TE-Fingerprints aus Untersuchungen an Bénderproben (vgl. Abschnitt
5.5.6) weisen durchaus grofe Ahnlichkeit mit den hier bei 155°C erhaltenen TE-Fingerprints auf.

U.;=10kV @ 155°C U.;=13,8kV @155°C
15 15
LC) B Q_jec MWQ_peak (EJ W Q_iec MWQ_peak
£ 10 £ 10
) o
7] [
o )
a s o s
[*T) r [ET)
= r =
it il ol Wl o
#1 #2 #3 #4 #5 #1 #2 #3 #4 #5
Teststab Nr. Teststab Nr.
(a) (b)

Abb. 5-46:  Teststibe im Vergleich: TE-Pegel bei Uyy= 10 bzw. 13.8 kV @ 155°C

5.6.4.2 Zusammenfassende Feststellungen

* Die Temperatursteigerungs-Versuche zeigten, dass sich ab etwa 100°C das Teilentladungs-
verhalten zu dndern beginnt und zwischen 130°C und 155°C eine sprungartige Anhebung
der Amplitude der Entladungen feststellbar ist.

*  Temperaturzyklus-Versuche ergaben, dass die thermische Belastung bei 155°C kaum bzw.
keine bleibenden Verdnderungen in der Isolierung von vorbelasteten bzw. gealterten Test-
staben bewirkt, wohingegen neue, unbelastete Teststibe durchwegs bleibende Verdnderun-
gen erfuhren. Die beiden Priiflinge, welche bereits vorbelastet waren (Teststédbe #1 und #4),
zeigten nach dem Einsetzen der Entladungen einen relativ konstanten Pegel {iber den ge-
samten Spannungsbereich bei allen drei Messungen des Temperaturzyklus-Versuchs. Bei
den neuen und unbelasteten Priiflingen diirften hierbei noch verschiedene Prozesse stattfin-

den, die nach Erreichen eines gewissen stationdren Verhaltens nicht mehr auftreten.
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*  Optische Emissionen (Detektion mittels CoronaScope) konnten lediglich an den Kontakt-
enden bei geniigend hoher Spannung (meist erst bei 22 kV) festgestellt werden. Akustische
Detektion war etwa ab 10 kV erfolgreich, jedoch ohne Mdoglichkeit zur Lokalisierung. Ein
Temperatureinfluss auf die Emissionen dieser ausnahmslos dufleren TE konnte nicht festge-
stellt werden. Aufgrund des Einsatzes von gefarbtem Bandisolationsmaterial sowie der
Umwicklung der Nutteile mit Goldband war eine Beobachtung etwaiger TE im Inneren der
Isolierung nicht mdglich. Eine beobachtbare Glimmstellenentwicklung hat vermutlich auf-
grund der zu kurzen und zu geringen Beanspruchung weder bei den vorbelasteten noch bei
den neuen unbelasteten Priiflingen eingesetzt.

*  Der Vergleich von TE-Fingerprints der Teststibe mit solchen von Binderproben zeigte ei-

nige Ahnlichkeit und konnte entsprechend auf dhnliche Entladungsaktivitit hinweisen.

5.7 Zusammenfassung

Dem entwickelten Stufenplan folgend wurden vier verschiedene Probenvarianten untersucht. Da-
bei wurde mit elektrischen, optischen und akustischen Detektionsmethoden die Entladungsaktivi-

tit von kiinstlichen Fehlstellen und fertigungsbedingten Hohlrdumen erfasst und analysiert.

In Vorversuchen (Stufe 0) wurden einige Materialeigenschaften fiir die spiteren Probenentwick-
lungen ermittelt und es konnten grundlegende Charakteristika des TE-Verhaltens verschiedener

Fehlstellen (Hohlrdume, Delaminationen) bestimmt werden.

Die Versuche an zahlreichen Harzproben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln (Stufe I) zeigten,
dass die TE-Aktivitét kleinster Hohlrdume (im Bereich 75 — 300 pm) groBen Streuungen unter-
liegt. AuBerdem erreicht die Entladungsleistung und somit die umgesetzte Energie nur sehr gerin-
ge Pegel. Bemerkenswert ist der Umstand, dass sich die Gewichtung des Einflusses von kiinstli-
chen und fertigungsbedingten Fehlstellen scheinbar mit der Temperatur &ndert (fertigungsbeding-

te Gasblidschen gewinnen bei hoheren Temperaturen an Einfluss).

Die Untersuchungen an Proben aus harzgetranktem Bandmaterial (Stufe I1) markieren in Hinblick
auf optische und akustische TE-Aktivitdt den wichtigsten Punkt der experimentellen Arbeiten.
Besonders zu erwéhnen ist hierbei vor allem der Ansatz der optischen Detektion von Entladungs-
erscheinungen mit einer an die Versuche anschlieenden Analyse durch Nachbearbeitung der
aufgenommenen Bilder. Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrte Sensitivitdtsanaly-
se ergab, dass nach der konventionellen elektrischen TE-Messung die Detektion mittels digitaler
Spiegelreflexkamera die ndchstbesten Ergebnisse erzielte. Besonders geeignet war diese Methode
auch, weil sich der Fokusbereich der Kamera dabei sehr gut mit dem Beobachtungsbereich der
Proben deckte. Die beobachtbaren Entladungserscheinungen waren von variierender bzw. wan-

dernder, aber immer reproduzierbarer Eigenschaft gekennzeichnet, wobei die detektierten TE-
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Pegel meist im Bereich von 10-1000 pC lagen, selten darunter oder dariiber. Die gemessene Ent-
ladungsleistung lag im mW-Bereich, in Bezug auf die Hohlrdume konnten Werte von 20-100 pW

ermittelt werden.

Als vierter Schritt des Stufenmodells (Stufe III) wurde das TE-Verhalten von Teststéiben in Ab-
hingigkeit von der Temperatur untersucht. Es standen sowohl vorbelastete als auch neue Priiflin-
ge zur Verfiigung. Die TE-Aktivitét bereits gealterter Teststidbe zeigte kaum Abhédngigkeiten von
Temperatur und Spannung. Neue unbelastete Stdbe hingegen unterliegen bei Belastung verschie-
denen Effekten, die den Anschein einer stirkeren Temperaturabhéngigkeit erwecken. Diese klingt
mit zunehmender Beanspruchungsdauer jedoch zu einem stationidren TE-Verhalten mit geringeren
Schwankungen ab. Optische bzw. akustische Detektionsmethoden konnten bei den aus herkdmm-
lichem, gefiarbtem Material gefertigten Teststdben nicht eingesetzt werden. Die geplante Ferti-
gung von Teststiben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln aus Glas konnte im Rahmen dieser For-

schungsarbeit nicht umgesetzt werden.
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6 THEORETISCHE ANALYSEN DER

TEILENTLADUNGSMECHANISMEN

6.1 Allgemeines

Vor und wihrend der in Kapitel 4 und Kapitel 5 beschriebenen Untersuchungen wurden beglei-
tende Analysen in Form numerischer Berechnungen und verschiedener Abschédtzungen in Hin-
blick auf die theoretische Ziindfédhigkeit von Hohlraum-Anordnungen durchgefiihrt. Gemeinsam
mit Uberlegungen zum Einfluss der Temperatur sowie der bei Teilentladungen umgesetzten Ener-
gie werden in nachfolgendem Abschnitt die wichtigsten Aspekte dazu dargelegt. Simtliche Simu-

lationen wurden dabei mit dem FEM-Tool Infolytica Elecnet 7.3 [119] durchgefiihrt.

6.2 Numerische Berechnungen zu den untersuchten Modellgeometrien

Die Wahl der untersuchten Modellgeometrien war neben Uberlegungen zum Homogenititsgrad
vor allem von der Realitdtsndhe der betreffenden Anordnungen geprégt. Daher erschien es nétig,
die Feldgegebenheiten numerisch zu berechnen und fiir Gegentiberstellungen aufzubereiten. Auf-
grund der Vielzahl an Simulationsdaten wird hier jedoch nur ein Auszug der Resultate angefiihrt.
Ziel der verschiedenen Simulationen war es, den Vergleich der jeweiligen (lokalen) Feldbean-
spruchung bei unterschiedlichen Spannungshéhen zu ermoglichen und berechneten Feldbeanspru-
chungen mit den Ergebnissen der auf Laborversuchen basierenden Berechnungen gegeniiberzu-

stellen.

Im Bereich der Hochspannungstechnik bzw. der Isolierstofftechnik geht man bei der Betrachtung
des elektrischen Feldes iiblicherweise von quasistationdren Feldern aus. Die hier verwendete
Software stellt mit dem static-solver ein Tool zur Verfiigung, welches die Nachbildung einfacher
Quellen mit sinusformiger Spannung frei wahlbarer Amplitude und Frequenz ermoglicht und den
diesbeziiglichen Anforderungen geniigt. Hinsichtlich der betrachteten FeldgroBen gilt fiir alle
Darstellung in den entsprechenden Diagrammen und Feldbildern zu den numerischen Berechnun-
gen, dass der Betrag des elektrischen Feldvektors |E| dargestellt wurde, der im Falle der ange-
nommenen Verhéltnisse nahezu ident der Komponente des elektrischen Feldes in y-Richtung E,

ist, da die anderen Komponenten vernachlassigbar klein bleiben.

Dissertation M. Lerchbacher Seite 105



Teilentladungen (TE) bei Generatorstab-Isoliersystemen

6.2.1 Materialeigenschaften, Geometrie, Randbedingungen, Netzeigenschaften und Simulation

Im Rahmen der Modellerstellung wurden sowohl fiir die Simulation der Plattchenprobe als auch
der Bénderprobe und des Stabschnittes im Wesentlichen die gleichen Materialien mit entspre-
chenden Parametern verwendet, je nach Probenaufbau fallen einige weg oder kommen andere
hinzu. Neben den Materialien, die aus der Materialbibliothek des Simulationsprogrammes iiber-
nommen werden konnten (wie z.B. Kupfer oder Epoxidharz), mussten andere mit Materialien
unter Vorgabe der bestimmenden Materialparameter neu angelegt werden. Die fiir die AC-
Feldverteilung maligebliche Materialeigenschaft ist die relative Permittivitdt und kann neben an-

deren Daten zum Modell aus den Tabellen im Anhang B nachgelesen werden.

Die Geometrie ergab sich in erster Linie anhand der nachzubildenden Probenvarianten (vgl. Ab-
schnitte 5.4, 5.5 und 5.6). MaterialunregelméaBigkeiten wie nichtideale Oberflachen oder dhnliches
fanden keine Beriicksichtigung. Zur Vereinfachung der Simulationen bzw. zur Verringerung der
bendtigten Rechenzeit wurde die Geometrie jeweils nur zu einem Viertel dargestellt, was auf-

grund der Symmetrie und der den Symmetrieebenen zugewiesenen Randbedingung flux tangenti-

al (Normalkomponente der elektrischen Flussdichte Bnormal = 0) moglich war. Um die Geomet-
rie wurde bei Bedarf eine sogenannte Airbox angelegt, wobei deren Abmessungen gegeniiber dem
eigentlichen Untersuchungsobjekt um mindestens den Faktor 10 groBer gewdhlt wurden. An der
Hochspannungselektrode der jeweiligen Probennachbildung wurde das Potential in Form des
Spitzenwertes vorgegeben (die Frequenz von 50 Hz wurde iiber die Einstellungen des solvers
gewadhlt), die im Laborversuch geerdete Elektrode wurde fiir die Berechnung mit dem Potential
0 V definiert. Als Randbedingungen fiir die {ibrigen AuBlenflichen der Airbox wurde ebenfalls
flux tangential gewahlt, da dieser Ansatz fiir zutreffender erachtet wurde, als die Definition eines

willkiirlich gewahlten Potentials an jenen Flachen.

Das Netz fiir die numerische Berechnung wurde an den Stellen, die besondere Betrachtung erfuh-
ren, durch die Vorgabe maximaler ElementgroBen fein strukturiert und im iibrigen Gebiet ent-
sprechend einer globalen Voreinstellung etwas grobmaschiger aufgebaut. Fiir jede Probenvariante
wurde eine Gitterunabhingigkeitsanalyse durchgefiihrt. Unter Nutzung der verschiedenen Mog-
lichkeiten zur Erhéhung der Losungsgenauigkeit (Diskretisierung bzw. Adaption der Algorith-
men) wurden dabei die Auswirkungen auf das Ergebnis gegeniibergestellt, um in Abwégung der
zur Verfiigung stehenden Prozessorleistung, der Speicherkapazitét sowie der ndtigen Rechenzeit
ein zufriedenstellendes Simulationsergebnis zu erzielen. Erst danach wurden unter Variation der

Spannung weitere Berechnungen mit unterschiedlichen Hohlraumanordnungen durchgefiihrt.
6.2.2  Nachbildung und Simulation einer Pldttchenprobe

Die untersuchten Harzproben mit eingebetteten MHK wurden in Anlehnung an die tatsdchlich

untersuchten Pléttchenproben nachgebildet, wobei Anzahl, Gréfle und Position der Mikrohohl-
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rdume (MHR, die Glaswand blieb unberiicksichtigt) fiir die Simulationen gemif Tab. 6-1 variiert
wurden. In Abb. 6-1.a ist die Geometrie des Simulationsmodells zu sehen, Abb. 6-1.b zeigt das
entsprechende Feldbild bei einer an den Elektroden anliegenden Spannung U von 15 kV. Die
verschiedenen Anordnungen der Mikrohohlkugeln im Bereich zwischen den Elektroden sind in
Abb. 6-2.a (Modell A mit 27 im Quadrat angeordneten 100 um-MHR), Abb. 6-2.b (Modell B mit
einem einzelnen zentrierten 100 um-MHR) und Abb. 6-2.c (Modell C mit drei 100 pm-MHR)
dargestellt. Anstelle einer Airbox wurde hier ein entsprechend groBer OL-Bereich um die Probe
definiert. Ergénzende Angaben zu Modell und Softwareeinstellungen kdnnen in Anhang B nach-

gelesen werden.

Tab. 6-1: Simulation unter Variation der MHR Anzahl

Modell Anzahl der MHR MHR-Durchmesser Spannungsvariation U
A 27 MHR 100 und 250 pm
B Ein zentraler MHR 100, 250, 500 und 1000 um fur alle Modelle:

7.5, 10, 12.5 und 15 kV
C Drei zentrale MHR 100 und 250 pym bei 50 Hz
F Ohne MHR -

Hochspannungs-

|El in kV/mm
Elektrode 20

Harzplattchen

Elektrode an
Erdpotential

(b)
Abb. 6-1: (a) Modellgeometrie mit (b) Feldbild @ U = 15 kV (ohne MHR)

(a) (b) (c)
Abb. 6-2: Modell-Anordnung: (a) Modell A, (b) Modell B, (c) Modell C

Erwartungsgemi3 lagen die ermittelten Feldstirkewerte in den modellierten Hohlrdumen
aufgrund der Feldverdringung (siche Abschnitt 2.4.2) jeweils etwa ein Drittel {iber jenen des
Grundfeldes im Isoliermaterial (siche Abb. 6-3). Es kann daher fiir alle Hohlrdume im
betrachteten GroBenbereich (100-1000 pm) bzw. bei den simulierten Spannungswerten
(7,5-15 kV) von Ziindfahigkeit ausgegangen werden. Aufgrund der stochastischen Vorginge bei
Teilentladungen bzw. bei Entladungen in kleinsten Hohlrdumen kann es in der Realitdt allerdings

zu betrichtlichem Ziindverzug (siche Abschnitt 2.4.2) kommen.
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Feldstdrkeverlauf zw. Elektroden
Ein zentraler Hohlraum @ 0=15 kv
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—— 1000 pm
E
“E- !
g0 500 pum
£ [
W
@
= ———250pum
£ s
=
4
I
——100pm

4] 500 1000 1500
Position x in um

Abb. 6-3: Simulationsergebnisse fiir Modell B (einzelner Hohlraum)'

Ein einzelner gasgefiillter Hohlraum alleine, wie in Abb. 6-4.a und Abb. 6-4.b gezeigt, kann in
Folge stetiger Entladungsaktivitit in Abhéngigkeit von der Gaszusammensetzung nur durch lang-
sam verlaufende Prozesse der Oberflichenerosion eine schidigende Wirkung entfalten und bleibt
aus diesem Gesichtspunkt eher vernachlédssigbar. Von groflerer Bedeutung erscheinen in Feldrich-
tung durch diinne Isolierschichten unterbrochene kettenformige Anordnungen von mehreren
Hohlrdumen (siehe z.B. Abb. 6-4.c und Abb. 6-4.d). Diese konnen bei Wegfall einzelner Isolier-
schichten schlagartig langliche Hohlrdume bilden. Das Durchziinden dieser ldnglichen Fehlstellen

birgt ein mit der Hohlraumlénge zunehmendes Gefahrenpotential.

Feldstérkeverlauf zw. Elektroden .
Ein zentraler 100 jim Hohlraum |E] in kV/mm
15
E n —0=15kv 20
=
£ 10 | 0=12,5kV 15
xS 0=10kv
g N 5
2 —0=75kV
0 ; ; 1 0
[ 500 1000 1500
Position xin pm
€)] (b)
Feldstdrkeverlauf zw. Elektroden
Drei zentrale 250 pm Hohlrsume |E| in K\V/mm
15
E —0=15kv s
2
f 10 | q U=12,5kv 1 5
:J;‘ ; . f U=10kv 10
5
é —0=75kv 5
oo | i !
0 500 1000 1500 0
Positionxin um
(c) (d)
(@ ...... Feldverlauf fiir Modell B b) ... Feldbild fiir Modell B @ 15 kV
© ... Feldverlauf fiir Modell C @ ... Feldbild fiir Modell C @ 15 kV

Abb. 6-4: Simulationsergebnisse fiir Modell B (a bzw. b) und Modell C (c bzw. d)

Ein dhnlicher Ansatz entstand zeitgleich zu dieser Arbeit und wurde von Illias et al. [42] bereits 2011 verdffentlicht.
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6.2.3  Nachbildung und Simulation einer Béinderprobe

Die untersuchten Bénderproben (vgl. Abschnitt 5.5) wurden fiir Feldsimulationen nachgebildet.
Um die Modellerstellung zu vereinfachen, wurde die quadratische Form in eine kreisformige ge-
andert, ohne die grundlegenden Eigenschaften des Probenaufbaus zu variieren. Weiters konnte im
Rahmen der Nachbildung aufgrund der gegebenen Symmetrie der Rechenaufwand optimiert wer-
den, indem lediglich ein Viertel der Geometrie gezeichnet und berechnet wurde (siche Abb. 6-5).
AuBlerdem wurde bei der Modellierung der Einfachheit halber ein homogenes Isoliermaterial an-
genommen und auf die Unterscheidung der einzelnen Bander bzw. der Glimmeranteile verzichtet.
Die eigentliche Probe wurde, wie eingangs erwahnt, mit einer 4irbox umgeben. Erginzende An-

gaben zu Modell und Softwareeinstellungen kdnnen in Anhang B nachgelesen werden.

Abb. 6-5: Modellgeometrie der Binderprobe mit zwei linienformigen Hohlrdumen

Um die Feldgegebenheiten bei verschiedenartigen Fehlstellen zu untersuchen, wurden fiinf Hohl-
raumformen modelliert. In Abb. 6-6 ist fiir das Modell ohne Hohlraum (a) sowie fiir jede Hohl-
raumvariante (b-f) jeweils ein Feldbild bei U=15 kV dargestellt. Man kann deutlich die Beeinflus-
sung des grundséatzlich homogenen Feldverlaufs durch die verschiedenen Hohlraumformen erken-
nen. Die Diagramme in Abb. 6-7 zeigen den Feldverlauf fiir jede dieser Hohlraumformen. Die
hochste Feldstirkebelastung tritt dabei im Modellhohlraum mit rechteckigem Querschnitt
(0,3 mm x 0,1 mm) auf (siche Abb. 6-7.b). Bei Beriicksichtigung der Townsend‘schen Ziindbe-
dingung, unter Annahme eines Druckes von 1 bar im Hohlraum, liegt fiir die untersuchten Span-
nungswerte von 5-15 kV (entspricht einem Feldstirkebereich von 3-9 kV/mm im Isoliermaterial)
bei allen simulierten Hohlraumtypen theoretisch Ziindfahigkeit vor. Allgemein ist der Schédi-
gungsmechanismus der Oberflidchenerosion bei TE in Hohlrdumen zu beachten, besonderes Sché-
digungspotential aber bergen spaltformige Hohlrdume mit hohem Oberfldchenanteil parallel zur
Feldrichtung (tangentiale Grenzschichtbeanspruchung).

(c) (d) (e) ®

|E] in kV/mm

25
20
15
10
{5
0

Glastrager

Isolierung

=

(b)
Abb. 6-6: Simulation Bdnderprobe mit verschiedenen Hohlraumformen bei 15 kV
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Abb. 6-7: Simulation der Feldverteilung bei verschiedenen Hohlraumformen

6.2.4  Nachbildung und Simulation eines Stabschnittes

Erginzend zu den messtechnischen Untersuchungen an Teststdben wurde der Querschnitt eines
Generatorstabs nachgebildet (siche Abb. 6-8.a, Abmessungen sieche Tab. 6-2). Die Feldverteilung
zwischen der Hochspannung fithrenden Innenpotentialsteuerung bzw. dem AuBenglimmschutz
auf Erdpotential wurde berechnet, wobei besonderes Augenmerk auf die Stabecken gelegt wurde
(roter Pfeil in Abb. 6-8.a), da diese den hochsten Feldstirken ausgesetzt sind. Die Isolierung wur-
de als homogenes Material angenommen, auf eine Unterscheidung der einzelnen Bandlagen und
Glimmerteilchen wurde verzichtet. Da bei diesem Modell das Feld immer zwischen den beiden
definierten Elektroden aufgebaut wird, konnte auf eine zusétzliche Airbox verzichtet werden. Der
betrachtete Spannungsbereich lag in Anlehnung an reale Maschinen bei Werten fiir U von 10-20
kV. Fiir die numerischen Berechnungen mit dem FEM-Tool Elecnet 7.3 wurden verschiedene

Anordnungen von Hohlrdumen (100-500 um) in das Modell integriert (siche Tab. 6-3). Abb. 6-8.b
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zeigt den Feldstirkeverlauf flir ein Simulationsmodell ohne Hohlraum. Erginzende Angaben zu

Modell und Softwareeinstellungen kdnnen in Anhang B nachgelesen werden.

Tab. 6-2: Abmessungen des Stabmodells zur Feldsimulation

Abmessungen des Stabmodells MaR
Lénge x Breite 54,10 mm x 15,60 mm
Dicke der Isolierung 3,00 mm (Breit- und Schmalseite)
Radius innen / aullen 1,50 mm / 3,35 mm
15
E ~
[Elinkvimm £ —0=20kv
' fd R A
£ § U=175kv
8 —_
" % s 0=13,8kv
4 E —0=10kv
2 3 oA ; ‘ . |
1] . o 1000 2000 3000 4000
Position xin mm
(a) (b)

@ ..... Stabschnitt / Feldbild @ U=13,8 kV (b) ... Simulationsergebnisse — Feldstdrkeverlauf |E|

Abb. 6-8: Geometrie des Simulationsmodells Stab ohne Hohlrdume

Tab. 6-3: Simulation eines Stabschnittes - Variation der Hohlraumgrofe, der
Position bzw. Kombinationen aus mehreren Hohlrdumen
Variation MHR-GroBe -innen  MHR-GroBe -mitte MHR-GroRe - aufen
Ohne MHR X X X
Nur innen 100, 250 bzw. 500 X X
Nur mitte X 100, 250 bzw. 500 X
Nur aul3en X X 100, 250 bzw. 500
] 100 100, 500 X
500 100, 500 X
Kombinationen = | 100 100 100
250 250 250
| 500 500 500

Fiir die Simulationen wurden an drei Positionen (innen, mitte, aulen) Mikrohohlrdume (MHR)
mit den Durchmessern 100, 250 bzw. 500 um in unterschiedlichen Kombinationen angeordnet
(siche Tab. 6-3). In Abb. 6-9.a bis Abb. 6-9.c ist beispielhaft der Feldstirkeverlauf dargestellt,
Abb. 6-9.d zeigt auerdem fiir eine Anordnung von drei 250 um MHR das Feldbild bei einer
Spannung U von 13,8 kV. Wiederum ist die hohere Feldstirkebelastung im Hohlraum aufgrund
des Feldverdringungseffektes erkennbar. Es ist davon auszugehen, dass fiir nahezu alle betrachte-
ten Hohlrdume bei den angenommenen Randbedingungen theoretische Ziindféhigkeit vorliegt,
nur bei Spannungen U von < 10 kV erreicht die Feldstirke in Hohlrdumen, die an der Stabaufen-

seite positioniert sind, nicht die fiir den Entladungsvorgang ndtige Hohe (vgl. Tab. 6-4).
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Abb. 6-9: Simulationsergebnisse des Stabschnittmodells mit verschiedenen Hohl-
raumanordnungen
Tab. 6-4: Theoretische Ziindfihigkeit nach Townsend bei 1 bar im MHR
Spannung U MHR innen MHR mitte MHR aufen
100 uym 100 pm 100 pm
10,0 kV v zindféhig v zlindféhig % nicht zindfahig
13,8 kV v zlindfahig v' zlindfahig v zlindfahig
17,5 kV v/ zlindfahig v' zlindfahig v' zlindfahig
20,0 kv V' zlndféhig v zundfahig v zlndfahig
250 ym 250 ym 250 ym
10,0 kV v' zlndféhig v zundfahig % nicht ziindfahig
13,8 kV v zlndféhig v zundfahig v zUndféhig
17,5 kV v zlndféhig v zundfahig v zlindfahig
20,0 kv v zindféhig v zlindféhig v zUndféhig
500 ym 500 pm 500 ym
10,0 kV v zindféhig v zlindfahig % nicht zundfahig
13,8 kV v zindféhig v zlindfahig v zUndféhig
17,5 kV v zlindfahig v' zlindfahig v zlindfahig
20,0 kv v/ zlindfahig v' zlindfahig v' zlindfahig

6.3 Uberlegungen zum Temperatureinfluss auf Entladungen in Mikrohohlkugeln

Entladungen in Mikrohohlkugeln (MHK) bzw. die Ziindfahigkeit gasgefiillter Hohlrdume ist ab-
héngig von der Hohlraum-Geometrie (Grofle und Form), von der Oberflachenbeschaffenheit des
Hohlraumes und wird unter anderem mafigeblich vom Gas selbst bestimmt. Einerseits ist dabei

die Gasart von Bedeutung, andererseits {iben Parameter wie z.B. der Gasdruck und die Gastempe-
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ratur grofBen Einfluss aus. An dieser Stelle soll der Zusammenhang von Druck und Volumen in
Abhingigkeit von Temperatur bei Mikrohohlkugeln beleuchtet werden, da hier unter Umsténden

direkte Auswirkungen auf messtechnische Untersuchungen moglich sind.

Geht man von einer ideal sphérischen Mikrohohlkugel aus Glas mit definiertem Durchmesser
dunk und Wandstérke dy aus, so ergibt sich fiir ein Gas konstanter Stoffmenge » bei einer Tempe-
ratur 7, ein Ausgangsvolumen V, mit einem Ausgangsdruck p,. Wird nun die Temperatur um
AT = T;-T, erhoht, so ergibt sich nach Gleichung (2.1) aufgrund von Materialausdehnung der
Glaswand ein neues Volumen V; (die Ausdehnung in Richtung Wandstirke wird dabei vernach-
lassigt, siche Abb. 6-10). Der neue Druck im eingeschlossenen Volumen ergibt sich seinerseits

aus der Volumenvergréferung um 4V und andererseits durch die Temperaturerh6hung um A7 zu

p1 = Do — Ap (6.1)

mit p; = p,(AT,AV)

Fiir die ndherungsweise Berechnung wurde angenommen, dass sich die Volumenénderung aus-
schlieflich aufgrund der Léngenénderung der Glaswand entlang des MHK-Umfanges ergibt und
sich das Isoliermaterial rund um die Mikrohohlkugel (MHK) mit ausdehnt. Der Temperaturein-

fluss auf die Glaswandstirke wurde nicht beriicksichtigt.

Hohlraumdurchmesser

Abb. 6-10:  Temperaturbedingte Lingendehnung der Mikrohohlkugel-Glaswand

Ausgehend von einem Gasdruck von p = 0,8 bar bei 7)) = 22°C ergeben sich fiir eine Mikrohohl-
kugel mit dem Durchmesser dyux = 100 um, der Wandstérke dy = 1 um und dem materialspezifi-
schen Wirmedehnungskoeffizient von & = 3,3.10%K die in Tab. 6-5 angegebenen Volumen- und
Druckerh6hungen (siehe auch Abb. 6-12.a) bzw. p.d-Werte. Das Diagramm in Abb. 6-12.b zeigt
fiir die getroffenen Annahmen neben dem temperaturabhéngigen p.d-Produkt die minimal erfor-
derliche Ziindspannung U, bzw. Ziindfeldstirke £, im Hohlraum sowie jene Feldstirke Ej,, wel-
che im Isoliermaterial vorherrschen muss, um Entladungen in einer Mikrohohlkugel zu ermdgli-
chen. Der Wirmedehnungskoeffizient vieler Materialien liegt im Bereich von a = 10%/K, einige
Kunststoffe weisen Werte um a = 10%/K auf, eine Umkehrung der Drucksteigerung bei Tempera-

turerhohung wire allerdings erst ab a > 107/K erreichbar (siche Abb. 6-11).
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Tab. 6-5: Theoretischer Temperatureinfluss auf die Eigenschaften einer MHK

AV in pm3

<

T4 (50°C) T, (85°C)
Adurk 0,9+10% um 2,1+10% um
AV 138 ym*® 311 pm?®
Ap 0,08 bar 0,18 bar
p.d 0,088 bar.mm 0,098 bar.mm
0,30 Wirmedehnungs-
0,20 . koeffizient a/K
0,10 ’/ ~—3,3.10-6
1. ¥ __,,__4?
B -— —_—=- -
= 0.00 *ﬂ...:.:.. ....................... Hosrasrastastastastaccansassnnannnsnnsdl 3,3.10-5
Q = 3,3.10-4
< 0,10 ~ 4=
- ceofier 1,165.10-3
0,20 T~ el
+ -+ =3,3.103
-0,30 i
0 25 ATin K 50 75

Abb. 6-11:  Einfluss des Wirmedehnungskoeffizienten auf die temperaturbedingte
Druckdnderung in einer 100 um-Mikrohohlkugel
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Abb. 6-12:  Theoretischer Temperatureinfluss auf die Ziindfihigkeit einer MHK

Aus obigen Darstellungen ist ersichtlich, dass sich unter genannten Voraussetzungen ein Anstieg

der Temperatur ebenfalls in einem Anstieg der Ziindspannung bzw. Ziindfeldstirke widerspiegeln

sollte. Allerdings beriicksichtigen diese Grafiken nicht die Tatsache, dass Gasteilchen und freie

Ladungstrager gleichermaflen aufgrund einer erhdhten Temperatur unter Umstdnden auch eine

hohere kinetische Energie besitzen, wodurch eine hohere Ziindwahrscheinlichkeit vorliegen kann.

Die mittlere freie Wegldnge auf der Teilchen Energie aufnehmen konnen ist nach Gleichung (2.9)

proportional der Temperatur und indirekt proportional dem Druck, auBerdem indirekt proportional

dem Quadrat des Teilchendurchmessers (siche Abschnitt 2.4.1).
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6.4 Energieumsatz und Entladungsleistung bei Teilentladungen in Mikrofehlstellen

Um die bei TE wirksamen Energieanteile und ihre Auswirkung abzuschétzen, muss man zunichst
die gesamte zugefiihrte Energie betrachten, welche im Wesentlichen derjenigen des elektrischen
Feldes entspricht. Wie in [49] ausgefiihrt, handelt es sich bei den Energieanteilen mit Schidi-
gungspotential flir die Isolierstoffoberfliche (d.h. Hohlraumwand) um die kinetische Energie der
Ladungstréger, die Energie der UV-Strahlung, die Anregungs- und Bindungsenergie im Gasraum
sowie um die thermische Energie des Gases. Die von auflen zugefiihrte Energie W, entspricht
dabei nach [8, 49] der am Entladungsort umgesetzten Energie W dann, wenn diese jeweils {iber

einen langeren Zeitraum aufsummiert wird:

Z Wrg = Z Wa 6.2)

Uber die Beobachtungs- bzw. Messdauer ., lisst sich nach Gleichung (2.24) der Zusammen-

hang zwischen der Entladungsleistung Pz und der umgesetzten Energie Wy herstellen.

In nachfolgender Tab. 6-6 sind die bei den unterschiedlichen Probentypen vom Mess-System
ermittelten Werte fiir die Entladungsleistung Pz sowie zur Veranschaulichung auch das néhe-
rungsweise bestimmte Isolierstoff-Volumen eingetragen, das entsprechende Diagramm ist in Abb.
6-13 zu sehen. Wihrend sich bei den Untersuchungen an Plittchenproben Werte im Bereich von
1-10 uW ergaben, konnten bei den Banderproben mit etwa 10-fachem Volumen an beanspruch-
tem Isoliermaterial etwa der 1000-fache Wert von 1-10 mW festgestellt werden. Die Untersu-
chungen an einem Teststab, dessen relevantes Isolierstoffvolumen etwa dem 1000-fachen der
Plattchenprobe entsprach, ergaben bei Nennspannung tatséchlich eine Entladungsleistung von
ca. 200 mW, was in etwa dem 20.000-fachen Wert entspricht. Es ist also nicht moglich, von einer
volumenproportionalen Steigerung der Entladungsleistung bzw. der bei den Entladungen umge-
setzten Energie auszugehen. Bei Untersuchungen an Béanderproben konnten mittels Gating
(vgl. Abschnitt 5.5.3) einzelnen Hohlraumentladungen mit optischen Entladungserscheinungen
Werte fiir die Entladungsleistung im Bereich von 20-100 uW zugeordnet werden, was sehr gut

mit den Plédttchenproben in Einklang zu bringen ist.

Tab. 6-6: Beanspruchtes Isolierstoff-Volumen und gemessene Entladungsleistung

Testobjekt Beanspruchtes Volumen* Entladungsleistung Prz**

Pléttchenprobe ca. 470 mm® 1-10 yW (@ Uein)

Bénderprobe ca. 3.500 mm° 1-10 mW (@ 14 kV)

Bénderprobe Einzelne Hohlraumentladung 20-100 pW (@ 14 kV)

Teststab 480.000 mm? ca. 200 mW (@ 13,8kV)
#

........ Anteil des mit nahezu homogenem Feld beanspruchten Isolierstoffvolumen

...... Entladungsleistung (Wert vom Mess-System ermittelt)
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Abb. 6-13:  Entladungsleistung Prp und Isolierstoffvolumen

Beziiglich der verschiedenen Energieanteile sei an dieser Stelle lediglich erwéhnt, dass der GroB3-
teil der Energie W7z in Wérme umgesetzt wird und am Entladungsort zu geringfiigigen Tempera-
turerhdhungen fiihrt [49]. Da eine Schidigung aufgrund thermischer Uberbelastung nur dann er-
folgen kann, wenn die zugefiihrte Wérme stéindig hoher ist als die abgefiihrte, so bleibt die Tem-
peraturerhhung des Isolierstoffes aufgrund von TE vernachlissigbar. Obwohl jener Energiean-
teil, welcher der erzeugten UV-Strahlung zuzuordnen ist, lediglich bei etwa 1% liegt (Kurrat
(1993) [49] gibt dafiir etwa 1/100 nJ (entspricht ca. 62 x 10° eV) fiir 500 pm Hohlrdume an), kann
er dennoch schidigende Wirkung an der Isolierstoff-Oberfliche entfalten. Davon ist wiederum
nur ein verschwindend geringer Teil im spektralen Grenzbereich zwischen UV- bzw. sichtbarem

Licht fiir die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte optische Detektion nutzbar.

6.5 Zusammenfassung

Im Rahmen der durchgefiihrten Feldsimulationen wurde zur besseren Bewertung der angewand-
ten Detektionsmethoden eine Spitze-Platte-Anordnung nachgebildet. Bei dieser stark inhomoge-
nen Anordnung ergab sich eine gravierende Feldminderung bereits nach einem 1/100 des Elektro-

denabstandes.

Die Nachbildungen der drei Probenmodelle (Pldttchenprobe, Béinderprobe bzw. Stabschnitt) mit
jeweils unterschiedlichen Hohlraumanordnungen wurden ebenfalls numerischen Berechnungen
unterzogen. Dabei zeigte sich, dass fiir die betrachteten Hohlraumgroflen sowohl bei den Platt-
chenproben (Sphéarendurchmesser 100-1000 um) als auch bei den Banderproben (ldngliche Hohl-
rdume mit verschiedenen Querschnittsformen im Bereich 100-300 pm) und den Stabschnitten
(Spharendurchmesser 100-500 um) im betrachteten Spannungs- bzw. Feldstiarkebereich nahezu
immer Ziindfahigkeit vorlag. Die Ergebnisse verdeutlichen auch, dass einzelne Mikrohohlrdume
nicht unmittelbar grofes Gefahrenpotential darstellen, sich jedoch die Kombination aus mehreren

Hohlrdumen gegebenenfalls schlagartig zu einer bedeutenden Gefahrenstelle entwickeln kann.

Die Betrachtungen zum Temperatureinfluss auf Entladungen in gasgefiillten Mikrohohlrdumen
zeigten, dass das thermische Dehnungsverhalten des umgebenden Isolierstoffes den bestimmen-

den Faktor darstellt. Fiir die meisten Materialien bedeutet eine Erhohung der Temperatur gleich-
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zeitig einen Anstieg des Gasdruckes (und somit eine Reduktion der mittleren freien Weglénge)
innerhalb eines Hohlraumes. Lediglich einige Kunststoffe weisen thermische Léngendehnungsko-
effizienten in einem GroBenbereich auf, der ein Abnehmen des Druckes zur Folge haben konnte.
Im Besonderen ist dies bei Komposit-Materialien zu beachten. Der temperaturbedingte Einfluss
auf die kinetische Energie von Gasteilchen und freien Ladungstragern wurde hierbei nicht bertick-

sichtigt.

Zusammenfassende Feststellungen:

*  Mikrohohlrdume der untersuchten Gréfenordnung ab 100 um weisen im relevanten Span-
nungs- bzw. Feldstarkebereich nahezu immer theoretische Ziindféhigkeit auf.

*  Einzelne Mikrohohlrdume kdnnen nur durch langsame Erosionsprozesse schiadigend wir-
ken. Kombinationen von mehreren Mikrohohlrdumen konnen sich unter Umstdnden pl6tz-
lich zu gefahrlichen Fehlstellen mit nicht zu vernachlédssigender Grof3e entwickeln.

e Temperaturerhohungen wirken sich bei gasgefiillten Hohlrdumen in Isolierstoffen meist in
einer Drucksteigerung aus. Eine verringerte mittlere freie Weglénge ist die Folge.

*  Es nicht moglich von einer volumenproportionalen Steigerung der Entladungsleistung bzw.
der bei den Entladungen umgesetzten Energie des gesamten Testobjektes auszugehen.

*  Die bei Bénderproben erhaltenen Leistungswerte einzelner Hohlraumentladungen (Gating)

lassen sich sehr gut mit den bei Plattchenproben festgestellten Werten in Einklang bringen.
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7 DISKUSSION UND INTERPRETATION

7.1 Allgemeines

Die einleitend festgehaltenen Ziele dieser Arbeit, an welchen sich die nun folgende Diskussion

orientieren wird, werden an dieser Stelle noch einmal in ihren wesentlichen Punkten dargelegt:

+  Uberpriifung der Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes auf isolierte Elektrodenpaare
*  Bestimmung des TE-Verhaltens von Isolierstoffproben mit Mikrohohlrdumen

* Finsatz und Vergleich unterschiedlicher Detektionsmethoden fiir TE in Mikrofehlstellen

Zur Verfolgung der Aufgabenstellung wurden zwei Arbeitshypothesen aufgestellt, welche es zu

bestitigen bzw. gegebenenfalls zu widerlegen galt:

I) Das Paschen-Gesetz ist auf die Korona-Einsetzspannung von Anordnungen mit isolierten
Elektrodenpaaren iibertragbar.
II) Mikrohohlrdume innerhalb der Isolierung haben TE mit zunehmender Materialerosion zur

Folge.

Dazu wurden zuerst Versuche zur Bestimmung des Korona-Verhaltens von Anordnungen isolier-
ter Elektroden durchgefiihrt (siche Kapitel 4). Weiters wurden kiinstliche Fehlstellen in Form von
gasgefiillten und in Epoxidharzpléttchen eingebetteten Mikrohohlkugeln aus Glas untersucht (sie-
he Abschnitt 5.4). Danach waren Proben aus harzgetranktem Feinglimmerisoliermaterial mit und
ohne kiinstliche Fehlstellen (siche Abschnitt 5.5) Gegenstand der Forschungsarbeit, bevor Versu-

che an Teststidben die experimentellen Untersuchungen abschlossen (siehe Abschnitt 5.6).

Theoretische Uberlegungen, numerische Feldberechnungen und experimentelle Untersuchungen
hatten zum Ziel, den Einfluss von Gasart, Temperatur, Druck und Elektrodenabstand auf die
Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf Anordnungen isolierter Elektroden zu bestimmen so-
wie das TE-Verhalten von Mikrohohlrdumen zu beleuchten. Weiters sollten Moglichkeiten zur
Detektion von gasgefiillten Mikrohohlrdumen in festen Isolierstoffen evaluiert sowie etwaige
Korrelationen zwischen FehlstellengroBe und messbaren Teilentladungen bzw. den dabei be-

obachtbaren Emissionen als auch deren Ausprigung aufgezeigt werden.

Im Rahmen der vorangegangenen Abschnitte wurden die durchgefiihrten Untersuchungen be-

schrieben und deren Auswertung in den Grundziigen dargelegt. Im nun folgenden Abschnitt wer-
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den die gesammelten Ergebnisse aus den praktischen wie theoretischen Untersuchungen zusam-
mengefasst dargelegt und in Hinblick auf die Aufgabenstellung besprochen. Die gewonnenen
Erkenntnisse werden diskutiert und es wird der Versuch unternommen, die zu Beginn formulier-
ten Arbeitshypothesen anhand beobachteter Phinomene zu bestétigen bzw. mit theoretischen An-
sitzen zu erkldren. Dabei wird der Stand des Wissens, wie er sich zu Beginn dieser Arbeit darge-
stellt hat, ebenso betrachtet wie aktuelle Resultate und Aussagen der jlingeren Literatur, die sich
etwa zeitgleich mit der vorliegenden Arbeit ergeben haben. AbschlieBend wird auf die Bedeutung

der Arbeit und mogliche Auswirkungen auf Forschung und technische Anwendung eingegangen.

7.2 Die Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes

Von wesentlicher Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit war die Frage nach der Anwendbarkeit des
Paschen-Gesetzes auf Modell-Isoliersysteme. Insbesondere der Einfluss unterschiedlicher Gase
und deren Eigenschaften Druck bzw. Temperatur sowie die Schlagweite zwischen isolierten
Elektroden lagen im Interesse. Uberdies wurde bei den experimentellen Untersuchungen die Wir-
kung von Abstandshaltern beleuchtet. Im Weiteren stellte sich die Frage der Giiltigkeit des Pa-

schen-Gesetzes bei Entladungen in Mikrohohlrdumen.
7.2.1  Bereiche der Paschen-Kurve

Das Paschen-Gesetz selbst, welches aus der Dissertationsarbeit von F. Paschen [71] hervorging
und von J. Townsend erstmals ausformuliert wurde, blieb iiber die Jahre nicht génzlich unangetas-
tet. So gibt es sowohl fiir kleine und kleinste p.d-Werte (Bereich I in Abb. 7-1), wie auch bei sehr
hohen p.d-Werten (Bereich III in Abb. 7-1) Beobachtungen, die von der Paschen-Kurve abwei-
chende Ergebnisse zeigen. Neuere Veroffentlichungen wie jene von Carey et al. (2011) [23] zeig-
ten beispielsweise Abweichungen bei hoheren p.d-Produkten (ab ca. 20 bar.mm), wobei sich eine
unterschiedliche Gewichtung von Druck und Abstand feststellen lie. Der Bereich sehr niedriger
p.d-Werte links des Paschen-Minimum bis hin zu eben jenem Wendepunkt steht wie bei Radmilo-
vié-Radjenovic et al. (2012) [77] in jiingster Zeit hdufig im Mittelpunkt von Forschungsinteressen,

da er z.B. im Feld der MEMS (micro-electro-mechanical-systems) von Bedeutung ist.

Durchschlagspannung / U,

dy<d,<d,

i o )

Dreck x Abstand / pd

Abb. 7-1: Paschen-Kurve mit Bereichen bekannter Abweichungen
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Fiir die Bereiche von Druck und Abstand, die in dieser Arbeit betrachtet wurden — d.h. im bereits
»linearen Bereich* rechts des Paschen-Minimums (Bereich II in Abb. 7-1) — herrscht jedoch groB3-

tenteils Ubereinstimmung iiber die Giiltigkeit des Zusammenhangs nach Paschen bzw. Townsend.
7.2.2  Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf Anordnungen mit isolierten Elektroden

Die Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf die Korona-Einsetzspannung bei Anordnungen von
isolierten Elektrodenpaaren scheint grundsétzlich moglich zu sein. Die Ergebnisse der experimen-
tellen Untersuchungen an einem Modell-Isoliersystem unter Luft sowie unter Wasserstoff (siche
Abschnitt 4.6) zeigen, dass die ermittelte TE-Charakteristik jener des Paschen-Gesetzes ent-
spricht. Innerhalb der beobachteten Grenzen von Druck und Elektrodenabstand und unter Beriick-
sichtigung der speziellen Rahmenbedingungen wéhrend der Experimente kann die Arbeitshypo-

these I daher als bestitigt angesehen werden (d.h. eine Ubertragbarkeit ist gegeben).

Die grundséitzliche Charakteristik ist fiir Luft und Wasserstoff dhnlich und ergab unter Wasser-
stoff deutlich geringere Werte fiir die Ein- sowie die Aussetzspannung. Bei hoheren Lufttempera-
turen kann nach Anwendung eines entsprechenden Korrekturfaktors gleichfalls von derselben
Charakteristik ausgegangen werden. Unter Wasserstoff konnte allerdings keine derart deutliche

Temperaturabhéngigkeit beobachtet werden.

Bei Anordnungen mit Abstandshaltern ergab sich mit steigendem p.d-Produkt (in diesem Fall
gleich bedeutend mit steigendem Druck) ein zunehmendes Abweichen von der Paschen-
Charakteristik. Dies kann damit erkldrt werden, dass mit steigendem Druck zwar die Festigkeit
von Gasstrecken steigt, die Grenzschicht zwischen Gas und festem Isolierstoff allerdings nach wie

vor die Schwachstelle darstellt.
7.2.3  Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf Mikrofehlstellen

Daran anschlieBend driangt sich die Frage auf, ob die bekannten Gasentladungsprozesse bzw. die
gebrauchlichen physikalischen Modelle auch auf Mikrokavititen iibertragbar sind. Fiir die Unter-
suchung von definierten Mikrofehlstellen wurden Mikrohohlkugeln aus Glas unterschiedlicher
KorngroBenbereiche in Harzproben (Plittchenproben) eingebettet. Alle Uberlegungen beziiglich
der solchermaBen isolierten Problemstelle Mikrohohlraum wurden unter der Annahme getroffen,
dass das Entladungsverhalten der kiinstlich erzeugten Glas-Sphéiren jenem von gasgefiillten Hohl-
rdumen entspricht, wie sie in Feststoffisolierungen vorkommen. Trdgt man nun die entsprechen-
den Wertepaare Up und die p.d-Produkte aus Abschnitt 5.4.4 (siche Tab. 7-1) gemeinsam mit der
Paschen-Kurve in ein Diagramm ein (siche Abb. 7-2), so zeigt sich, dass diese zum Teil auf bzw.
nahe der Paschen-Kurve fiir Luft bzw. Stickstoff liegen (O, M und J). Lediglich ein geringer Teil
der Proben wies etwas grofere Abweichungen auf (G, ungeachtet dessen, welche Hohlrdume

beriicksichtigt werden). Demnach scheint die Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes auf Mikro-
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hohlrdume moglich zu sein und es wird weiterhin von der Giiltigkeit innerhalb der betrachteten

Grenzen ausgegangen.

Tab. 7-1: Ermittelte Ergebnisse fiir Proben mit MHK bei 22°C"

p in bar dy in pm p-d in bar.mm Uo in kV Uy in kV

Gk (Gaiaschen) 173 (1) 90,5 (300) 0,03 (0,30) 1,5 (4,96) | 0,35 (1,40)

J 4/5 275 0,22 1,87 1,16

M 4/5 225 0,18 0,95 1,00

o 4/5 180 0,14 0,72 0,90
Ugp..... Ziindspannung aus Messergebnissen unter Beriicksichtigung der p.d-Werte ermittelt
Uy ...... Ziindspannung als Schnittpunkt der Paschen-Kurve mit den entsprechenden p.d-Werten ermittelt

Paschen-Kurve Stickstoff und Luft
O: Ermittelte Ziindspannung im Hohlraum X: Theoretische Ziindspannung entsprechend dem p.d-Wert

10 7
Luft

-2

< =#=G (300pm)

J (275pm)

—e—M (225um)

Durchschlagspannung Uy in kv
b
TE-Einsetzspannung U,;, in kv

== O (180pm)

——G (90,5um)

L

0,001 0,01 01 i
Druck p x Abstand d in bar.mm

Abb. 7-2: Paschen-Kurve fiir Luft und Stickstoff bei 25°C sowie ermittelte TE-
Einsetzspannungen der eingebetteten MHK bei 22°C
In Zusammenhang mit den untersuchten Hohlraumentladungen ist anzumerken, dass die Art der
ablaufenden Prozesse nicht eindeutig geklart ist. Wahrend z.B. in [20] der Streamer-Mechanismus
genannt wird, werden die Vorgénge in [49] vor allem aufgrund des Einflusses der Photoemission

mit dem Townsend-Mechanismus beschrieben.

7.3 Teilentladungen in Mikrofehlstellen innerhalb der Feststoff-Isolierung

Das Auftreten von Mikrofehlstellen innerhalb fester Isolierstoffe bzw. die darin ablaufenden Ent-
ladungen bedeuteten den wesentlichsten Schwerpunkt dieser Arbeit (siche Kapitel 5). Die Ziele
der nachfolgend diskutierten Untersuchungen lagen insbesondere darin, zu eruieren inwieweit
kleinste Fehlstellen detektiert werden kdnnen und welche Auswirkungen von Mikrohohlrdumen
ausgehen konnen. Auflerdem sollten unter Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen unter-

schiedliche Detektionsmethoden auf ihre Eignung liberpriift werden. Dazu wurde dem entwickel-

' Tab. 7-1 und Abb. 7-2 beriicksichtigen mittlere Durchmesser bzw. Druckwerte nach Angaben der Bezugsquellen.
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ten Stufenplan folgend damit begonnen, die Entladungscharakteristik definierter Fehlstellen mit-
tels TE-Messungen an Harzproben zu bestimmen (Abschnitt 5.4), um anschlieBend Isolierstoft-
proben aus Feinglimmerbandmaterial (erhohter Realitdtsgrad) mit und ohne kiinstliche Fehlstellen
zu untersuchen (Abschnitt 5.5). Danach wurden mit den Teststdben auch Proben mit sehr hohem
Realititsgrade untersucht (Abschnitt 5.6). Schlussendlich sollte ein Vergleich der Entladungscha-

rakteristiken der einzelnen Stufen ermdglicht werden.
7.3.1  Einflussgréfen auf die Entladungsaktivitdit in Mikrohohlrdumen

Die verwendeten Mikrohohlrdume mussten von zwei Herstellern bezogen werden, was sich auch
in der Charakteristik des Entladungsverhaltens der entsprechenden Proben widerspiegelte. So
ergaben sich zunéchst fiir Proben mit MHK vom Typ A (GrdéBenbereich 75-106 um) geringere
Ein- bzw. Aussetzfeldstirken bei hoheren Temperaturen, wie dies auch in [80, 89] bestitigt wird.
Bei Proben mit Mikrohohlkugeln vom Typ B (GréBenbereiche 160-200 pm, 200-250 um und
250-300 um) konnte keine Temperaturabhéngigkeit festgestellt werden. Ausschlaggebend dafiir
konnte hierbei die Gaszusammensetzung in den Hohlrdumen sein, vor allem in Anbetracht der bei
Versuchen an Modell-Isoliersystemen unter Wasserstoff erlangten Resultate dhnlicher Charakte-
ristik (siehe Tab. 7-2 bzw. Abschnitt 4.6). Eine weitere Mdglichkeit liegt im Riickgang der Feuch-
tigkeit in den MHK bei hoheren Temperaturen, wie dies auch in [80] angefiihrt wird.

Tab. 7-2: Einfluss von Gas- bzw. MHK-Typ auf die Temperaturabhdngigkeit

Gastyp MHK-Typ
Temperaturabhdngigkeit unter synthetischer Luft Typ A
Keine Temperaturabhdngigkeit | unter Wasserstoff Typ B

Bei Proben mit MHK vom Typ B konnte eine Abhéngigkeit der Ziindspannung Uy bzw. der
Zundfeldstirke E7 von der HohlraumgroBe festgestellt werden. So waren bei groBeren Mikro-
hohlkugeln auch etwas hohere Einsetzfeldstirken zu beobachten, was sich u.a. auch in [22, 49]

bestétigt findet. Ebenfalls typabhingig schienen die charakteristischen TE-Fingerprints zu sein.

Ein Spezialfall unter den untersuchten Harzpléttchen stellt die Probenserie G dar, die neben Mik-
rohohlkugeln aus Glas vom Typ A (ca. 75-106 um) auch gasgefiillte Blaschen (ca. 300 um) auf-
wies, welche sich wihrend des Fertigungsprozesses ausbildeten. Diese Proben zeigten bei Raum-
temperatur ein nahezu identes TE-Verhalten wie andere Proben mit MHK des GréBenbereichs 75-
106 um (Typ A). Mit steigender Temperatur ndherte sich das TE-Verhalten allerdings zunehmend
jenem von Proben mit Mikrohohlkugeln des Grofenbereiches 250-300 um vom Typ B an, was
besonders aus den Weibull-Darstellungen in Abb. 5-20 bis Abb. 5-22 (siehe Seite 79) hervorgeht.

Wahrend sich das unterschiedliche Verhalten der gemessenen Spannungs- bzw. der entsprechen-
den Feldstirkewerte noch mit dem MHK Typ begriinden lieBe, so zeigt die Betrachtung der TE-

Pegel (Qiec bzw. Opeqr) bei den untersuchten Plittchenproben ein anderes Verhalten. Es wurden
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sehr geringe TE-Pegel zum Teil nur wenig liber 1 pC festgestellt, was z.B. auch in [20, 22] so
beschrieben wurde (vgl. Abb. 7-3). Das bedeutet hochste Anspriiche an Messtechnik und Schir-
mung gegeniiber duleren Storeinfliissen. Erst scheint der Pegel mit der Grofle der Mikrohohlku-
geln und ungeachtet des MHK Typ anzusteigen (wie das auch von Burgener (2003) [22] festge-
stellt wurde), um allerdings im Falle der groB3ten Mikrohohlkugeln wieder niedrigere Werte anzu-
nehmen. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich bei Betrachtung der Anzahl der Entladungen pro Peri-
ode und der Entladungsleistung (siche Abschnitt 5.4.4). Eine Tendenz des TE-Pegels bzw. der
Impulswiederholrate in Abhéngigkeit von der Temperatur, wie u.a. in [89] beschrieben, konnte

nicht beobachtet werden.

30 20

(8] —s—eigene Messung € A
a
c 20 é
‘o Modell nach Burgener i 10 Y
L 40 s -
- c )
d u ) ——Modell nach Budde = —
0 'BI 0
0 100 200 300 N 0 100 200 300
Hohlraumdurchmesser din um Hohlraumdurchmesser din pm

(a) (b)
Abb. 7-3: Entladungen in MHR - Vergleich mit verschiedenen Modellen’

Abb. 7-3.a vergleicht die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ladungswerte Q;.. mit jenen aus
den Modellen nach Burgener (2003) [22] bzw. nach Budde (2010) [20], in Abb. 7-3.b sind jeweils
die Werte fiir die Einsetzfeldstirke (Grundfeld) E.;, gegeniibergestellt. Zwar unterliegt die Ten-
denz der eigenen Ergebnisse jeweils einer Richtungsidnderung, doch scheint eine allgemeine

Ubereinstimmung mit dem Wertebereich der Modelle nach Burgener bzw. Budde vorzuliegen.

Bei einer Binderprobe aus harzgetrinktem Feinglimmer-Isoliermaterial mit ldnglichen Mikro-
hohlrdumen hatte eine thermische Vorkonditionierung bei niedriger Temperatur (ca. 5°C) eine
gedampfte TE-Aktivitit zur Folge (d.h. niedrigere TE-Pegel, geringere Impulsanzahl). Nachdem
die Probe Raumtemperatur erreicht hatte, normalisierte sich das Verhalten wieder und die opti-
sche wie elektrische TE-Aktivitét stieg wieder auf zuvor beobachtete Pegel an. Eine Vorwarmung
(ca. 75°C) hingegen hatte keinerlei Einfluss auf das Entladungsverhalten bzw. die beobachtete
TE-Charakteristik der untersuchten Banderprobe. Wéhrend sich die verringerte Impuls-Amplitude
bei niedrigen Temperaturen bei Seghier und Mahi (2008) [89] bestitigt findet, beobachteten die
beiden Autoren den gegenteiligen Effekt in Bezug auf die Impulswiederhohlrate. Neben dem
Karbonisieren der Hohlraumoberflache bei hoheren Temperaturen wird auch der materialspezifi-
schen Glasiibergangstemperatur grofer Einfluss zugeschrieben, mit deren Erreichen plotzliche

und signifikante Anderungen einhergehen konnen.

2 Budde betrachtet sphirische Hohlrédume, bei Burgener sind es zylindrische Hohlrdume (h=300 pm).
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7.3.2  Entladungen in Hohlrdumen mit optischen Erscheinungen

Der Schritt von in Harzpldttchen eingebetteten Mikrohohlkugeln zu den Bénderproben aus harz-
getranktem, feinglimmerhaltigem Isoliermaterial bedeutete einen gesteigerten Realitéts- aber auch
Komplexititsgrad. Diese Proben erlaubten zusétzlich den Einsatz von optischen Detektionsme-
thoden zur Beobachtung der Entladungsaktivitit im Inneren der Isolierung. Aufgrund der Tatsa-
che, dass eine Wasserelektrode verwendet wurde (siche Abschnitt 5.5), musste im Rahmen dieser

Arbeit auf Experimente an Bianderproben bei hheren Temperaturen verzichtet werden.
7.3.2.1 Untersuchte Hohlrdume

Die Hohlrdume bzw. deren Entladungen und die dabei aufgetretenen optischen Erscheinungen
waren teils fertigungsbedingt und teils kiinstlicher Natur. Bei den fertigungsbedingten Hohlrdu-
men handelte es sich um ldngliche Gaseinschliisse entlang von Bandiiberlappungskanten, bei
Verwendung von Flachenmaterial um einzelne punktférmige Fehlstellen bzw. um Ansammlungen
solcher punktformiger Mikrohohlrdume. Als kiinstliche Fehlstellen wurden, wie bei den Plétt-
chenproben, Mikrohohlkugeln aus Glas eingesetzt. Im Rahmen der Simulationen wurden Bénder-
proben mit ldnglichen Hohlrdumen verschiedener Querschnittsformen nachgebildet (sieche Ab-
schnitt 6.2.3), wobei die hochsten Feldbeanspruchungen in den Formen nach Abb. 6-6.b bzw.
auftraten. Aus der Literatur geht allerdings hervor, dass vor allem spaltférmige Hohlrdume paral-
lel zum elektrischen Feld (z.B. Abb. 6-6.c) wegen der groBBen Grenzflichenanteile in Feldrichtung
schddigende TE erfahren (vgl. Abschnitt 2.4.2).

7.3.2.2  Optische und akustische Emissionen

Die bei Binderproben beobachteten optischen Emissionen traten immer wieder an denselben Stel-
len auf, dennoch kann dabei wegen der stark variierenden Eigenschaften nicht von unmittelbarer
Reproduzierbarkeit gesprochen werden. Eine naheliegende Schlussfolgerung ist, dass es sich bei
dem zeitweiligen Verloschen von optischen Entladungserscheinungen bei gleichzeitigem Riick-
gang der TE-Pegel um thermische Effekte handelt, welche gemeinsam mit wechselnder Leitfa-
higkeit der Hohlraumwandungen fiir zeitweises Verldschen der optischen Emissionen sorgt und
zu einem Riickgang des TE-Pegels fiihrt. In jenen Fillen in denen der TE-Pegel unverindert blieb
wéhrend die optischen Entladungen nicht mehr beobachtbar waren, ist eher von den aus der Lite-

ratur bekannten druckbedingten Effekten auszugehen.
7.3.2.3  Zeitliche Verdnderung der Entladungserscheinungen

Bei den Bénderproben ergaben sich bei ldngerer Versuchsdauer Verdnderungen der elektrisch
messbaren Entladungsaktivitit sowie der detektierbaren optischen und akustischen Entladungser-
scheinungen (sieche Abb. 7-4 bzw. Tab. 7-3). Die Betrachtung des Entladungspegels zeigt ein sehr
heterogenes Bild, was dem Umstand zuzuschreiben ist, dass sich alle Proben im Aufbau vonei-

nander unterscheiden. Die Entladungsleistung P7; (Ausgabe des Mess-Systems) lag meist inner-
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halb einer Dekade etwa bei 1-10 mW und unterlag wesentlich geringeren Schwankungen als TE-
Pegel bzw. optische Entladungserscheinungen. Die Analyse des Parameters Prz scheint daher
kaum zur Gewinnung von Aussagen in Bezug auf optische oder akustische Entladungserschei-

nungen geeignet.

Tab. 7-3: Messintervalle mit intensiven optischen bzw. akustischen Erscheinungen
Testobjekt Intensive optische Erscheinungen Intensive akustische Erscheinungen
#1 Minute 60 — Minute 80 -

#2 - Messbeginn — Minute 30
#3 Minute 30 — Messende Messbeginn — Minute 45
#4 Minute 20 — Messende -
#5 Minute 30 — Minute 45 -
#6 Minute 50 — Minute 80 -
100.000 100.000
- 1 %
& 10.000 10.000 £
2 - 2 kI:
< 1000 ws 1000 ¥
o . &
E’ 100 d — T 100 -
= J’\v——'- 1
5 10 B = e 0 3
#6 SRRy E
1 g 1 =
0 60 120 180 0 60 120 180
Messdauer t in min Messdauer tin min
® ... Beginn optischer bzw. 0 ... Ende optischer Entladungserscheinungen
A Beginn akustischer bzw. AN Ende akustische Entladungserscheinungen

Abb. 7-4: Zeitliche Entwicklung von Q;,. sowie Py bei Binderproben
Der Zusammenhang zwischen optisch detektierten Entladungserscheinungen und der elektrisch
erfassten TE-Aktivitdt kann vorerst nur in eine Richtung festgestellt werden. So scheint der Riick-
schluss auf optische Entladungsaktivitdt aufgrund der Ermittlung bestimmter TE-Pegel nicht mog-
lich zu sein. Der anwendungstechnisch interessantere Schluss, dass ndmlich Teilentladungen mit
entsprechend hohen TE-Pegeln auftreten, wenn optische Erscheinungen mit gewisser Intensitit
detektiert werden konnen, scheint zumindest beschriankte Giiltigkeit zu besitzen. Die Tatséchli-
chen TE-Pegel bei gleichzeitigem Auftreten optischer Erscheinungen unterliegen jedoch grofen
Schwankungsbreiten. Eine mogliche Erklarung des Auftretens von optischen Phinomenen konnte

auch in probenspezifischen Pegelunterschieden liegen.
7.3.2.4 Einfluss des Isoliermaterials sowie der Hohlraumform

Der Einfluss des verwendeten Isoliermaterials (feinglimmerhaltiges Band- bzw. Flichenmaterial)
und der jeweils vorkommenden Hohlraumform soll anhand von Experimenten mit einer Ver-
suchsdauer von wenigen Stunden dargelegt werden. Bei der Hélfte der untersuchten Proben konn-
ten keine oder nur eine geringe bleibende Anderung im Entladungsverhalten festgestellt werden

(vgl. #1, #3 und #5 in Abb. 7-4). Dabei beobachtete signifikante aber nicht dauerhafte TE-
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Pegeldnderungen konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit als thermische Effekte eingestuft werden.
Die andere Hélfte der Proben zeigte nach einiger Zeit, in Abhéngigkeit vom verwendeten Isolier-
material, bleibende Verdnderungen der Entladungsaktivitét (vgl. #2, #4 und #6 in Abb. 7-4). Pro-
be #2 mit klassischem Bandmaterial zeigte einen sinkenden TE-Pegel und verringerte Intensitét
der optischen Emissionen, bei Verwendung von Fldchenmaterial konnte eher ein Ansteigen des
TE-Pegels und der Entladungsleistung festgestellt werden. Das konnte auf die unterschiedlichen
Typen von Fehlstellen hinweisen, die je nach Basismaterial eher auftreten. Beziiglich der Hohl-
raumform ist vor allem der Unterschied zwischen einzelnen oder in Gruppen auftretenden sphéri-
schen oder ellipsoiden Formen (bei Flichenmaterial) und den langlichen Formen (bei Bandmate-
rial) interessant. Adhikari et al. (2012) [2] haben in ihren Untersuchungen die Bedeutung von der
Art der Fehlstelle (geschlossen bzw. an einem geschlossenen oder offenen Kanal hidngend) her-
ausgearbeitet und dabei insbesondere die Moglichkeit des Druckausgleichs mit angrenzenden
Kanélen angefiihrt. Demnach erfahren Hohlraume mit geschlossenen Kanédlen (und damit hoheren
Druckinderungen) die hochsten Ladungswerte und gemeinsam mit abgeschlossenen Hohlrdumen
auch die groBte Schadigung der Isolierstoff-Oberflidche. Die bei zwei Banderproben eingebrachten
Mikrohohlkugeln aus Glas konnten nicht als Ausgangspunkt der optischen Entladungserschei-
nungen festgemacht werden, vielmehr wird angenommen, dass diese ebenfalls von gasgefiillten

Hohlrdumen ausgegangen sind, die sich im Zuge der Probenfertigung gebildet haben.
7.3.3  Auswirkungen von Teilentladungen in Mikrohohlrdumen

Mikrohohlrdume im Allgemeinen und die Auswirkung von TE in Mikrohohlrdumen im Speziel-
len gewinnen zunehmend an Bedeutung, zumal sich im Bereich der technischen Anwendungen
der Trend zu verringerten Dimensionen (Isolierwandstérken) sowie zur Erhohung der zulédssigen

Beanspruchungen (Feldstirke und Temperatur) fortzusetzen scheint.

In Ubereinstimmung mit der Literatur wird das Feld im Hohlraum entsprechend der am Isolier-
stoff anliegenden Spannung in Abhédngigkeit vom Isoliermaterial und dem Fiillgas aufgebaut.
AuBerdem kommt es je nach Leitfahigkeit und Beschaffenheit der Hohlraumwandung zu La-
dungstrigeranlagerung an den Polen bzw. auch zu Raumladungsbildung im Gasvolumen. Schlie(3-
lich kann es bei Uberschreiten der Ziindspannung (gemif Schlagweite und Druck) und bei Exis-
tenz von Startelektronen (vgl. Ziindverzug) zur Entladung und damit zur plétzlichen Uberbrii-
ckung der bis dahin wirksamen Gasisolierung kommen, der Hohlraum wird leitfahig. Energien
aus dem Feld konnen in unterschiedlichen Formen auf das Gas sowie den angrenzenden Isolier-
stoff wirken, so geht eine Entladung vornehmlich mit einer Temperaturerhéhung des Gases, sowie
einer Druckerhdhung und der Aussendung von elektromagnetischer Strahlung (vornehmlich im
Bereich UV bzw. sichtbaren Bereich) einher. Zusitzlich ergibt sich fiir das iibrige feldbeanspruch-
te Volumen eine neue Situation mit erhohten Belastungen fiir Isolierstoff und benachbarte Hohl-

raume.
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7.3.3.1 Zindfahigkeit von Modellhohlrdumen

Die numerischen Berechnungen anhand von Simulationsmodellen der Plittchenproben mit Mik-
rohohlrdumen (siche Abschnitt 6.2.1) verdeutlichten, dass fir MHR im betrachteten Bereich der
Hohlraumgroée bzw. des Spannungsbereiches in Abhédngigkeit der Gasfiillung (hier wird von Luft
oder einem luftdhnlichem Gas ausgegangen) nahezu immer theoretische Ziindfahigkeit besteht.
Einzelne und im Verhéltnis zur Isolierwandstirke kleine Hohlriume konnen lediglich durch TE-
bedingte Oberflichenerosion eine schiadigende Wirkung ausiiben. Erst mit steigendem Hohlraum-
durchmesser entstiinde bei Entladung und damit Uberbriickung des Hohlraumes eine {ibermiBig
hohe Feldbeanspruchung der verbleibenden Restisolierstrecke. Da aber so gro3e Hohlrdume un-
wahrscheinlich sind und in der Praxis eher mit Anordnungen mehrerer kleinerer gasgefiillter
Hohlrdume zu rechnen ist (wie auch in [20] angemerkt), wurden auch solche kombinierte Anord-
nungen nachgebildet. Zusammenfassend kann fiir die Kombination aus mehreren gleich oder auch
unterschiedlich groen Mikrohohlrdumen festgestellt werden, dass auch das langsame Erodieren
der Isolierstrecken zwischen den einzelnen Hohlrdumen als gefdhrlich eingestuft werden kann.
Das Entladen und damit KurzschlieBen eines Hohlraumes dndert plotzlich den Einfluss auf das
angrenzende Isoliermaterial sowie die benachbarten Hohlrdume. Das Verschwinden einer dieser
trennenden Isolierstellen wiirde schlagartig einen groBeren, langlichen Hohlraum entstehen lassen
und wiederum erhdhte Gefahr fiir die verbleibende Restisolierstrecke darstellen. Dass die Anord-
nung von Fehlstellen (d.h. ihre Anzahl und Position) ausschlaggebend fiir die TE-Charakteristik
ist, findet sich beispielsweise auch bei Adhikari et al. (2010) [3] bestitigt.

7.3.3.2  Auspriagung der Entladungen

Kurrat (1993) [49] sieht in erster Linie UV-Strahlung als Grund fiir eine Materialschwichung.
Dabei wird langsam fortschreitende Oxidation als unmittelbare Ursache genannt, auf etwaiges
Fehlen von Sauerstoff wird nicht eingegangen. Der Beginn einer schidigenden Wirkung durch

Ladungstragerbombardement wird mit Energien ab etwa 100 eV beziffert.

Die bei Banderproben beobachteten optischen Entladungserscheinungen waren im Fall der langli-
chen Hohlrdume im Bandmaterial blau mit einer abgeschétzten Wellenlédnge von etwa 480 nm,
was einer Photonenenergie von ca. 2,8 eV entspricht. Die punktférmigen Hohlrdume, welche bei
Proben mit Flichenmaterial beobachtet werden konnten, lagen im Bereich von violett bzw. bei

einer Wellenldnge von etwa 400 nm, was einer Photonenenergie von ca. 3 eV entspricht.

Wie Kurrat (1993) [49] mit seinem Modell gezeigt hat, ergeben sich TE-bedingte Summenener-
gien (Elektronen und UV-Strahlung) an den Hohlraumoberflichen im Bereich von 10 bis 10™° J
(vgl. Abschnitt 2.4.4).
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7.3.3.3 Bewertung anhand elektrischer Kenngrof3en

Die Bewertung von inneren TE und ihren Auswirkungen kann in den seltensten Fillen anhand
einer einzigen KenngroBe geschehen. Mehrere zu diesen Themenbereichen verdffentlichte Arbei-
ten legen nahe, dass stets eine kombinierte Auswertung mehrerer Parameter anzustreben ist. Nach
Maoglichkeit sollte sich eine Interpretation auch nicht auf singuldre Messergebnisse stiitzen, son-
dern auf einer kontinuierlichen Messtétigkeit basieren, welche sich nicht ausschlieBlich auf TE-

Messungen beschrinken sollte.

Wahrend Angelhuber et al. (2008) |8] festgehalten haben, dass das Erosionsvolumen nicht direkt
mit elektrischen KenngroBen wie Impulsleistung, scheinbarer Ladung oder maximaler Strom in
Verbindung gebracht werden kann, beschrieben Levesque und Hudon (2013) [61] anhand ihres
entwickelten Modells zur Beriicksichtigung der Oberflaichenladungsverteilung in luftgefiillten
Hohlrdumen, dass eine Degradation der Isolierstoffoberflache grofen Einfluss auf die Amplitude,
aber auch auf die Anzahl der TE-Impulse hat. Gleichzeitig stellen sie allerdings fest, dass dabei
auch die Leitfahigkeit beeinflusst wird und entgegengesetzt auf die TE-Eigenschaften riickwirkt.
Beziiglich gealterter Hohlrdume stellt Budde (2010) [20] eine geringere Einsetzspannung fest,
konnte jedoch keine Verdnderung des TE-Pegels bzw. der Impulswiederholrate bemerken.
SchlieBlich sei noch die Arbeit von Engel (1998) [31] erwihnt, welche anmerkt, dass eine erhohte
Einsetzfeldstirke aufgrund von Ziindverzug die Energiedichte und damit die zu erwartende Iso-
lierstoffschiddigung stark beeinflusst. AuBBerdem muss auch festgestellt werden, dass eine Ab-
schitzung der Hohlraumgrofe aufgrund von TE-Messungen alleine kaum sinnvoll erscheint, dies
auch wegen der aus der Literatur bekannten Phasen der Entladungsaktivitdt von Hohlrdumen (sie-

he Abschnitt 2.4.2 bzw. [31, 49, 67]).
7.3.3.4 TE bei Teststdben

Als letzter Schritt des entwickelten Stufenmodells wurden teils originalgetreue Teststdbe, teils
kurze Stabstiicke bzw. Nutteilstiicke untersucht (siche Abschnitt 5.6). Fiir die elektrischen TE-
Messungen unter Temperatureinfluss standen dabei sowohl neue, als auch bereits vorbelastete

Priiflinge zur Verfligung.

Aus verschiedenen Versuchen mit Temperatursteigerungen (RT-155°C) bzw. Temperaturzyklen
(RT, 155°C, RT) ging hervor, dass sich das TE-Verhalten ab etwa 100°C zu éndern beginnt und
zwischen 130°C und 155°C eine sprungartige Anhebung der TE-Amplitude feststellbar ist. Au-
Berdem zeigte sich, dass die thermische Belastung bei 155°C kaum bzw. keine bleibenden Verén-
derungen in der Isolierung von vorbelasteten bzw. gealterten Teststiben bewirkte, wohingegen
neue, unbelastete Teststibe durchwegs bleibende Verdnderungen erfuhren. Die vorbelasteten
Priiflinge wiesen vom TE-Einsatz an einen relativ konstanten Pegel iiber den gesamten Span-

nungsbereich auf. Dies blieb bei allen drei Messungen des Temperaturzyklus-Versuchs unverin-
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dert. Bei den neuen, unbelasteten Priiflingen hingegen war erst ein unbestédndiges TE-Verhalten

zu bemerken, wobei sich mit der Versuchsdauer ein zunehmend stabiler Zustand einstellte.

Der Vergleich der bei den Versuchen an Plittchen bzw. Bianderproben und den Teststdben aufge-
zeichneten TE-Fingerprints ldsst nur bedingt Ahnlichkeit erkennen. Vor allem der Umstand der

sehr unterschiedlichen TE-Pegel (siche Abb. 7-5) erschwert eine vergleichende Interpretation.

ot - Wbt e O S
—tn —n ——t
(a) (b) (c)
Skalierung: (@ ... +15 pC, 5 kV/Div
@) ... +1 nC, 10 kV/Div © ... + 5 nC, 20 kV/Div

Abb. 7-5: TE-Muster: (a) Pldttchenprobe, (b) Binderprobe, (c) Teststab

Die numerischen Berechnungen anhand von Stabmodellen mit Mikrohohlrdumen (siehe Abschnitt
6.2.4) ergaben fiir nahezu alle untersuchten MHR-Anordnungen theoretische Ziindfahigkeit. Ak-
tuelle Publikationen (z.B. [41, 100]) weisen auf die Bedeutung von Hohlrdumen innerhalb der
Stabisolierung im Gréfenbereich um 100 um hin und bezeichnen Mikrohohlrdume in der Haup-
tisolierung sogar als eine Hauptursache fiir Fehlerfille bei Generatorstiben. Die Fertigung von
Stiben mit in die Isolierung eingebrachten, beobachtbaren, kiinstlichen Fehlstellen konnte im

Rahmen dieser Arbeit nicht mehr umgesetzt werden.

7.4 Detektion und Analyse von Entladungen

Eine besondere Herausforderung im Bereich der Detektion, Beobachtung und Analyse von Entla-
dungen und ihren Emissionen sind die Zugénglichkeit des Entladungsortes fiir die jeweilige Sen-
sortechnik sowie eine entsprechend gerduscharme Umgebung. In Bezug auf die Detektionsmetho-
den wie sie im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurden war also optische bzw. akustische Durch-
lassigkeit der Materialien notwendig. Aus optischer Sicht konnte diese Bedingung zum Teil erfiillt
werden, allerdings blieb stets eine nicht unwesentliche Dampfung bestehen. Fiir akustische Detek-

tion erwiesen sich die untersuchten Proben als wenig geeignet.
7.4.1  Optische Detektion und Analyse von Entladungen innerhalb der Isolierung

Die entwickelte Methode zur optischen Detektion von TE bzw. der entsprechenden Emissionen
mittels digitaler Spiegelreflexkamera und Bildiiberlagerung (siche Abschnitt 5.5.3) ermoglichte es
Entladungserscheinungen aufzuzeichnen (Abb. 7-6.a). In bedingt reproduzierbaren Versuchen

konnten diese den TE-Fingerprints der elektrischen TE-Messung (Abb. 7-6.c) gegeniibergestellt
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werden. Mit Hilfe der Gating-Funktion der Mess-Software konnten aus den TE-Fingerprints

KenngrdBen fiir einzelne der beobachteten Hohlrdume ermittelt werden.

PO (39D 600 1.1
Qe
962.2 pC
@ paaic
1,695 nC
Qarg

I i 1031 ne
e il

"
346.9 kPOs/s

[T
3751 nC]s
v

ou
5.234 mwW

02
LL] ’
o . i 50.99 aC4/s

(@) (b) ()
Abb. 7-6: TE mit optischen Entladungserscheinungen bei Béinderprobe #1
Der Einsatz von Oberflachenthermografie konnte nicht zur Detektion von TE beitragen, da Refle-
xions- und Transmissionseigenschaften von Wasser und Glastrager die Beobachtung von Tempe-
raturdnderungen im Isoliermaterial verhinderten. Die Farbung des Temperaturbildes (Abb. 7-6.b)
lasst lediglich vermuten, dass unter der Lackierung mit Isolationslack bzw. halbleitendem EGS-
Lack im Randbereich um den Teflonring Entladungsvorginge stattfanden, die wesentlich zur
Probenerwdrmung beigetragen haben. Es sei erwéhnt, dass mittels akustischer Detektion unter
Einsatz eines Ultraschallsensors Signale zwar erfasst werden konnten, diese traten allerdings nur
sporadisch und meist mit so geringer Intensitét auf, sodass kaum auswertungswiirdige Ergebnisse

zur Verfligung standen.
7.4.2  Betrachtungen zu unterschiedlichen Detektionsmethoden

Aus der Gesamtheit der angewandten Methoden zur Detektion und Beobachtung von Mikrofehl-
stellen innerhalb fester Isoliermaterialien zeigte sich, dass neben der konventionellen elektrischen
TE-Messtechnik vor allem optische Methoden einige Vorteile bieten. Insbesondere ist hierbei die
Storunempfindlichkeit zu nennen, wobei es je nach System einer abgedunkelten Umgebung be-
darf. Fiir verschiedene Betriebsmittel wurden bereits Empfehlungen fiir den Einsatz optischer TE-
Detektionsmethoden verdffentlicht (z.B. in [11]), wobei zumeist der kombinierte Einsatz von
elektrischen und optischen Systemen angeregt wird. Hermann et al. (2011) [40] nutzten ein opti-
sches Detektionsverfahren zur Bestimmung des Alterungszustandes von Generatorstiben und
beobachteten dabei Wellenldngen von 350-2500 nm (UV-Vis-IR). Mansour et al. (2011) [62]
wandten fiir zylinderférmige Hohlrdume eine Variante mit digitaler Spiegelreflexkamera &hnlich
der hier angewendeten an. Qiu et al. (2011) [110] konnten sowohl optische als auch akustische
Detektionsmethoden erfolgreich bei gasgefiillten Mikrohohlrdumen <100 pm anwenden. Hin-
sichtlich der Analyse von optisch ermittelten Informationen gibt es noch ein weites Feld an offe-
nen Punkten. So beschrieben Nyamupangedengur und Jandrell (2011) [68] beispielsweise, dass
sich das Spektrum von Mikrokavititen mit ihrem Alterungszustand éndert, was eine Interpretation

erschwert. Eine andere Variante wére es zusétzlich elektromagnetische Strahlung zu detektieren
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und zur Korrelation und Analyse zu nutzen. Ueno et al. (2011) [101] zeigten in ihrer Arbeit, dass
die Amplitude der detektierten Strahlung im MHz-Bereich und der gemessene TE-Pegel zusam-
menhingen. Ahmadi et al. (2012) [4] zeigten, dass auch bei Generatorstiben (im Labor) akusti-
sche Sensoren zur Uberwachung der Alterung sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Die Empfind-
lichkeit von Sensorsystemen kann mit unterschiedlich hohem Aufwand an spezifische Anforde-

rungen angepasst werden, sodass dem Anwendungsbereich kaum Grenzen gesetzt sind.

Abschlielend soll erwidhnt werden, dass — wie Gockenbach et al. (2010) [36] feststellten — die bei
Isoliersystemen von rotierenden Hochspannungsmaschinen derzeit eingesetzten Diagnosemetho-
den (Isolationsstrommessung, Verlustfaktor- bzw. Kapazititsmessung, TE-Messung) zwar alte-
rungsbedingte Anderungen anzeigen konnen, allerdings sind diese nicht imstande eine klare Aus-
sage in Bezug auf das Lebensdauerende von Betriebsmitteln zu liefern. Nicht unerwéhnt bleiben
soll an dieser Stelle auch der Umstand, dass die Interpretation der allgemein anerkannten konven-
tionellen TE-Messung nicht zweifelsfrei definiert ist. Entsprechend international vereinbarten
Standards (zB. [117]) gilt, dass die gemessene Ladung nicht der tatsdchlich an einer Fehlstelle bei
Teilentladungen wirksamen Ladungsmenge gleichkommt. Lemke (2010) [55] greift allerdings
einen alten Ansatz erneut auf und beschreibt ein Modell, welches davon ausgeht, dass die an den
duBeren Elektroden induzierte, messbare Ladung sehr wohl der tatsdchlich am Ort der Fehlstelle

induzierten Ladung entspricht und damit den Schweregrad der TE widerspiegelt.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1 Ausgangssituation und Fragestellung

Im Forschungsfeld der Hochspannungstechnik sowie im Bereich des Einsatzes und der Entwick-
lung von Betriebsmitteln liegen gro3e Herausforderungen darin, mehr Leistung mit hoherer Effi-
zienz liefern und tibertragen zu konnen. Das stindige Bemiihen, steigenden Anspriichen zu genii-
gen, stellt sich zwangslaufig als Gratwanderung dar, welche die Grenzen der Technik verdeut-

licht. Die Wissenschaft kann dazu beitragen die Grenzen ein kleinwenig besser auszuweiten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde verschiedenen Fragestellungen aus dem Bereich der
Isolationstechnik, insbesondere in Bezug auf Teilentladungen bei Feststoff-Isoliersystemen, nach-
gegangen. Dabei wurden direkt praxisrelevante ebenso wie grundlagennahe Punkte beleuchtet. In
einem ersten Fragenkomplex wurde die Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes hinsichtlich der
Dimensionierung und Designoptimierung von elektrischen Maschinen untersucht. Dabei wurden

besonders die folgenden drei Aspekte betrachtet:

* blanke Metall-Elektroden « isolierte Metall-Elektroden
*  Durchschlagspannung <> TE-Einsetzspannung

*  Umgebung Luft & Umgebung Wasserstoff

Der zweite Fragenkomplex beschéftigte sich mit den bei verschiedenen Isolierstoffproben auftre-
tenden Entladungen in Mikrohohlrdumen und der Detektierbarkeit ihrer Emissionen mit verschie-

denen Methoden. Dabei lagen die Schwerpunkte vor allem auf den folgenden drei Punkten

e Beobachtung von Teilentladungen in Mikrohohlrdumen innerhalb der Feststoffisolierung
* Einsatz und Vergleich unterschiedlicher Detektionsmethoden fiir TE in Mikrohohlrdumen

*  Finden von Korrelationen zwischen detektierbaren Anteilen und elektrischem TE-Signal
8.2 Untersuchungen und wesentliche Ergebnisse

8.2.1 Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes auf Anordnungen isolierter Elektrodenpaare

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit des Paschen-Gesetzes wurden zahlreiche experimentelle
Untersuchungen an Modell-Isoliersystemen durchgefiihrt. Dabei wurden feinglimmerhaltige Iso-

lierstoffproben getestet, die Versuche wurden in einem hermetisch abgeschlossenen Priifgefal3
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unter Variationen von Gasspaltldnge, Gasart, Gasdruck und Temperatur durchgefiihrt. AufSerdem

wurde der Einfluss von Abstandshaltern, dhnlich jenen in realen Maschinen, beobachtet.

Der Verlauf der Korona-Einsetzspannung in Abhéngigkeit vom p.d-Produkt konnte fiir beide
untersuchten Priifgase Luft und Wasserstoff als Paschen-ghnlich ermittelt werden. Die Ergebnisse
der Versuche unter synthetischer Luft zeigten eine deutliche Temperaturabhéngigkeit der Span-
nungswerte (U,;, und U,,), dies gilt hingegen nicht fiir Wasserstoff. Aullerdem zeigte sich, dass
die TE-Pegel unter Wasserstoff deutlich hoher lagen als unter synthetischer Luft. Der Einsatz von
Abstandshaltern zeigte lediglich geringen Einfluss bei Druckwerten unterhalb von etwa 1,5 bar.
Bei hoherem Druck allerdings weicht die entsprechende Kurve signifikant von der bei isolierten

Elektroden mit reiner Gasstrecke beobachteten Charakteristik ab.

Somit konnte fiir die betrachteten Bereiche von Druck, Abstand und Temperatur die Ubertragbar-
keit des Paschen-Gesetzes auf die Korona-Einsetzspannung bei Anordnungen isolierter Elektro-

denpaare mit reiner Gasstrecke gezeigt werden.
8.2.2  Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes auf Entladungen in Mikrohohlrdumen

Das grundsitzliche TE-Verhalten von gasgefiillten Mikrohohlrdumen in Feststoffisolierungen
wurde anhand von Harzproben mit eingebetteten Mikrohohlkugeln aus Glas verschiedener Korn-

groBBenbereiche untersucht.

Die ermittelten TE-Einsetzspannungen wurden entsprechend der Feld- und Geometriezusammen-
hénge auf die Ziindspannung der Hohlrdume umgerechnet. Unter Beriicksichtigung der Streuung
aufgrund stochastischer Effekte (z.B. Ziindverzug) zeigte sich ebenfalls eine der Paschen-Kurve

dhnliche Charakteristik.
8.2.3  Einflussgrofen auf die Entladungsaktivitdt in Mikrohohlrdumen

In einer Anzahl von Versuchen an den Harzplittchen mit eingebetteten Mikrohohlkugeln wurde
das charakteristische Verhalten in Bezug auf unterschiedliche Temperaturen untersucht. Aufler-

dem wurde der Einfluss der Hohlraumgrof3e auf die Entladungsaktivitét betrachtet.

Es zeigte sich ein Einfluss der Durchmesser vergleichbarer Hohlrdume indem bei gro3eren Hohl-
rdumen geringfligig erhohte Ziindfeldstirken beobachtet werden konnten, was sich auch in der
Literatur bestitigt findet. Der Einfluss der Temperatur kann aufgrund der Beobachtung nicht ein-
deutig interpretiert werden. Hohlraumentladungen bei Harzplittchen schienen zum Teil einer
Temperaturabhingigkeit der Einsetzbedingungen zu unterliegen, ein anderer Teil der Proben mit
Mikrohohlrdumen zeigte hingegen anndhernd konstante Einsetzspannungen. Fiillgase mit unter-
schiedlichen Eigenschaften oder aber in der Literatur beschriebene feuchtebedingte Effekte wer-
den als Ursache dafiir vermutet. Hinsichtlich anderer TE-Kenngroflen wie Ladungshdhe oder

Impulswiederholrate konnte lediglich bei tieferen Temperaturen (im Bereich von ca. 5°C) eine
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geddmpfte TE-Aktivitit festgestellt werden, wihrend Temperaturerhohungen kaum Auswirkun-

gen zeigten.
8.2.4  Auswirkungen der Entladungsaktivitdt in Mikrohohlrdumen

Die Bewertung der Entladungsaktivitit hinsichtlich ihrer Auswirkungen anhand elektrischer
KenngrdBen alleine ist nicht moglich. Fest steht, dass die Isolierstoffwandung von Hohlrdumen
durch Energieeintrag (v.a. durch Ladungstragerbombardement und UV-Strahlung) Schaden neh-
men kann. In der Literatur ist hier vor allem von Erosion und Kristallbildung als Folge von Oxida-
tion die Rede. Unter Umstdnden kdnnen sich entlang der Oberfldache auch Leitfahigkeiten aufbau-
en, die ein weiteres Auftreten schidigender TE verhindern. Ubereinstimmend mit der Literatur
konnten wechselnde Auspriagungen der TE (v.a. Ladung und optische Erscheinungen) festgestellt
werden. Einige dieser Effekte (verloschen der optischen Emissionen und reduzierte TE-Pegel)
scheinen thermische Ursachen zu haben, andere Beobachtungen (verldschen der optischen Emis-
sionen bei konstantem TE-Pegel) haben ihre Ursache vermutlich in Druckédnderungen innerhalb
der Hohlrdume. Eine Moglichkeit zur Abschéitzung der Auswirkungen von TE in Mikrohohlriu-
men konnen Energiebetrachtungen anhand von Rechnermodellen darstellen, wie dies in der Lite-
ratur zu finden ist. Allerdings bieten weder die Verwendung solcher Modelle noch die Betrach-
tung elektrischer KenngroBen eine Moglichkeit zur Bestimmung des Alterungszustandes bzw. zur

Vorhersage der Restlebensdauer.
8.2.5 Methoden zur Detektion der Entladungsaktivitdt in Mikrohohlrdumen

Hinsichtlich von Methoden zur Detektion von Entladungen in Mikrohohlrdumen ist vorweg an-
zumerken, dass es bislang nur eine quantifizierende Methode zur TE-Detektion gibt, die elektri-
sche TE-Messung. Allerdings kdnnen je nach Anwendungsbereich verschiedene Nachweisverfah-
ren eine sinnvolle Ergénzung darstellen. Die hier betrachteten optischen Methoden bieten vor
allem den Vorteil der Stéorunempfindlichkeit, bediirfen allerdings einer abgedunkelten Umgebung.
Wenn auch im Rahmen dieser Arbeit akustische Methoden nicht zum Ziel gefiihrt haben, so gibt
es doch Literaturstellen, die von erfolgreichen Versuchen zur akustischen Detektion von Mikro-

hohlrdumen unter speziellen Laborbedingungen berichten.

Ungeachtet dessen, welche Methode man betrachtet, man unterliegt stets dem Effekt der alte-
rungsbedingten Anderungen der Teilentladungen hinsichtlich ihres emittierten Spektralbereiches.
Abhilfe dabei kdnnen lediglich Monitoring-Varianten verschaffen, welche aufgrund von beobach-

teten Trenddnderungen Riickschliisse auf Vorgédnge innerhalb von Isolierstoffen erlauben.
8.2.6  Detektions- bzw. Analysemethode fiir TE mit optischen Entladungserscheinungen

Eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Erfassung von TE mit optischen Entla-
dungserscheinungen mittels digitaler Spiegelreflexkamera konnte bei Modell-Isoliersystemen

erfolgreich getestet werden. Das Verfahren ermdglicht unter Anwendung von Bildiiberlagerungen
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die nachtrigliche Verstirkung bzw. Sichtbarmachung von optischen Emissionen. Insbesondere

die Gegeniiberstellung mit zeitgleich aufgezeichneten TE-Fingerprints erlaubt eine Analyse der

lokalen Entladungsvorginge. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieser Methode ist eine hin-

reichende Transparenz der eingesetzten Isolierstoffe.

8.3 Anregungen fiir weitere Forschungstiitigkeit

Es gibt einige Punkte, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr vollendet werden konnten, welche

aber nicht unerwéhnt bleiben sollen. Als Anregungen fiir zukiinftige Forschungsaktivititen sollen

an dieser Stelle einige sinnvoll erscheinende Ergédnzungen dargelegt werden:

Zusétzlich zu den Untersuchungen an isolierten Elektrodenpaaren wie sie in Kapitel 4 be-
schrieben wurden, erscheint es sinnvoll die urspriinglich geplante Variation der Isolier-
stoffdicke zu untersuchen. AuBerdem stellt die genauere Betrachtung der verwendeten Ab-

standshalter bzw. der dafiir verwendeten Materialien eine zweckmiBige Ergénzung dar.

Die Untersuchungen beziiglich der Entladungen in gasgefiillten Mikrohohlrdumen und ihrer
Emissionen kénnten eine sinnvolle Ergdnzung in der Fertigung und Untersuchung einer
grofleren Anzahl identer Bénderproben (mit bzw. ohne MHK), der Realisierung einer
transparenten Hochspannungselektrode aus ITO sowie der Untersuchung thermisch-
elektrisch gealterter Banderproben bei unterschiedlichen Temperaturen finden. Aullerdem
konnten Untersuchungen an Harzproben mit qualitativ hoherwertigen Mikrohohlkugeln zu
weiteren Erkenntnissen fiihren. Schliefllich wiirde die Fertigung und Untersuchung von
Teststdben mit transparentem Isoliermaterial und eingebetteten kiinstlichen Mikrofehlstel-

len eine interessante Abrundung der Arbeiten darstellen.

Als Weiterentwicklung des Uberlagerungsverfahrens wiirde die softwaremiBige Automati-
on des Bildiiberlagerungsprozesses fiir (nahezu) Echtzeit-Darstellungen der optischen Ent-
ladungserscheinungen eine wesentliche Verbesserung darstellen. Beziiglich der Detekti-
onsmethoden wire bei bekannter Probenkonfiguration die Entwicklung eines speziell abge-
stimmten akustischen oder auch eines alternativen Sensorsystems vorstellbar und nach jet-

zigem dafiirhalten auch realisierbar.
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Anhang A Erginzung zur optischen Methode zur TE-Analyse

Die nachfolgenden Tabellen enthalten ergédnzende Darstellungen zum Verfahren zur Verstirkung
und Analyse optischer Entladungserscheinungen aus Abschnitt 5.5.3. Fiir drei beispielhaft ausge-
wihlte Messzeitpunktfolgen (TO, T1, T2) von Versuchen an unterschiedlichen Bénderproben wird
jeweils die Gegeniiberstellung der fotografischen Aufnahme und der TE-Fingerprints dargestellt,
um den Zusammenhang zwischen optischen Entladungserscheinungen und Charakteristika der

entsprechenden TE-Fingerprints zu verdeutlichen.

In Tab.A.1 wird fiir die Bénderprobe #1 gezeigt, welche Teile des charakteristischen TE-
Fingerprint den optisch erkennbaren Entladungserscheinungen zuordenbar sind. Mit der Software-
funktion Gating konnte jener Teil herausgefiltert werden, welcher der langlichen Entladungser-
scheinung in Zeitpunkt TO und T2 entspricht, der entsprechende Wert der Entladungsleistung Prz

wurde direkt vom Messsystem ausgegeben.

Tab.A.1: Beispielhaft ausgewdhlte Messzeitpunktfolge 1 der Versuche an Béinderprobe #1
Bénderprobe #1 Skalierung: +1,5 nC _ GATIN
N -
e’ N - e
o ..
= / . \ ot A
x T ) -
I N
5‘ . \\\ yd R 1
0_.) 90 g ~ -
N
1 S o
Eine kurze und eine lange  Qiec: 245,8 pC / Qpeac 417,4 pC Qies: 328,7 pC / Qpear: 417,4 pC
Leuchterscheinun i Pre: 2,32 mW Pre: 104,4 yW
- / <
ey \
E ..i/.’: Lo \\\ { ‘_’
2 | AN
= " 5
N
4 __(_w_ll
Eine kurze Qiec: 177,9 pC / Qpeak: 1,6 NC
Leuchterscheinung Pre: 3,43 mW
~ ,-?/ ' N - )
= Lo coomelE
§ == n*""'"-\- T-.?:.'.g-\_ i /’I "
c A \ /
-‘3- o . Y = /r -
G_,) £ e 20
N
R ———
Eine kurze und eine lange Qiec: 313,3 pC / Qpeak: 1,2 nC Qiec: 320,8 pC / Qpeak: 1,2 nC
Leuchterscheinung Pre: 2,7 mW Pre: 85,1 yW
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In Tab.A.2 wird fiir die Bénderprobe #5 gezeigt, welche Teile des charakteristischen TE-

Fingerprint den optisch erkennbaren Entladungserscheinungen zuordenbar sind. Mit der Software-

funktion Gating konnte jener Teil herausgefiltert werden, welcher der veristelten Entladungser-

scheinung in Zeitpunkt T1 und T2 entspricht, der entsprechende Wert der Entladungsleistung Py

wurde direkt vom Messsystem ausgegeben.

Tab.A.2:

Beispielhaft ausgewdhite Messzeitpunktfolge 2 der Versuche an Bénderprobe #5

Banderprobe #5 - Skalierung: £100 pC GATING
o 7 N \ &
c i \
g :
6 29 4C . -’
N
—. ] mm..
Keine Leuchterscheinung 7‘ Qiec: 16,9 pC / Qpeak: 28,6 pC
PTEZ 1,48 mW i
= :
c e e
] © N
2 ¥
N
. mm!l o mmll
Verastelte, starke ' Quec: 40,3 pC / Qpear: 61,2 pC ' Qie: 40,0 pC / Qpeak: 61,2 pC
Leuchterscheinung _ Pte: 1,52 mW _ Pre: 33,0 yW
] w//-: 1 2 h :rm"‘:/-.‘ B}
E n-:?_;z‘::;z,—l— "‘-9——-_ —**-—ﬁ.? " .". a0 \
£ @ ] \.f" S8 | \\\
g W sd A
© 205 bt b
N
— L e LL]

" Qies: 29,8 PC / Qpeai: 53,9 pC
PTEI 1,75 mwW

Verastelte, schwache
Leuchterscheinung

oamcnon

" Quec: 32,1 pC / Qpeac 53,9 pC
PTEZ 26,6 }JW
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In Tab.A.3 wird fiir die Bénderprobe #6 gezeigt, welche Teile des charakteristischen TE-
Fingerprint den optisch erkennbaren Entladungserscheinungen zuordenbar sind. Obwohl fiir den
Betrachter eine Zuordnung einzelner Teile des TE-Fingeprints mdglich erscheint, war die Nut-
zung der Funktion Gating, aufgrund der geringen Unterschiede der TE-Fingerprint, nicht in glei-
chem Malle anwendbar wie bei den beiden vorgenannten Beispielen. Die Bestimmung der ent-
sprechenden Anteile der Entladungsleistung P fiir die punktférmigen Entladungserscheinungen

in den Zeitpunkten T1 und T2 iiber die Differenz Prg(T1)-Prs(T0) bzw. Prg(T2)-Pr5(T0) erschien

plausibel und ist in Spalte drei eingetragen.

Tab.A.3: Beispielhaft ausgewdhlte Messzeitpunktfolge 3 der Versuche an Bénderprobe #6
Bénderprobe #6 Skalierung: £ 50 pC GATING nicht méglich

1999 e THT 208w LT W

Zeitpunkt TO

Keine optische Qiec: 5,3 pC / Qpeak: 13,3 pC

Entladungserscheinung Pte: 1,08 mW

Abschatzung fir die Entla-
7 dungsleistung in den beiden
Hohlraumen:

Zeitpunkt T1

-

Zwei kleine punktformige Qiec: 6,1 pC / Qpeak: 10,5 pC
Leuchterscheinungen Prre: 1,1 mW

3908 e THT m 208 m W -

Pre(T1) — Pre(TO) = 20 uW

@et

Abschatzung fir die Entla-
dungsleistung in den vier
Hohlrdumen:

Zeitpunkt T2

Vier kleine punktférmige Qiec: 7,7 pC / Qpeax: 11,7 pC _
Leuchterscheinungen Pre: 1,15 mW Pre(T2) - Pre(T0) = 70 uW
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Anhang B Erginzungen zu den numerischen Berechnungen

Die folgenden Tabellen enthalten ergénzende Informationen zu den numerischen Berechnungen
aus Kapitel 6. Neben Materialdaten sind auch die Anzahl der Netzknoten sowie die Anzahl der
Tetraeder zu beispielhaften Simulationen angegeben. AuBlerdem finden sich Einstellungen zum

Solver und den eingesetzten Algorithmen in entsprechenden Tabellen wieder.

B.1 Erginzungen zur Nachbildung und Simulation der PLittchenproben:

Die folgenden Daten beziehen sich auf das beispielhaft gewahlte Modell B3 250, welches einen

A

zentralen Mikrohohlraum aufwies und dessen Hochspannungselektrode eine Spannung U von

15 kV zugewiesen wurde.

Tab. B.1.1: Material und Netzeigenschaften zu Modell B3_250
Nr Material El.Widerstand Relative Dichte Max. Ele- Knoten- Anzahl der
' in Ohm.m Permittivitat in kglm3 mentgroBe anzahl Tetraeder
376.100 2.209.583
0 global - - - 0,001 pm bzw. bzw.
532.112 3.039.565
1 Isolierdl 10" 32 - 0,001 um 584.220
Harz - 3,9 2000 0,00025 1.598.701
3 MHR/Luft - 1 - 0,00001 26.662
Tab. B.1.2: Einstellungen des Solvers zu Modell B3 250

Solver Options

Einstellungen

Material type Default

Method Newton-Raphson
Max. Newton iterations 20

Newton tolerance 1%

Polynomial order 2

CG tolerancve 0,01%

Source frequency 50 Hz

Tab. B.1.3:

Einstellungen zum Losungsalgorithmus zu Modell B3 250

Adaption Options

Einstellungen

Use h-adaption 5%
Use p-adaption 10%
Tolerance 1%
Tolerance to switch from h to p adaption 10%
Maximum number of steps 10
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B.2 Erginzungen zur Nachbildung und Simulation der Biinderprobe:

Die folgenden Daten bezichen sich auf das beispielhaft gewéhlte Modell MC2, welches zwei

langliche Hohlrdume mit einem Querschnitt von jeweils 0,1x0,1 mm? aufwies und dessen Hoch-

spannungselektrode eine Spannung U von 15 kV zugewiesen wurde.

Tab. B.2.1:  Material und Netzeigenschaften zu Modell MC2
Nr Material El.Widerstand Relative Max. Ele- Knoten- Anzahl der
: in Ohm.m Permittivitit mentgroBe anzahl Tetraeder
0 global - - 0,08 ym 2.050.845 | 11.003.192
-8 o 0,00025
1 AGS-Lack 1,7.10 1@ 20°C bzw. 0,0005 | - -
2 Airbox 0 1 - - 1.728.633
3 EGS-Lack 5.10° 1 - - 174.019
. 25 0,0005 bzw.
4 Glastrager 10 4,6 0.00025 - 2.724.885
5 I-Lack 10" 2,1 - 154.457
Isolierd| 10" 32 0,001 um - 249.616
7 Isolierung - 3,9 0,00025 - 2.665.793
26.859
8 Lufteinschlisse - 1 0,00005 - bzw.
36.982
9a PTFE-Ring innen 37.982
o | bzw. 10" 2,1 0,001 um - bzw.
PTFE-Ring auRen 26.567
10 | Silberringe 1,6.10® 1 - - -
11 Wasser - 80 @ 20°C - - -

Tab. B.2.2:

Einstellungen des Solvers zu Modell MC2

Solver Options

Einstellungen

Material type

Method

Max. Newton iterations
Newton tolerance
Polynomial order

CG tolerancve

Source frequency

Default
Newton-Raphson
20

1%

2

0,01%

50 Hz

Tab. B.2.3:

Einstellungen zum Losungsalgorithmus zu Modell MC2

Adaption Options

Einstellungen

Use h-adaption

Use p-adaption

Tolerance

Tolerance to switch from h to p adaption

Maximum number of steps

5%
10%
1%
10%
10
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B.3

Erginzungen zur Nachbildung und Simulation des Stabschnittes:

Die folgenden Daten beziehen sich auf das beispielhaft gewdhlte Modell 12b, welches drei Mik-

rohohlrdume mit einem Durchmesser 250 pm aufwies und dessen Hochspannungselektrode eine

Spannung U von 17,5 kV zugewiesen wurde.

Tab. B.3.1:  Material und Netzeigenschaften zu Modell 12b
Nr Material El.Widerstand Relative Max. Ele- Knoten- Anzahl der
: in Ohm.m Permittivitit mentgroBe anzahl Tetraeder
303.547 1.648.382
0] global - - 0,01 pm bzw. bzw.
419.153 2.207.404
0,0002 bzw.
1 AGS-Lack (Erdelektrode) - 0.0005 - -
0,0003
2 IPS-Schicht (HV-Elektrode) - bzw. - -
0,00005
3 Isolierung - 3,9 0,00005 1.622.700
. . 8.666
4 | pkronohlraume | . 1 0,00002 8.405
’ 8611
Tab. B.3.2:  Einstellungen des Solvers zu Modell 12b

Solver Options

Einstellungen

Material type

Method

Max. Newton iterations
Newton tolerance
Polynomial order

CG tolerancve

Source frequency

Default
Newton-Raphson
10

1%

3

0,01%

50 Hz

Tab. B.3.3:

Einstellungen zum Losungsalgorithmus zu Modell 12b

Adaption Options

Einstellungen

Use h-adaption

Use p-adaption

Tolerance

Tolerance to switch from h to p adaption

Maximum number of steps

3%
5%
1%
10%
10
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