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Kurzfassung

Fehlstellen in Feldsteuerteilen von Kabelgarnituren konnen bei deren Herstellung eben-
so nicht ausgeschlossen werden wie Fehlstellen in Grenzflachenbereichen bei der Mon-
tage vor Ort. Sie bewirken lokale Storungen des elektrischen Feldes und konnen durch
ihre feldiberhéhende Wirkung zur Ausbildung kanalférmiger Strukturen (Trees) mit ei-
ner Ortlichen Zerstorung des Isoliergefuges fuhren. Diese Zerstérungen verursachen
letztlich das Versagen des gesamten Bauelementes.

Die Entladungen in den Kanalen kdnnen durch die Erfassung damit verbundener Strom-
impulse mittels Teilentladungsmesstechnik nachgewiesen werden, deren Einsatz bei
vor Ort Messungen durch elektromagnetische Stdérungen unter Umstanden stark be-
hindert wird.

Durch den zunehmenden Einsatz von transparenten/transluzenten Silikonelastomeren
in den Garnituren und den mit Entladungen verbundenen optischen Wirkungen ergeben
sich alternative Moglichkeiten, innere Teilentladungen in Feststoffisolierungen auch op-
tisch zu erfassen.

Die Arbeit befasst sich mit Untersuchungen zur optischen Detektion von inneren Teil-
entladungen in Hochspannungsisolieranordnungen aus transparenten/transluzenten
Silikonelastomeren, zur Signalverarbeitung und zur Darstellung der Ergebnisse.
Schwerpunkte waren:

- die Auswahl und Erprobung technischer Ldsungen zur optischen Signaler-
fassung als zusatzliche Messkanale des digitale Mehrstellen-TE-Messsystems
MPD 540/600,

- Untersuchungen zu optischen Eigenschaften transparenter Silikonelastomere
einschlieBlich der Spektren sich darin ausbildender Teilentladungen und

- Untersuchungen zum Kanaleinsatz und —aufbau und zum Wachstumsverhalten
der kanalférmigen Strukturen im Silikonmaterial sowie im Grenzflachenbereich
Silikon—VPE.

Die Messungen erfolgten an Prufkdrpern mit Nachbildungen unterschiedlicher, praxis-
naher Fehlstellen zeitsynchron zur elektrischen Teilentladungsmessung.

Es wurde gezeigt, dass mit der optischen Entladungserfassung vergleichbare Ergeb-
nisse zu den elektrischen Messungen erhalten werden, ohne dass die optischen Kanale
den Einschrankungen der elektrischen Messtechnik in einer praktischen Anwendung
unterliegen.

An einem Modell eines 20 kV-Aufschiebeendverschlusses in einem VPE-Kabelaufbau
wurde durch die optische und elektrische Erfassung der von kinstlich eingebrachten
Fehlstellen im Endverschlussbereich ausgehenden Teilentladungen die Praxistauglich-
keit der optischen Entladungserfassung demonstriert.

Die Ergebnisse sind ein Beitrag zur Charakterisierung von Silikonelastomeren sowie
deren Weiterentwicklung fur Anwendungen in Garnituren, und zeigen Moglichkeiten fur
eine optische Entladungserfassung in Feststoffisolierungen auf.

Abschlielend werden die Optimierungspotentiale der verwendeten optischen Mess-
technik aufgefuhrt und eine grafische Mdglichkeit der vergleichenden Auswertung von
elektrisch und optisch erfassten Groen erlautert.



Abstract

Defects in stress cones of cable accessories cannot be excluded during manufacturing
as well as defects in the interface regions during on-site installation of the accessories.
These defects are the cause for disturbances of the electrical field and lead to
excessive local field strengths. Those field strengths provoke the local destruction of the
isolating structure through the formation of channel-like structures (trees) which
ultimately lead to the failure of the whole component.

Discharges in the channels can be detected by the observation of associated current
impulses which can be recorded using partial discharge measurement technology.
However, on-site electrical partial discharge measurements often suffer from severe
electromagnetic interference.

The increasing application of transparent or translucent silicone elastomers in cable
accessories opens up alternative opportunities for the optical recording of partial
discharges, due to the optical effects associated with discharges.

This work addresses investigations for optical recording of discharges within high-
voltage insulations made from transparent silicone materials, for signal processing and
for presentation of the results. Emphases were:

- the selection and testing of technical solutions for optical recording of signals as
optical data channels included in the digital multi-channel partial discharge
measurement system MPD 540/600,

- investigations of optical properties of transparent silicone elastomers including
the spectra of propagating discharges and

- investigations into initiation and propagation of tree growth as well as growth
behaviour of these channel-like structures in the bulk silicone material and in the
interface region between silicone and XPE.

The measurements were carried out on specimen with simulated defects of practical
relevance synchronised with the electrical partial discharge measurements.

It was shown, that the optical channels provide comparable results to the electrical
measurements, without suffering from the limitations of electrical detection in real-life
applications. The suitability of optical discharge measurement for real-life applications
was demonstrated on a 20 kV slip-on termination installed on an XLPE cable by optical
and electrical recording of PDs provoke by artificial defects in the termination region.

The obtained results contribute to the characterisation of silicone elastomers as well as
to the future development for applications in accessories and they show new
opportunities for optical discharge recording in solid insulators.

Finally, the optimisation potential of the utilized optical measurement equipment is
discussed and a graphical method for the comparative evaluation of electrical and
optical data is presented.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Moderne Kabelanlagen mit ihren Kunststoffdielektrika sind neben Transformatoren,
Schaltanlagen und Freileitungen wesentliche Bestandteile der Elektroenergietbertra-
gungs- und -verteilungsnetze. Durch die wachsende Energieerzeugung aus alternativen
Quellen und den dadurch erforderlichen Um- und Ausbau bestehender Netzstrukturen
gewinnen Wechsel- und Gleichspannungsanlagen unter Offshore- und Onshore-Verle-
gebedingungen weiter an Bedeutung. Von allen diesen Betriebsmitteln wird ein sto-
rungsfreier Betrieb Uber Jahrzehnte erwartet, wobei das Isoliersystem im Wesentlichen
die Lebensdauer bestimmt. Im Unterschied zu den kompakten Anlagen wie Transfor-
matoren und Schaltanlagen werden die in der Regel ausgedehnten Kabelanlagen aus
einzelnen Komponenten wie Kabelteillangen, Verbindungsmuffen und Endverschllissen
vor Ort montiert. Dabei wird in das Isoliersystem dieser Kabelanlagen eingegriffen.

Trotz aufwandiger Qualitatsiberwachung und einer standigen Verbesserung der Pro-
duktionsverfahren sind Fehlstellen im Isoliervolumen dieser energietechnischen Be-
triebsmittel bei der Herstellung und insbesondere bei der Kabelmontage nicht auszu-
schlieen. Sie kénnen sich aber auch erst wahrend des Betriebs herausbilden. Insbe-
sondere die unter dem Begriff Garnituren zusammengefassten Verbindungsmuffen und
Endverschllisse von Kabelanlagen stellen im Vergleich zur freien Kabelstrecke Berei-
che erhohter Ausfallwahrscheinlichkeit dar. Dies resultiert insbesondere aus der Tatsa-
che, dass Garnituren vor Ort montiert werden und konstruktionsbedingte komplexe
Grenzflachen mit zum Teil zusatzlichen gasformigen oder flussigen Isolierstoffen ent-
halten. Wahrend die Kabelteillangen vorgeschriebene Qualitatsprifungen bestanden
haben, werden von den Garnituren nur Teilbaugruppen (Stresskone) stiickgeprtift.

Eine bei Neumann [1] vorgenommene Auswertung des Ausfallgeschehens, verursacht
durch innere Fehlstellen' von Hoch- und Héchstspannungskabelanlagen mit extrudierter
Isolierung, ergab, dass dieses eindeutig durch Muffen und Endverschlisse bestimmt
wird. Weiterhin zeigte sich, dass die Fehlerrate in den hoheren Spannungsebenen
(220 kV und hoher) deutlich grofer wird. Daher wird empfohlen, Garnituren von Hochst-
spannungskabelanlagen, die hohen Zuverlassigkeitsanforderungen unterliegen, mit
Teilentladungssensoren auszurusten. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Auswertun-
gen des Fehlergeschehens in japanischen VPE-Kabelnetzen der dort sehr verbreiteten
Verteilungsebene zwischen 66 kV und 77 kV und von jeweils einjahrigen Praquali-
fikationstests an 400 kV-VPE Kabeln und Garnituren fUhrender europaischer Hersteller
[2], [3]. Die vorgenommenen Auswertungen von Uchida [2] ergaben, dass annahernd
90 % aller im Betrieb oder anlasslich einer Spannungsprufung aufgetretenen Durch-
schlage in den Garnituren und lediglich 10 % in den Kabeln stattgefunden hatten. Von
allen im Rahmen der Praqualifikationstests unter definiert alterungsbeschleunigenden
Versuchsbedingungen aufgetretenen Fehlern betrafen nach Kunze [3] ca. 17 % die Ka-
bel und 83 % die Garnituren.

Unter dem Begriff Fehlstellen in Dielektrika werden makroskopische Defekte zusam-
mengefasst, die in Form von Verunreinigungen (impurities), Hohlrdumen (voids), Ris-
sen, Spalten und Pickel (protrusions) auf feldsteuernden Schichten auftreten kdnnen
und im Allgemeinen technologisch sowie bei Garnituren auch montagetechnisch be-

' Der Fehlerursprung befindet sich innerhalb des Isoliersystems und wird nicht durch duBere Entladun-

gen hervorgerufen.
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dingt sind. Sie fihren zu lokalen Stérungen des elektrischen Feldes und kénnen Aus-
gangspunkt einer beschleunigten Alterung mit nachfolgender Zerstorung des Isolier-
systems sein. Alterung ist nach IEC 505 [4] definiert als ,nichtumkehrbare schadliche
Anderung der Betriebsfahigkeit von Isoliersystemen® und beinhaltet einen in der Ge-
samtheit stattfindenden Prozess, der langsam und gleichmaRig voranschreitet. Dem
Gegenuber werden unter dem Begriff Schadigung Erscheinungen zusammengefasst,
welche eine eher lokal begrenzt auftretende Schwachung im Dielektrikum bewirken [5].
Die Gefahrlichkeit der Alterungsmechanismen hangt nach Kuchler [6] vor allem davon
ab, inwieweit bei Konstruktion und Fertigung die damit zusammenhangenden Einwir-
kungen auf den Isolierstoff vorhergesehen und praventiv ausgeschlossen werden.

Die Diagnostik zur Ermittlung des Zustandes eines Hochspannungsgerates hat in den
letzten Jahren aus technischen und wirtschaftlichen Grinden eine erhebliche Bedeu-
tung erlangt [7]. Von den in festen Isolierstoffen mdglichen Durchschlagprozessen ist
der Erosionsdurchschlag®, ein Langzeitdurchschlag als Folge von Alterungsvorgéngen
in elektrisch hoch beanspruchten Bereichen der elektrisch Isolierung, maligebend, der
vorwiegend durch feldiberhéhende Fehlstellen initiiert wird [9]. Dieser Durchschlag wird
durch Teilentladungen eingeleitet, seine Entstehung ist mittels Teilentladungsmessun-
gen nachweisbar. Unter dem Begriff Teilentladung werden nach IEC 60270 [10] Teil-
durchschlage im Isoliervolumen zusammengefasst, die insbesondere in Feststoffisolie-
rungen zu lokalen Isolationsschaden bis hin zum Totalausfall (Durchschlag) fuhren.

Angaben zu Reinheitsanforderungen fur das in Hoch- und Hochstspannungskabeln als
Isoliermaterial verwendete Polyethylen sind bei Weilkenberg [11] sowie Beispiele flr
derartige Unregelmafigkeiten bei Ishibashi [15] enthalten. Fur Silikonelastomere, die
wegen ihrer ausgezeichneten mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaf-
ten als Isoliermaterial in Garnituren eingesetzt werden, sind diese Angaben bei Weil3en-
berg [11] und bei WeilRenberg und Kuschel [12] aufgefiihrt. Die Auswirkungen von
Grenzflachen von Hochspannungs- Kabelgarnituren werden bei Weildenberg [13] und
Kaumanns und Schroder [16] diskutiert.

Durch standardisierte Prifungen beim Hersteller (Stickprufungen) und Inbetriebnahme-
prufungen nach der Montage vor Ort soll ausgeschlossen werden, dass fehlerhafte
Komponenten verwendet werden und Montagefehler unerkannt bleiben [14], [17]. Zen-
traler Bestandteil dieser Prufungen ist eine zuverlassige Teilentladungs-(TE)-Messung
bei vorgegebener Spannungsbeanspruchung, die als integraler Bestandteil in internatio-
nalen Prufvorschriften und Kundenvorgaben fur die meisten energietechnischen Be-
triebsmittel gefordert wird, z. B. flir Kabelanlagen in den IEC-Vorschriften IEC 60840
[19] und IEC 62067 [20] flr Hoch- und Hochstspannungskabel.

Bei TE-Messungen an energetischen Betriebsmitteln auRerhalb geschirmter Pruffelder,
eine im Rahmen des ,online-, und ,,offline“-Monitoring3 fur Hochspannungskabel und
gasisolierte Hochspannungsanlagen unverzichtbare Grundlage fiir die Diagnose, kann
durch das Vorhandensein von externen Storsignalen die Interpretation der Ergebnisse
erheblich erschwert oder sogar unmaoglich gemacht werden [7], [17]. Technische Losun-
gen zur Umgehung dieser Probleme bestehen in der Unterdrickung von Puls- und
Frequenzstorern zur Unterscheidung von externen und gerateinternen TE-Quellen oder
in der Nutzung des breitbandigen Spektrums von Teilentladungen im VHF- oder UHF-
Bereich [21].

> Wegen des Zusammenhangs mit fertigungstechnischen Problemen auch als ,technologisch bedingter

Durchschlag® und ,Fehlstellendurchschlag“ bezeichnet [9].

»online“-Monitoring: Zustandserfassung unter Betriebsbedingungen;
,offline“-Monitoring: Zustandserfassung haufig vor Ort, aber nicht unter Betriebsbedingungen; [7]

3
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Weitere Mdglichkeiten sind in Abbildung 1 aufgeflhrt, wobei die bisher technisch ge-
nutzten optischen Verfahren nur eine visuelle Beurteilung des TE-Geschehens ermogli-
chen. Im Unterschied zu elektrischen Verfahren nach IEC 60270 ist bei optischen Mess-
verfahren keine Bewertung der optischen Wirkung von Teilentladungen durch die
scheinbare Ladung maglich. Die Funktion des Ankoppelvierpols wird von einem geeig-
neten Sensor (ibernommen, die Ubertragungswege und -eigenschaften unterscheiden
sich deutlich von denen der elektrischen TE-Messung.

Teilentladungswirkungen und
Detektionsmethoden

elektrisch nicht elektrisch
/ \ |
konventionell bei hohen Frequenzen akustisch optisch chemisch
g optisch zugadngliche Bereiche| | optisch von auBen nicht zugangliche
s >HFVHF-Methode (technisch genutzt) Bereiche (gekapselte Anlagen)
> Auge, Fernglas | [, Noch keine technische
> UHF-Methode Nutzung in Isoliermedien

-b-‘ Restlichtverstarker ‘
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Abbildung 1: Detektionsmethoden flr makroskopische, physikalische Wirkungen von Teilentladungen

Die optischen und akustischen Wirkungen resultieren aus lonisations-, Anregungs- und
Rekombinationsprozessen wahrend einer Entladung und durch Erzeugung von akusti-
schen Wellen und werden durch elektromagnetische Stérungen aus der Umgebung
nicht beeinflusst.

Bisherige Erkenntnisse von Untersuchungen optischer Wirkungen zeigen, dass die Ent-
ladungen mit der Emission von Photonen im Wellenlangenbereich von ca. 350 nm (UV)
bis ca. 800 nm (NIR) des Strahlungsspektrums, das heift, mit Licht verbunden sind
[22]. Sie kdnnen unter Verwendung geeigneter optischer Messtechnik prinzipiell detek-
tiert werden. Forschungsarbeiten auf diesen Gebieten wurden als zukunftsorientierende
Schwerpunkte bezeichnet, insbesondere auch fur Anwendungen in Garnituren mit im
Vergleich zum Kabel erhdhten Fehlerraten [29]. Optische Verfahren kénnen aber auch
bei der Erfassung von Auswirkungen impulsférmiger Spannungen mit hoher Steilheit
und Frequenz auf polymere Isolierungen von DC-Kabelanlagen, die im Zusammenhang
mit HGU-Systemen auftreten, Bedeutung erlangen [8]. Im Hinblick auf eine weitere
Erhdhung der Qualitat der Diagnostik ist neben der Teilentladungsmesstechnik auch die
Erfassung weiterer betriebsrelevanter Anlagengrof3en zu verbessern und vervollkomm-
nen, um die angestrebten Ziele nach Zustandsbestimmung, Fehlerfriherkennung, Opti-
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mierung der Instandhaltungsstrategien sowie Lastoptimierung zu erreichen [1], [7], [18],
[24].

Die Motivation fur die vorliegende Arbeit war, mit den Untersuchungen zur Erfassung
von inneren Teilentladungen mittels optischer Verfahren einschliel3lich Untersuchungen
zu optischen und elektrischen Eigenschaften transparenter Silikone einen Beitrag zur
Erweiterung und Verbesserung der Zustandsbewertung von Hochspannungskabelgarni-
turen zu leisten. Die Notwendigkeit solcher Untersuchungen ist insbesondere dadurch
gegeben, dass transparente/transluzente Silikonelastomere flr Stresskone und Muf-
fenkorper z. T. bereits eingesetzt werden und verfligbar sind. Uber umfassende Unter-
suchungen zu dieser Problematik wurde bisher, trotz der zuvor geschilderten Notwen-
digkeit fur den wirtschaftlichen Nutzen beim Einsatz in Hochspannungskabelgarnituren,
noch nicht berichtet.

1.2 Ziel und Aufgabenstellung der Arbeit

Far die vorliegende Arbeit wurden zwei Schwerpunkte festgelegt, deren Untersuchung
weitere Erkenntnisse zur Ausbildung von inneren Teilentladungen in Isolieranordnungen
aus transparenten Silikonelastomeren und deren optische Detektion liefert:

1. Konzeption, Gestaltung und Erprobung von technischen Lésungen zur optischen
Erfassung und Bewertung von inneren Entladungen in Isolieranordnungen aus
transparenten/transluzenten Silikonelastomeren als Bestandteil eines digitalen
Mehrstellen-TE-Messsystems.

Die einzelnen Aufgaben beinhalten

- die Entwicklung von Losungen fir Komponenten optischer Systeme zur
fehlstellennahen Entladungsdetektion und unter Berucksichtigung einer
Anordnung der optischen Messaufnehmer im elektrischen Feld. Die An-
sprechschwellen sollten im Bereich der elektrischen TE-Messverfahren
liegen (Abschnitt 4.2).

- die Bestimmung notwendiger optischer Eigenschaften transparenter Silikon-
elastomere zur Dimensionierung der Systeme, insbesondere die Bestim-
mung des Spektrums der von leitenden Fehlstellen in Silikonelastomeren
ausgehenden Entladungen, sowie von Transmissionseigenschaften dieser
Isolierstoffe (Abschnitte 3.1, 4.1).

- die Erprobung der gefundenen Ldsungen an unterschiedlich gestalteten
Prufkérpern mit Nachbildungen praxisrelevanter Fehlstellen. Vergleichende
Bewertung der Ergebnisse durch eine zeitsynchrone elektrische TE-Mes-
sung und unter Einbeziehung weiterer optischer Verfahren (Abschnitte 6.1
bis 6.3).

- die zeitsynchrone optische und elektrische Erfassung von inneren Entladun-
gen im Endverschlussbereich eines Mittelspannungs-VPE-Kabels unter
Nutzung der gefundenen Ldsungen als Demonstration fur eine praktische
Umsetzbarkeit (Abschnitt 6.4).

2. Entwicklung von Kanalstrukturen und deren Wachstumsverhalten, ausgehend
von Nachbildungen praxisrelevanter Fehlstellen in transparenten Silikonelasto-
meren und im Grenzflachenbereich Silikon—VPE unter Wechselspannungsbe-
anspruchung.

Die einzelnen Aufgaben beinhalten
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Ermittlung von TE-Einsetz- und Aussetzspannungen bei stufenférmiger
Spannungssteigerung und —absenkung (Kanaleinsatz) (Abschnitte 6.1.1,
6.2.1 und 6.3.1).

zeitsynchrone Erfassung des unter konstanter Spannungsbeanspruchung
sich entwickelnden Treewachstums (Kanalaufbau) in Abhangigkeit von der
Beanspruchungsdauer durch optische und elektrische Messtechnik. Ergan-
zende Charakterisierung des Wachstumsverhaltens unter Verwendung
eines Kamerasystems (Abschnitte 6.1.2, 6.2.2 und 6.3.2).
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2 Erkenntnisstand zu Auswirkungen elektrischer Felder auf
polymere Isolierungen

Unter elektrischer Beanspruchung laufen in polymeren Isolieranordnungen4 Prozesse®
ab, die im Allgemeinen durch eine von Fehlstellen ausgehende Ladungstragerakti-
vierung und eine Aktivierung im Isoliervolumen selbst verursacht werden. Derartige
Fehlstellen kdénnen im lIsoliervolumen technologisch bedingt sein (Inhomogenitaten)
oder ihre Ursache in den Grenzflachenbereichen zwischen lIsolierstoff und Hochspan-
nungselektrode oder zwischen unterschiedlichen lIsolierstoffen haben. Die Prozesse
fuhren wegen ihres kumulativen Charakters zu irreversiblen Strukturanderungen, die
letztlich das globale Versagen des gesamten Isoliersystems einleiten und als Ero-
sionsdurchschlag bezeichnet werden.

Notwendige Voraussetzung fur diese Prozesse ist das Vorhandensein frei beweglicher
Ladungstrager im Isolierstoff. Deren Bereitstellung, Transport und Speicherung in poly-
meren Isoliermaterialien unter Einwirkung elektrischer Felder wird durch unterschiedli-
che Modelle beschrieben. Daraus resultierende, haufig verwendete Berechnungsglei-
chungen fur sich ergebende Stromdichten sind im Abschnitt 2.1 angegeben. Ebenfalls
kurz dargestellt wird ein Alterungsmodell, das die Auswirkungen elektrischer Felder auf
den polymeren Isolierstoff bis zur Ausbildung erster Entladungskanale beschreibt.
Danach treten bereits vor dem Einsetzen von messbaren Teilentladungen im Bereich
<0,1 pC bis 0,01 pC irreversible Schadigungen im Isolierstoff (Initialaufbruch) auf, die
nur mit spezieller optischer Messtechnik nachweisbar sind (Elektrolumineszenz). Eine
Ubersicht Uber dazu im LabormafRstab durchgefiihrte Untersuchungen an polymeren
Isolierstoffen enthalt der Abschnitt 2.2.1. Bei Fortbestehen der Beanspruchung bilden
sich erste Kanale im Submillimeterbereich, die sich zu unterschiedlichen Kanalstruktu-
ren entwickeln (electrical treeing). Diese Kanale wachsen bis zur Gegenelektrode vor
und leiten den Durchschlag ein. Fur die dafur verantwortlichen Prozesse existiert eine
Vielzahl unterschiedlicher Modelle. Einen Uberblick tiber diese Modelle einschlieBlich
von experimentellen Ergebnissen wird von Dissado [25] angegeben. Eine Ergebnis-
ubersicht unter Verwendung von Silikonen enthalt der Abschnitt 2.2.2 und von weiteren
polymeren Werkstoffen der Abschnitt 2.2.2.3. In den Abschnitten 2.4 und 2.5 wurden
Abschatzungen zu auftretenden Feldstarken und zu Wellenlangenbereichen optischer
Signale zusammengefasst.

2.1 Grundlagen

Die mit einer dielektrischen Alterung und dem Verlust der Isolierfahigkeit polymerer Iso-
lierstoffe verbundenen komplexen, zeitabhangigen Prozesse sind Gegenstand vielfalti-
ger Untersuchungen und werden auch in Zukunft ein wesentlicher Bestandteil der Iso-
lierstoffforschung bleiben [3], [33]. Nur das Verstandnis der diese Prozesse steuernden
physikalisch-chemisch Mechanismen bietet Moglichkeiten zur Reduzierung der Materi-
aldegradation sowie zur Entwicklung neuer Werkstoffe mit verbesserten Eigenschaften
[47].

*  Polymere Isolierstoffe bestehen aus Makromolekiilen, die durch unterschiedliche Polyreaktionen gebil-

det werden [9].

Neben den hier betrachteten Prozessen unter Einfluss hoher elektrischer Felder (elektrische Alterung)
wird das Langzeitverhalten von Isolierstoffen auch durch chemische und physikalische Effekte infolge
von Umwelteinflissen und chemischen Reaktionen in der makromolekulare Stoffstruktur (nattrliche
Alterung) beeinflusst [6], [9].
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Fur die Erzeugung und Ausbreitung von Ladungen in einem Polymervolumen sind drei
Faktoren von Bedeutung: die Ladungstragerbereitstellung, der Ladungstransport sowie
die Ladungsspeicherung.

2.1.1 Energiebandermodell polymerer Isolierstoffe

Fir die physikalischen Vorgange des Ladungstransports in Isolierstoffen wird im
Allgemeinen das von Frohlich [39] fur kristalline Festkorper verwendete Bandermodell
als Grundlage verwendet und daraus ein Energieschema polymerer Dielektrika ent-
wickelt. Nach dem Bandermodell existieren in einem ldealkristall aufgrund seines regel-
malfigen Molekulaufbaus durchgangige Energiebander mit scharfen Bandgrenzen, die
durch eine verbotene Zone voneinander getrennt sind [35], [36]. Die verbotene Zone
wird auch als Energie- oder Bandlicke bezeichnet. Flr die elektrischen Eigenschaften
des Festkorpers sind dabei lediglich das am absoluten Nullpunkt energetisch am
Hochsten liegende, mit Elektronen besetzte Valenzband und das nachsthoher gelegene
leere oder nur teilweise besetzte Leitungsband von Interesse. Nur Elektronen im
Leitungsband sind frei beweglich und kénnen am Ladungstransport teilnehmen, wah-
rend Valenzelektronen an Atome und Molekule gebunden sind.

Durch thermische oder photonische Anregung kdonnen Elektronen bei hdheren Tempe-
raturen T>0 K aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben werden, so dass das
Valenzband nicht mehr voll besetzt ist. Der unter dem Einfluss eines elektrischen Fel-
des im Valenzband stattfindende Platzwechselvorgang von Elektronen mit der Konse-
quenz der Wanderung der Leerstellen zur Kathode wird als Locherleitung bezeichnet.

Isolatoren zeichnen sich durch einen grof3en energetischen Bandabstand von 2 eV bis
10 eV zwischen Valenz- und Leitungsband aus, so dass ohne Zufuhr von Energie nur
sehr wenige Elektronen im Leitungsband vorhanden sind.

Die Eigenleitfahigkeiten polymerer Isolierstoffe (intrinsische Leitfahigkeit) sind im unbe-
lasteten Zustand und bei Raumtemperatur sehr niedrig (Tabelle 1). Die Dichte frei be-
weglicher Ladungstrager ist demzufolge gering.

Tabelle 1: Elektronendichte (ng) im Leitungsband und resultierende intrinsische elektrische Leitfahigkeit

(x) eines rein kristallinen Werkstoffs in Abhangigkeit vom Bandabstand (W) fir eine Tempe-
ratur von T=293 K (Vernachlassigung von lonen- und Lécherleitung); nach Lutz [36].

W, [eV] ne [cm™] x [S-em™ Bemerkung
0 10% 1,6:10° Leiter
2 6,30-10° 1,01-1072 Isolator
8,8 2,08:10°% 3,32:107" Polyethylen

Aufgrund der unregelmalligen Struktur amorpher und teilkristalliner Isolierstoffe ist je-
doch die Periodizitat der Atom- und Molekulanordnungen als Voraussetzung fir durch-
gehende Energiebander nicht mehr gegeben. Das von Bauser [38] hierfur vorgeschla-
gene Modell geht von einer Vielzahl lokalisierter Einzelenergieniveaus unterschiedlich
energetischer Lage in den Valenz- und Leitungsniveaus aus, die durch Potentialwalle
voneinander getrennt sind [35], [36].

Der Bandabstand ist damit nicht mehr konstant, sondern als mittlerer energetischer Ab-
stand zwischen Valenz- und Leitungsniveaus definiert, der fur gebrauchliche Isolierstof-
fe zwischen 4 eV und 10 eV liegt. Daruber hinaus kommt es durch Verarbeitungsruck-



2 Erkenntnisstand zu Auswirkungen elektrischer Felder auf polymere Isolierungen 11

stande und Fremdmolekule zur Ausbildung von einzelnen, lokalisierten Energieniveaus6
innerhalb der verbotenen Zone, so dass der Ubergang vom Valenz- zum Leitungsband
nicht streng definiert verlauft.

Teilkristalline und amorphe Isolierstoffe werden naherungsweise durch dasselbe Modell
beschrieben, wobei amorphe Isolierstoffe eine hohere Haftstellendichte aufweisen [36].

Diese Energieniveaus werden je nach energetischem Abstand vom Leitungsband in
den Ladungstransport einbezogen und sind flir das Raumladungsverhalten des Isolier-
stoffs verantwortlich. Aus flachen Haftstellen mit einem energetischen Abstand <0,5 eV
bis 1 eV vom Leitungsband kénnen gefangene Elektronen durch die Zufuhr von elektri-
scher und/oder thermischer Energie leicht aktiviert und fur den Leitungsprozess bereit-
gestellt werden. lhre Anzahl ist nahe dem Leitungsband am grof3ten und sinkt mit
wachsendem Abstand. Sie beeinflussen das Leitungs- und Durchschlagverhalten im
Kurzzeitbetrieb am starksten. Aus tiefen Haftstellen mit einem energetischen Abstand
von >1 eV bis 1,5 eV sind gefangene Elektronen sehr viel schwieriger zu befreien, da
mit steigendem Abstand zum Leitungsband die Wahrscheinlichkeit flr eine Befreiung
sinkt. Die gefangenen Elektronen sind fur das Raumladungsverhalten des Isolierstoffes
verantwortlich.

Im vernetzten Polyethylen sind Vinylgruppen flache Haftstellen, Carbonylgruppen tiefe
Haftstellen. Die mittlere Verweildauer von Ladungstragern in flachen Haftstellen bei
Raumtemperatur liegt in einem Bereich von 10" s bis 10" s, wahrend die Verweil-
dauer in tiefen Haftstellen abhangig von deren energetischer Tiefe im Bereich von eini-
gen Sekunden bis hin zu mehreren Stunden und Tagen liegen kann [36].

2.1.2 Ladungstragerbereitstellung und Ladungstragertransport in polyme-
ren Isolierstoffen

Leitfahige Metallpartikel bewirken lokal eine Felderhéhung im Isolierstoff und stellen be-
vorzugte Startpunkte flr die Erosionsprozesse dar. Bei der Diskussion von Modellvor-
stellungen zur Ladungstragerbereitstellung und zum Ladungstransport kann angenom-
men werden, dass die dazu notwendigen elektrischen Feldstarken hoch sind. lonenlei-
tung, die bei niedrigen Feldstarken fast ausschliel3lich auftritt, ist daher vernach-
lassigbar [28].

Bei elektrischer Beanspruchung sind vorwiegend Elektronen am Ladungstransport be-

teiligt, die sich in Leitungsniveaus befinden, d. h., in einem energetisch ausreichend ho-
hen und ungebundenen (freien) Zustand [28], [35].

Die Bereitstellung von Elektronen und Léchern fur den Ladungstransport kdnnte prinzi-
piell durch rein thermische Anregung von Elektronen aus dem Valenzband erfolgen.
Aufgrund des grof3en Bandabstands zwischen Valenz- und Leitungsband in hochwerti-
gen Isolierstoffen ist eine thermisch bedingte Eigenleitung auszuschlielen. Die sehr ge-
ringen Leitfahigkeiten rein kristalliner polymerer Isolierstoffe’” <10 S/cm fiir Bandab-
stande >4 eV und eine Volumenleitfahigkeit des Silikonmaterialtyps (LR 3002/35) von
107"° S/cm bei Raumtemperatur bestatigen diese Aussage.

® Sind diese Elektronenzustéande und —plétze im elektrisch neutralen Zustand unbesetzt, werden sie als

Haftstellen (traps) oder Akzeptoren bezeichnet. Sind sie mit Elektronen besetzt, spricht man von
donatordhnlichen Zustanden [9]. Letztere liegen im Vergleich zu den Haftstellen auf einem
energetisch niedrigen Niveau und sind im Isolierstoff in geringerer Anzahl enthalten.

Technisch werden Kristallisationsgrade von 10 % bis 80 % realisiert. Polyethylen hoher Dichte hat
einen Kristallisationsgrad von 70 % bis 80 % [37].
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Die Bereitstellung von Ladungstragern erfolgt durch Injektion aus den Elektroden (aul3e-
re Feldemission) und/oder durch Generierung im Isolierstoff selbst (innere Feldemis-
sion). Eine auliere Feldemission kann sowohl an leitfahigen Fehlstellen als auch an
Grenzflachen entstehen, wenn durch die lokalen Geometrieverhaltnisse in einem Teil-
volumen die materialspezifische Injektionsfeldstarke uberschritten wird.

2.1.2.1 AuRere Feldemission — Richardson-Schottky- und Fowler-Nordheim-
Mechanismus

An einer Grenzflache zwischen metallischen Elektroden (z. B. metallische Fehlstellen)
und Isolierstoff kdnnen Ladungstrager von auf3en in den Isolierstoff eingebracht und ex-
trahiert werden, wodurch sich die elektrische Leitfahigkeit im Isolierstoff verandert.
Praktisch anwendbare Berechnungsgleichungen fur die Stromdichten sind als Naherun-
gen zu betrachten, die den Spezialfall eines idealen Kontaktes beschreiben [33]. Bei
einem unmittelbaren Kontakt der Oberflachen zweier unterschiedlicher Materialien (Me-
tall und Polymer) stellt sich ohne Anliegen eines elektrischen Feldes ein energetischer
Gleichgewichtszustand an der Grenzflache durch den Austausch von Ladungstragern
(Kontaktladung) ein, der von den spezifischen Daten der beteiligten Materialien abhangt
(Fermi-Niveau, Austrittsarbeit). Fur den Kontakt Metall—~Polymer bedeutet dies den
Ubergang von Elektronen aus der Metallelektrode in den Isolierstoff. Dabei (iberwinden
die Elektronen die Ubergangsarbeit und werden in energetisch tiefer liegende Haftstel-
len in einer sehr schmalen Schicht im Isolierstoff (Anreicherungsrandschicht, Abmes-
sungen im Nanometerbereich) gespeichert, bis sich die Fermi Niveaus beider Ma-
terialien angeglichen haben. Diese Kontaktaufladung bestimmt den Ausgangszustand
des Isolierstoffs vor der ersten elektrischen Beanspruchung. Wird ein ausreichend ho-
hes elektrisches Feld an diese Grenzschicht angelegt, so bewegen sich die Elektronen
aus dieser Anreicherungsschicht zur Anode. Zusatzlich wird die Potentialbarriere zwi-
schen Metall und Isolierstoff verringert, wodurch der Ubergang von Ladungstrégern in
den Isolierstoff erleichtert wird.

Richardson-Schottky-Mechanismus

Wirkt ein aul3eres elektrisches Feld auf die Grenzflache Elektrode<Polymer, so resul-
tiert daraus eine gegentber dem feldfreien Zustand weitere Absenkung der Energiebar-
riere in ihrer Hohe und Verringerung ihrer Breite und ein Fluss der Ladungstrager aus
der Anreicherungsrandschicht zur Momentananode. Gleichzeitig findet ein momentaner
Ladungsubergang statt. Unter der Voraussetzung von Elektronen als Ladungstrager
kann die Injektionsstromdichte jrs durch die Gleichung (1) berechnet werden [33], [34].

(1)

Jrs = Ags Tzexp

WA_.BRS'\/F
T

mit Ags . Richardson-Schottky-Faktor, Richardson-Konstante (materialabhangig)

W, : Metall—lsolierstoff Austrittsarbeit (Aktivierungsenergie)

T : absolute Temperatur

k Bolzmann-Konstante

E Effektivwert der Feldstarke (unter Berucksichtigung des Raumladungs-

einflusses). Gilt auch fur nachfolgende Gleichungen.
Brs . materialabhangige Konstante nach Richardson-Schottky
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83
Prs = 4wy &
e . Elementarladung
gy . Dielektrizitatszahl des Vakuums
e- . relative Dielektrizitatszahl des Isolierstoffs; berlcksichtigt das angren-

zende Dielektrikum.

Charakteristisch fur diesen Injektionsmechanismus ist die starke Temperaturabhangig-
keit ~T2. Die Abhangigkeit von der Austrittsarbeit ~exp (-Wa/k-T) ermoglicht Untersu-
chungen zum Einfluss des Elektrodenmaterials auf die Stromdichte. Die Berechnung
der Stromdichte jgrs nach Gleichung (1) erfordert neben Angaben zur GréRe von Agrs
(bei Pietsch [33] wird ein Wert von 1,2 10° A‘m?K™ genannt®) die Kenntnis der GréRe
der Austrittsarbeit und der raumladungsbeeinflussten Feldstarke. Die Angaben zum
Feldstarkebereich, in der dieser Injektionsmechanismus messbar und von praktischer
Bedeutung ist, streuen sehr stark. FUr Polyethylen als Isolierstoff liegen die Grolken bei
E>10% kV/mm fiir eine messbare Injektion und bei E>10°kV/mm fiir eine Injektion von
praktischer Bedeutung. Quantitative Berechnungen bei von Olshausen [35] fur Epoxid-
harze zeigen, dass bei Feldstarken bis zu 200 kV/mm die Injektion nach Richardson-
Schottky dominiert.

Fowler-Nordheim-Mechanismus

Bei sehr hohen Feldstarken sind Elektronen in der Lage, die Energiebarriere direkt zu
durchtunneln. Die Elektronen miissen nicht mehr zum Uberwinden der Energiebarriere
angeregt werden, sondern passieren diese mit einer Wahrscheinlichkeit, die von der
Breite und Hohe der zu durchlaufenden Energiebarriere abhangt.

Die angegebenen unterschiedlichen Berechnungsgleichungen flir die Stromdichte zei-
gen analog zum Richardson-Schottky-Mechanismus eine Feldstarkeabhangigkeit

2 /2
LB B W
w, P E

sowie eine Abhangigkeit vom Elektrodenmaterial. W, bezeichnet wieder die Me-
tall—Isolierstoff-Austrittsarbeit, Bry ist eine materialabhangige Konstante.

Je nach Hohe der anliegenden elektrischen Feldstarke kénnen bei T>0 K thermische
Effekte die Stromdichte verandern. Diese Veranderungen werden durch einen Kor-
rekturfaktor in den Berechnungsgleichungen fir die Stromdichte jgy berticksichtigt:

mkoT
Jen (T) = jpn (0K) - A(T) mit A(T) = 5111+0T (2)

n(=XeTy

¥ Stromdichtemessungen haben gezeigt, dass fiir den Ubergang Metall—Polyethylen der Wert ca. um

den Faktor 10° kleiner ist [33].
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In vielen Fallen ist eine Abschatzung der aus dieser Feldemission resultierenden
Stromdichte ausreichend.

Werden als Ladungstrager wieder Elektronen angenommen, so ergibt sich [33], [34]:

3

E? Ben - Wf

Jen (T) = Apn 'WA' exp |— E - A(T) (3)

mit Apy: Fowler-Nordheim-Proportionalitatskonstante (materialabhangig)

Berechnungen der Stromdichte nach Gleichung (1) und (2) flr konkrete Anordnungen
erfordern Naherungslosungen, in denen auch die genannten Konstanten abgeschatzt
werden. In vielen Anwendungsfallen ist der funktionale Zusammenhang mit der Feld-
starke und nicht der absolute Wert der Stromdichte von Interesse.

Abschatzungen im Zusammenhang mit experimentellen Untersuchungen an Polyethy-
len zeigen, dass der Fowler-Nordheim-Injektionsmechanismus erst ab Feldstar-
ken >400 kV/mm von der ,kalten® Feldemission bestimmt wird [33]. Quantitative Be-
trachtungen zeigen ebenfalls, dass bei Epoxidharzen erst ab Feldstarken >200 kV/mm
der Fowler-Nordheim-Mechanismus eine hohere Injektionsstromstarke bewirkt [35]. Aus
den angegebenen Berechnungsgleichungen fur die Stromdichten gemal den Injek-
tionsmechanismen nach Richardson-Schottky (Gleichung (1)) und Fowler-Nordheim
(Gleichung (3)) geht hervor, dass neben Feldstarke und Temperatur die Austrittsarbeit
die Intensitat der Ladungstragerinjektion beeinflusst.

2.1.2.2 Innere Feldemission — Poole-Frenkel-Effekt

Neben der von der elektrischen Feldstarke und Temperatur abhangigen Injektion von
Ladungstragern aus den Elektroden ist auch eine Aktivierung im Isolierstoffvolumen
selbst moglich (Poole-Frenkel-Effekt) [35]. Wegen der vernachlassigbaren intrinsischen
Ladungstragergeneration werden die Ladungstrager von ionisierbaren Zustanden mit
Energieniveaus innerhalb der verbotenen Zone zur Verflugung gestellt. Der bei hohen
elektrischen Feldern auftretende Effekt bewirkt eine starke Veranderung des Potential-
verlaufs im Dielektrikum, so dass sich die energetische Haftstellentiefe in Richtung des
elektrischen Feldes um den Betrag AWy reduziert:

aw, =2 | A E 4
B AT &y &f 4)
mit W, : Metall—lsolierstoff-Austrittsarbeit

E : Feldstarke
& . absolute Dielektrizitatszahl
e . relative Dielektrizitatszahl des Isolierstoffs.

Diese Verminderung der energetischen Haftstellentiefe erleichtert die thermische Befrei-
ung der Ladungstrager und fuhrt zu einem Anstieg der Stromdichte.
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lonisierbare Zustande mit Energieniveaus innerhalb der verbotenen Zone sind sowohl
Donatoren als auch Akzeptoren (siehe Abschnitt 2.1.1). Donatoren befinden sich nahe
dem Leitungsband und geben durch thermisch stimulierte lonisierung Elektronen an das
Leitungsband ab. Akzeptoren mit ihrer Nahe zum Valenzband nehmen bevorzugt Elek-
tronen auf und generieren Locher. Zur Berechnung der Stromdichte werden unter-
schiedliche Beziehungen verwendet, wobei allerdings der formale Zusammenhang zwi-
schen Stromdichte, Feldstarke und Temperatur erhalten bleibt.

Wird ein Dielektrikum angenommen, das ausschlie3lich Donatoren enthalt, so errechnet
sich die Stromdichte zu

“VE - W,
Jpr=G-E-exp (BPF 2\/-_kT H) (5)
mit E . Feldstarke
Wy . Haftstellentiefe
k : Bolzmann-Konstante
T absolute Temperatur
G Proportionalitatskonstante; enthalt die Elementarladung e, die Beweglich-

keit der Elektronen im Leitungsband  und die Dichte der Donatoren
sowie die effektive Zustandsdichte im Leitungsband

Bpr . Poole-Frenkel-Konstante (materialabhangig); haufig angegeben mit:
Bpr = 2 - Brs (siehe Gleichung (1)).

Eine analoge Beziehung fur die Stromdichte gilt fur den Lochtransport unter
Berucksichtigung von Akzeptoren im Dielektrikum.

Entsprechend dem Poole-Frenkel-Mechanismus werden mit zunehmender Feldstarke
vermehrt Ladungstrager aus Donatorenzustanden in das Leitungsband gehoben, wobei
der Vorgang durch Zufuhr von thermischer Energie forciert wird (Gleichung (5)). Das
bedeutet, dass bei konstanter elektrischer Beanspruchung die Leitfahigkeit des
Materials mit steigender Temperatur zunimmt. Bei sehr hoher Feldstarke im Isolierstoff
findet moglicherweise die Elektronenfreisetzung auch durch einen Tunneleffekt ahnlich
dem Fowler-Nordheim-Mechanismus statt. Diese Moglichkeit ist aber bisher kaum
berucksichtigt worden.

2.1.2.3 Ladungstransport

Die angegebene Energiebanderstruktur polymerer Isolierstoffe ermoéglicht keinen La-
dungstransport mit konstanter Driftgeschwindigkeit, sondern nur in Form von Gleit- und
Hupfprozessen. Als wahrscheinlichster Mechanismus fir den Ladungstransport gilt eine
Kombination aus thermischer Anregung der Ladungstrager auf ein bestimmtes Energie-
niveau mit anschlie®endem Tunneln durch die Potentialbarrieren zu benachbarten Haft-
stellen (thermisch stimulierter Tunnelprozess—Hopping-Leitung) [36].

Fir die Beschreibung dieses Prozesses wird eine effektive Ladungstragerbeweglichkeit
Uerr €ingefuihrt, die sowohl den freien als auch den gebundenen Zustand der Ladungs-
trager bertcksichtigt. Im Allgemeinen ist die Verweildauer in einer Haftstelle groRer als
die Laufzeit zwischen den Haftstellen.

FiUr die Abhangigkeit der effektiven Ladungstragerbeweglichkeit von der Feldstarke und
Temperatur werden verschiedene Beziehungen angegeben. Ein haufig verwendeter,
vereinfachter Ansatz berucksichtigt nur eine Haftstellenart:
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Wen—BprVE
efr = Ho - exp(— LT (6)

mit uerr - effektive Ladungstragerbeweglichkeit
Ko : Ladungstragerbeweglichkeit im Energieband
Wen - thermische Austrittsarbeit
Bpr : materialabhangige Konstante nach Poole-Frenkel
E  : Effektivwert der Feldstarke (unter Berucksichtigung des Raumladungs-
einflusses); gilt auch flr nachfolgende Gleichungen
k : Bolzmann-Konstante
T : absolute Temperatur.

Der mit dem Ladungstransport auch verbundene Aufbau von Raumladungen, etwa
durch die Besetzung tiefer Haftstellen, fihrt zu einer Verzerrung des Feldstarkeverlau-
fes im Elektrodenbereich, dessen Auswirkung schwierig zu berechnen ist.

2.1.3 Phanomenologisches Alterungsmodell und Tree-/Kanalwachstum in
polymeren Isolierungen

Die dielektrische Alterung eines polymeren Isolierstoffs ist durch chemische und physi-
kalische Veranderungen charakterisiert. Allgemein anerkannt ist, dass Inhomogenitaten
innerhalb des Materials oder an der Grenzflache Elektrode—Polymerisolierstoff Aus-
gangspunkte fur die Materialzerstérung darstellen.

Die Ursache hierfur ist die bereits genannte feldverzerrende, in der Regel feldiberho-
hende Wirkung dieser Fehlstellen, die zu lokalen Uberbeanspruchungen im Polymer-
gefuge fuhren und durch Schadensakkumulation die elektrische Festigkeit des Isolier-
stoffs mit der Beanspruchungsdauer verringert.

Fir die dabei im Werkstoff ablaufenden physikalisch/chemischen Prozesse wurden ver-
schiedene Modellvorstellungen entwickelt, von denen das bei Pietsch [33] und Neubert
[34] beschriebene Alterungsmodell polymerer Isolierungen naher betrachtet wird. Es be-
schreibt die im Werkstoff ablaufenden Prozesse beginnend mit der Injektion von Uber-
schussladungen bis zum Einsatz von Teilentladungen in ersten ausgebildeten Kanalen
im Submillimeterbereich. Danach laufen diese Prozesse vom Beginn der Spannungsbe-
anspruchung bis zum Zinden erster Teilentladungen in drei zeitlich aufeinanderfolgen-
den, feldstarkeabhangigen Stufen ab, wobei die Ubergdnge zum Teil flieRend sind
(Abbildung 2).

Unterhalb einer materialspezifischen Injektionsfeldstérke (Eir) kommt es zu keiner die-
lektrischen Alterung des Isoliermaterials’. Diese Grenzfeldstarke ldsst sich mit Hilfe von
Ladungstragerinjektionsmessungen (Schallimpulsmethode, Photonenstrahimethode)
messtechnisch erfassen. Keinesfalls sind diese Messungen aber im Rahmen der bei
Anlagenherstellungen erforderlichen Routineprifungen durchfiihrbar.

Die GroRe der kritischen Feldstarken wurden bei Pietsch [33] fur Polyethylen mit
(140+£10) kV/mm und (180+40) kV/mm (Scheitelwerte, gemessen in Spitze-Platte-Elek-
trodenanordnung mit Nadelspitzenradius 3 pm) angegeben. Dabei ist zu beachten,
dass die Grole der lokalen Feldstarke vom Raumladungszustand abhangig ist.

?  Alterung unter Einwirkung des elektrischen Feldes wird auch als Feldalterung bezeichnet [13].
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In der ersten Stufe beginnt bei der materialspezifischen Injektionsfeldstarke Ei, im kri-
tisch beanspruchten Bereich an Fehlstellen mit der feldunterstitzenden Injektion von
Uberschussladungstragern und /oder mit der inneren Feldemission der Aufbau einer
Raumladungszone in tiefen und/oder flachen Haftstellen. Das Gefahrdungspotential
dieser Raumladung (Feldschwachung oder Felderh6hung) hangt von den elektrischen
Beanspruchungsparametern sowie den Zeitkonstanten der Ladungstragerbereitstel-
lungs- und Speichermechanismen ab.
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Abbildung 2: Phanomenologisches Alterungsmodell polymerer Isolierungen [33], [34];
Ein: Feldstérke, bei der die Ladungstragerinjektion beginnt

Bei einer weiteren Felderhéhung erfolgt in der zweiten Stufe mit dem Uberschreiten ei-
ner kritischen Energie unter Wechsel-, Gleich- und Impulsspannungsbelastung (thres-
hold field) ein Energietransfer Uber bewegliche Ladungstrager auf das Isolierstoffgefu-
ge. Bei diesen irreversiblen Prozessen wird Elektrolumineszenzlicht'® emittiert. Es exis-
tieren aber auch strahlungslose Relaxationsprozesse in Form von Gitterschwingungen
und Phononen [33]. Die Auswirkungen des Energietbertrags auf die Polymermolekile
sind Gegenstand unterschiedlicher Modellvorstellungen, wovon einige im Abschnitt
2.2.1 erlautert werden.

Dieser Energieubertrag bewirkt chemische Veranderungen, wie Molekulanlagerungen,
Abspaltungen von Atomen oder Molekulen und Kettenbriiche (bond scissions), die die
Voraussetzungen der dielektrischen Alterung bilden. Wesentlich ist hierbei der durch
Raumladungsruckwirkungen stark beeinflusste lokale Feldstarkeverlauf. Fur diesen
Energielbertrag werden verschiedene raumladungsindizierte Mechanismen angenom-

' Elektrolumineszenz ist eine Form der Lumineszenz, bei der ein Festkdrper durch Anlegen eines elek-
trischen Feldes und einer elektrischen Spannung dazu angeregt wird, elektromagnetische Strahlung,
z. B. in Form von Licht, zu emittieren (siehe Abschnitt 2.2.1).
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men, wie elektrochemische Reaktionen, elektromechanische Kraftwirkungen (Maxwell-
Krafte), UV-Licht und beschleunigte (,heil3e”) Elektronen. Letztere sind Elektronen mit
einer weit hoheren als der mittleren thermischen Energie.

Dieses Licht, dass ab einer ,threshold“ Feldstarke und vor ersten Teilentladungen von
felderhohenden Fehlstellen im Isolierstoffvolumen emittiert wird, ermdglicht eine direkte
Analyse angeregter Zustande und von Alterungsvorgangen. Die dafur erforderliche
empfindliche Messtechnik ist derzeit aber nur flr Laboranwendungen verfligbar.

In der dritten Stufe der dielektrischen Alterung bilden sich im Ergebnis des Wirkens
raumladungsbedingter und zeitabhangiger Zerstorungsprozesse aus einem ersten Ka-
nal im Submillimeterbereich Kanale aus, in denen erste Teilentladungen messbar wer-
den. Diese komplexen Strukturen wachsen bis zur Gegenelektrode vor und leiten den
Erosionsdurchschlag ein. Bezogen auf die Lebensdauer einer Kabelanlage ist die dafur
bendtigte Zeit sehr kurz. Die damit zusammenhangenden Prozesse in Abhangigkeit
vom |soliermaterial und den Beanspruchungsparametern sind Gegenstand unterschied-
licher Wachstumsmodelle, von denen ein Modell im nachfolgenden Abschnitt 2.2 erlau-
tert wird.

Auch bei diesen Vorgangen, die im Wesentlichen Gasentladungen sind, entsteht Strah-
lung insbesondere im sichtbaren Bereich (Licht). Die Intensitat dieser Strahlung ist im
Vergleich zur Elektrolumineszenz um ein bis zwei GroRenordnungen gréRer und weist
ein stochastisches, oszillierendes Verhalten mit Perioden niedriger und hoher Amplitude
auf. Die Erfassung dieser Vorgange mittels elektrischer Teilentladungsmesstechnik ist
Stand der Technik.

2.2 Schadigungsprozesse in polymeren Isolierstoffen

Prifanordnungen mit polymeren Isolierstoffen, die inhomogener elektrischer Beanspru-
chung ausgesetzt werden, ermdglichen die Unterscheidung zweier zeitlich (mehr oder
minder) ausgedehnter und unterscheidbarer Zerstérungsphasen:

- die Phase bis zum Aufbrechen erster Teilentladungskanale (Kanaleinsetzzeit)
- die Wachstumsphase (Kanalaufbauzeit).

Die Kanaleinsetzzeit umfasst entsprechend Abbildung 2 sowohl die Ladungstragerinjek-
tion als auch Elektrolumineszenzvorgange. Der Beginn der Kanalaufbauzeit ist in Abbil-
dung 2 mit Teilentladung gekennzeichnet und mittels Teilentladungsmesstechnik auch
in technischen Isolieranordnungen erfassbar. Die Kanalaufbauzeit kann als ein Maf3 fir
die Resistenz des betrachteten Isolierstoffs gegenltber inneren Teilentladungen ange-
sehen werden [68]. Durch eine gezielte Veranderung der Parameter Feldstarke, Span-
nungsart, Frequenz, Temperatur und Elektrodenanordnung lassen sich diese Phasen
getrennt beeinflussen [9], [35]).

Zur Beschreibung dieser Schadigungsprozesse werden auch davon abweichende Be-
zeichnungen wie Anlauf- und Zerstdérungsphase verwendet [30]. Danach umfasst die
Anlaufphase die mit Beginn der elektrischen Beanspruchung im Dielektrikum ablau-
fenden reversiblen Vorgéange bis zum Initialaufbruch'' und die Zerstérungsphase die mit
dem Initialaufbruch beginnenden irreversiblen Prozesse einschlieBlich Treewachstum.
Messtechnisch ist der Initialaufbruch bis zum Einsetzen erster Teilentladungen nur mit
einer entsprechenden optischen Messtechnik detektierbar.

" Initialaufbruch: materialspezifische Festigkeit des Isolierstoffes wird durch eine Feldiiberhdhung an
einer Fehlstelle lokal Uberschritten. Als Folge davon wird der Isolierstoff mechanisch in Form eines
Initialaufbruchs zerstort.
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In Ubereinstimmung mit der Aufgabenstellung liegt der Schwerpunkt der nachfolgenden
Ergebnisanalyse auf Schadigungsprozessen bis zum Nachweis erster Teilentladungen
(Kanaleinsatz) und dem nachfolgenden ,electrical treeing” (Kanalaufbau), soweit sie fur
technische Isolieranordnungen Bedeutung haben.

2.2.1 Schadigungsprozesse vor Auftreten von Teilentladungen

Bisherige Untersuchungen zu dieser Problematik bis zum Auftreten erster Teilentladun-
gen betrafen die Aufklarung der Zusammenhange zwischen der Emission von Elektrolu-
mineszenzlicht und der Materialdegradation unter Berucksichtigung der Raumladungs-
ausbildung im betrachteten Isolierstoff. Zur Erfassung dieser Vorgange ist eine sehr em-
pfindliche optische Messtechnik in Kombination mit einer gleichfalls empfindlichen Teil-
entladungsmesstechnik erforderlich. Untersuchungen an technischen Isolieranordnun-
gen wurden daher noch nicht durchgefihrt.

Derartige Untersuchungen wurden von verschiedenen Arbeitsgruppen um Bamiji in Ka-
nada [41] bis [46]; Laurent und Teyssedre in Frankreich [48] bis [55]; Champion und
Dodd in UK [56], [57] und Pietsch [33] und Neubert [34] in Deutschland sowie weiteren
Autoren wie Shimizu [52], [53]; Mohd Ariffin [60]; Kabir [62] durchgefuhrt. Sie erfolgten
an PE/VPE [41], [44], [51], [62] Epoxidharzen [56], [57] sowie weiteren polymeren
Materialien wie PEN [60], [63] unter Wechselspannungsbeanspruchung [44], [48], [51],
[56], [57], Impulsspannungen zur Simulation von Blitz- und Schaltspannungen [45], [46]
und Gleichspannungsbeanspruchung [48], [49].

Silikonelastomere wurden bisher nicht untersucht. In allen Isolierstoffen wurde in homo-
genen Feldern oberhalb einer kritischen Feldstarke Elektrolumineszenz und damit eine
Schadigung des Isolierstoffes vor dem Auftreten von Teilentladungen nachgewiesen.

Die aus Praxissicht wesentlichen Untersuchungen wurden in der Regel in stark inhomo-
genen Wechselfeldern mit einer in den Isolierstoff eingebetteten Spitzenelektrode aus
Metall (Nadel) oder halbleitendem Polymer (Streifenelektrode) auf HS-Potential und
kontaktierter Plattenelektrode auf Erdpotential durchgefuhrt.

Abschatzungen zur Intensitat des Elektrolumineszenzlichts zeigen, dass ein Lichtstrom
im Bereich von ca. 10 Lumen bis 107" Lumen'? erwartet werden kann [33]. Das erfor-
dert sehr empfindliche optische Messverfahren und fir die begleitende Bestimmung des
Teilentladungseinsatzes Messsysteme, deren Grundstorpegel mit <0,1 pC (Bereich von
<0,01 pC bis 0,05 pC) und damit unterhalb des Pegels der in der derzeitigen Praxis
verwendeten Systeme liegt. Diese Messungen erfordern elektromagnetisch geschirmte
und komplett abgedunkelte Bereiche mit Einrichtungen zur optischen Justierung und
der Durchfiihrung der Messungen im Hochvakuum und unter Gasatmosphare. Die opti-
schen Messsysteme bestehen in Abhangigkeit von der konkreten Aufgabenstellung aus
Linsen-/Spiegelanordnungen zur Erfassung und Ubertragung der optischen Signale auf
Empfangs- und Verarbeitungseinheiten (Photomultiplier, Spektrometer, CCD-Kameras).

Far die Erfassung der Lichtimpulse wurden bislang vorwiegend Photomultiplier als De-
tektoren in Verbindung mit Auswertegeraten eingesetzt, die zur Reduzierung der Dun-
kelzahlrate auf -40 °C gekuhlt wurden. Durch die Entwicklungsfortschritte auf diesem
Gebiet kamen vereinzelnd auch bereits ungekihlte Gerate zum Einsatz und die als
Halbleiteraquivalent zum Photomultiplier bezeichneten Systeme auf Basis von Avalan-
che-Photodioden werden an Bedeutung gewinnen. Das erwartete Wellenlangenspek-
trum liegt im Bereich von 350 nm bis 800 nm. Die Empfindlichkeit eines derartigen De-

2 Ein Lumen (Im) entspricht ca. 4-10"° Photonen/s mit einer Wellenlange von 550 nm, so dass bei
Elektrolumineszenzprozessen nur ca. 10% Photonen bis 10° Photonen emittiert werden.
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tektors wird in der Regel durch die Stromempfindlichkeit (Ampere pro Watt optischer
Leistung) und die Quantenausbeute (Wahrscheinlichkeit fur die Registrierung eines
auftreffenden Photons, Angabe in %) beschrieben. Bei der Einzelphotonenzahlung
spielt das Rauschen des Detektors eine wichtige Rolle, das durch die Angabe der
Dunkelzahlrate beschrieben wird. Typische GroRen liegen in Bereichen um:

Stromempfindlichkeit  : 50 ygA/Im (70 yW/Im) und kleiner
Quantenausbeute : 20 % bis 80 % (Wellenlangenabhangig)
Dunkelzéhlrate : <10 s bis 100 s™

Ab einer materialabhangigen Feldstarke (threshold field) wird Licht emittiert, das in ei-
nem sehr kleinen Volumen unmittelbar vor der Spitzenelektrode entsteht. Die Anzahl
der registrierten Impulse steigt mit wachsender Feldstarke nichtlinear an, die Intensitat
des Elektrolumineszenzlichts ist bei Wechselspannungsbeanspruchung eine sehr gut
reproduzierbare Funktion der Spannung und der lokalen Feldstarke an der Nadelspitze
ist. Das Elektrolumineszenzlicht ergibt ein zeitlich stabiles Signal, das unabhangig von
der Anzahl der Spannungsunterbrechungen bei gleicher Spannungshdhe in der posi-
tiven und negativen Phase der treibenden Spannung auftritt. Die Maxima liegen kurz
vor den Spannungsmaxima der Halbwellen [33]. Impulse unmittelbar im Bereich des
Feldnulldurchgangs treten nicht auf. Dieses Emissionsverhalten unterscheidet sich vom
Verhalten der durch Teilentladungen verursachten optischen Signale. Diese sind mit
grolRen statistischen Schwankungen behaftet. Deren Intensitat ist um ca. zwei
GrolRenordnungen héher und steigt mit der Dauer der Spannungsbeanspruchung. Die
TE-Einsetzspannung sinkt bei Beanspruchungswiederholung. Die Maxima liegen in der
Nahe der Spannungsnulldurchgénge.

Ein deutlicher Anstieg der emittierten EL-Signale ergibt sich bei Verwendung von geal-
tertem VPE-Material im Vergleich zum ungealterten Material. Diese Abhangigkeit zeigt,
dass die im Isolierstoff wahrend der Alterung gespeicherten Ladungen wesentliche Aus-
wirkungen auf das Elektrolumineszenzverhalten haben und damit das Isoliervermégen
von VPE-Isolierungen beeinflussen kdnnen. Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass
die Elektrolumineszenzsignale sehr stark vom Sauerstoffgehalt im Polymervolumen
abhangen.

Durch die Reduktion des im Polymer geldsten Sauerstoffs um 4 bis 5 Groldenordnungen
sinkt die flr das Auftreten von Elektrolumineszenzlicht erforderliche Spannung signifi-
kant ab, wahrend die TE-Einsetzspannung deutlich ansteigt [51], [33]. Die Beeinflus-
sung der Elektrolumineszenzprozesse wird deutlich reduziert.

Die Untersuchungen von Elektrolumineszenzvorgangen bei Impulsspannungsbeanspru-
chung beinhalten die Auswirkungen von halbleitenden Protrusionen (Spitzen) auf die
elektrische Festigkeit des VPE-Dielektrikums von Hochspannungskabeln. Durch die ho-
hen Prufpegel kénnen von derartigen feldiberhdhenden Fehlstellen Schadigungspro-
zesse unterhalb der TE-Einsetzspannung initiiert werden. Die Untersuchungen erfolgten
ebenfalls mit Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen wobei die aus Deflektormaterial her-
gestellten plattenformigen HS-Elektroden mit angeschnittener Spitze im Isoliermaterial
eingebettet waren. Die verwendete Messtechnik entsprach der bei Wechselspannungs-
messungen [45], [46].

Die Elektrolumineszenzeinsetzspannung ist abhangig von der Impulsart: positiv, negativ
oder alternierend. Die niedrigste Einsetzspannung ergibt sich fur Impulsspannungen mit
wechselnder Polaritat. Die Wahrscheinlichkeit'® des Auftretens von Elektrolumineszenz

" Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Elektrolumineszenz wird bestimmt aus dem Verhéltnis
der Anzahl der Impulse mit wenigstens einer EL-Erscheinung zur Gesamtzahl der Impulse.
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wachst unabhangig von der Impulsart mit der Héhe der Impulsspannung. Ebenfalls
unabhangig von der Impulsart und -form tritt Elektrolumineszenz in zwei abgegrenzten
Zeitraumen innerhalb eines Einzelimpulses auf. Diese Zeitraume liegen im Bereich des
Impulsanstieges sowie des -abfalls und sind durch einen Zeitraum ohne Elektrolumin-
eszenz getrennt. Die Impulsfolgefrequenz (Repititionsrate) hat keinen Einfluss auf die
Elektrolumineszenz.

Fir die Erzeugung von Elektrolumineszenzlicht ist eine Ladungstragerinjektion an der
Elektroden-Polymer-Grenzflache erforderlich, die auf auf’ere Feldemission basiert (sie-
he Abschnitt 2.1.2). Als Wechselwirkungsmechanismen mit dem Isolierstoff wurden Mo-
dellvorstellungen entwickelt, die von der Feldstarke und dem Isolierstoff abhangen. Im
Rekombinationsmodell ist neben der Injektion von Elektronen und Lochern ein Feldnull-
durchgang (Polaritatswechsel) eine notwendige Bedingung. Erforderliche flache (shal-
low) und tiefe (deep) Haftstellen (traps) unterhalb des Leitungsbands fir Elektronen und
oberhalb des Valenzbands fur Lécher innerhalb der verbotenen Zone sind durch die im
Material vorhandenen Stérungen im Aufbau, durch Additive und durch Spaltprodukte
vorhanden [41]. Die Rekombination zwischen frei beweglichen und den getrappten La-
dungen in den jeweiligen Halbwellen erklart die experimentell ermittelten Maxima der
optischen Impulse vor den Spannungsmaxima. Dieses Modell wurde insbesondere bei
relativ niedrigen Feldstarken und fur VPE als Isolierstoff diskutiert. Auch das Exziton-
Modell basiert auf der periodischen Ladungstragerinjektion von Elektronen und Léchern
in den Werkstoff in der jeweiligen Halbwelle der angelegten Wechselspannung [33].
Diese kénnen sich im Isolierstoff frei bewegen und an Haftstellen, den Lumineszenz-
zentren, zu verhaltnismaRig stabilen Exzitonen'* verbinden, die gerade einem angereg-
ten Zustand entsprechen. Nur Singulett-Zustande sind in der Lage, durch Rekombi-
nation ihre Energie Uber Photonen abzugeben. Eine Werkstoffdegradation wird durch
die hochenergetischen UV-Komponenten verursacht [52].

Eine weitere Modellvorstellung geht von einer Beschleunigung der Elektronen in Mikro-
hohlraumen (Sub-Mikrometerbereich) und/oder in Leerstellenbereichen des Werkstoffs
durch das elektrische Feld aus (,heilRe” Elektronen) [52]. Sie kollidieren mit den
Chromophoren'®. Strahlung, in diesem Zusammenhang Licht, wird emittiert, wenn
einige der angeregten Chromophore in den Grundzustand zurlckkehren oder Ladungen
unter Einschluss von Lumineszenzzentren rekombinieren. Abschatzungen zu erreich-
baren Energien zeigen, dass freie Elektronen im Leitungsband je nach Hohe der herr-
schenden Feldstarke im Bereich von einigen 100 kV/mm bei freien Weglangen von
2,5 A bis 250 A Energien von 2,5:-10° eV bis 0,28 eV aufnehmen kénnen [40]. Wegen
ihrer geringen Masse kdnnen sie bei elastischen Stdlen nur 1 % ihrer kinetischen
Energie abgeben, das heildt, sie nehmen zwischen den Stélken immer mehr Energie
aus dem elektrischen Feld auf und werden dadurch aufgeheizt. Energien im Bereich bis
ca. 10 eV sind dadurch erreichbar, die flr Kettenspaltungen durch Stossionisation aus-
reichen. Das bedeutet flr polymere Isolierstoffe eine Umwandlung von Makromolekilen
in flichtige Bestandteile durch die Energie des elektrischen Feldes, und damit die Aus-
bildung von Regionen geringer Dichte und Mikrovoids.

Fir diesen Mechanismus sind relativ hohe Feldstarken erforderlich, die im Be-
reich >60 % der Durchschlagfeldstarke liegen. Fur PE/VPE als Isolierstoff wurde eine
Anregung durch ,heie“ Elektronen ausgeschlossen [33].

'Y Exzitonen: Elektronen-Loch-Paare, die iiber Coulomb-Wechselwirkungen gebunden sind, sich entlang
der Molekulkette bewegen und dabei Anregungsenergie transportieren [34].
> Chromophore in PE sind z. B. Carbonylgruppen und Vernetzungsriickstande die in den unterschied-
lichen Herstellungsstufen entstehen und durch UV-Licht angeregt werden kénnen.
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Messungen der Spektren von Elektrolumineszenzlicht in unterschiedlichen Isolierstoffen
ermoglichen weitere Aussagen zu den Entstehungsprozessen der Lichtemission. Mes-
sungen in polymeren lIsolierstoffen zeigen ein breites Spektrum im sichtbaren Be-
reich >400 nm [53]. Spannungsabhangige Intensitatsmaxima wurden nicht gefunden.
Nach Pietsch [33] ergibt sich in Polyethylen ein kontinuierliches EL-Spektrum im
Bereich von 350 nm bis 800 nm mit einem Emissionsmaximum um 550 nm. Bei Lang-
zeitbeanspruchung zeigt sich ein Anstieg im roten Spektralbereich, der auf strukturelle
Veranderungen zurickgefihrt wird.

Untersuchungen in homogenen Wechsel- sowie Gleichspannungsfeldern wurden vor-
wiegend an Filmproben aus polymeren Isoliermaterialien im Dickenbereich um 100 ym
bis 200 um mit gesputterten Metallelektroden (Gold) durchgefihrt [48], [49], [55], [60],
[63]. Sie dienen der Aufklarung fundamentaler Zusammenhange, wobei sich das ge-
samte Probenvolumen im elektrischen Feld befindet. Aus den Ergebnissen der Gleich-
spannungsuntersuchungen ergibt sich, dass im Vergleich zur Wechselspannung, bei
der abhangig vom Isolationsmaterial (LDPE und XLPE) Feldstarken ab ca. 12 kV/mm
ausreichen, wesentlich hoéhere Feldstarken im Bereich um 100 kV/mm fir
Lumineszenzanregung erforderlich sind [48], [49].

2.2.2 Kanal-/Treewachstum in polymeren Isolieranordnungen

Schwerpunkte der nachfolgenden Analyse sind experimentelle Ergebnisse zur elektri-
schen Festigkeit und zur Ausbildung von Treestrukturen nach einem TE-Einsatz unter
Wechselspannungsbeanspruchung. Vorrangig wurden Ergebnisse betrachtet, die an
unterschiedlich gestalteten Prifkérpern aus Silikonelastomeren, z. T. unter Einbezie-
hung von Grenzflachen und weiteren ausgewahlten polymeren lIsolierstoffen ermittelt
wurden.

Der Durchschlag richtig konstruierter und dimensionierter Isolierungen ist durch Fehl-
stellen bedingt, die bei der Fertigung eingebracht werden [68]. Leitfahige Fehlstellen,
etwa Metallpartikel, die lokal eine Feldstarkeerh6hung bewirken, sind dabei bevorzugte
Startpunkte flr letztlich zum Durchschlag fihrende Entladungen. Das Entladungsge-
schehen kann sich unter Betriebsbedingungen in langeren Zeitraumen deutlich veran-
dern. Experimentelle Untersuchungen eines derartigen Vorgangs vom Beginn der Be-
anspruchung an bis zum Durchschlag erfolgten bisher nur in Einzelfallen [72].

Die Ergebnisse zum Kanalaufbau wurden mit Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen als
Nachbildung feldiberhéhender Fehlstellen erhalten, wobei die Spitze im Isolierstoff und
im Grenzflachenbereich hohlraumfrei eingebettet war. Die fortdauernden Teilentladun-
gen wurden elektrisch gemessen, das Treewachstum optisch unter Verwendung von
CCD-Kameras aufgezeichnet. Durch Bildverarbeitungsverfahren wurden aus den Er-
gebnissen Aussagen zum Treewachstum abgeleitet.

In Abhangigkeit von der Spannungsbeanspruchung, Frequenz und dem lIsolierstoff kon-
nen sich sehr unterschiedliche Treestrukturen ausbilden. Ergebnisse von Dodd [61] und
Champion [58] weisen auf Trees mit elektrisch leitenden (conducting) und nicht-leiten-
den (non-conducting) Wanden hin, die sich in charakteristischer Weise unterscheiden.
Die GroRe des elektrischen Widerstandes (Widerstandsbelag) der Kanalwandungen
wird von den durch Teilentladungen verursachten Umwandlungsprodukten des Mate-
rials bestimmt.

Das Wachstumsverhalten beider Strukturen in Abhangigkeit von der Beanspruchungs-
dauer ist schematisch in Abbildung 3 gezeigt. Die Phasen: Entstehung, schnelles
Wachstum, Stagnation und teilweise wieder beschleunigtes Wachstum vor dem Durch-
schlag kénnen sich dabei sehr unterschiedlich ausbilden, wie nachfolgende Ergebnisse
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zeigen. Ein sehr unterschiedliches Treewachstumsverhalten in Abhangigkeit von der
anliegenden Spannung und Beanspruchungsdauer fur eine in Epoxidharz (LCT 1200)
eingebettete Spitze-Platte-Elektrodenanordnung ist in Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 3: Phase der Treeausbildung und des Treewachstums [25]
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Abbildung 4:  Abhangigkeit des Treewachstums von der Spannungsbeanspruchung gemessen mit
einer Spitze/Platte-Elektrodenanordnung im Epoxidharz [26]

Die erkennbare, sehr abrupte Anderung des Wachstumsverhaltens im Spannungsbe-
reich um 15 kV ist eine Konsequenz der Anderung von Ladungstransportprozessen bei
hohen Feldstarken in diesem Material.

Treestrukturen mit nichtleitenden Wanden, die sich in Silikonelastomeren ausbilden,
zeigen eine mit der Spannung stark ansteigende Wachstumsgeschwindigkeit, gefolgt
von einem Spannungsbereich mit sinkender Wachstumsgeschwindigkeit bevor diese
wieder mit weiter wachsender Spannung ansteigt. Die Lichtemission resultiert aus Teil-
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entladungsprozessen, die in den Hauptkanalen mit direkter Verbindung zur Spitzenelek-
trode ablaufen. In Treestrukturen mit leitenden Kanalwanden entstehen Teilentladungen
im Spitzenbereich der sich ausbildenden Kanale [61].

2.2.2.1 Isolieranordnungen aus Silikonelastomeren ohne makroskopische
Grenzflachen

Diese Untersuchungen wurden an Isolieranordnungen aus Silikonelastomeren ohne fer-
tigungsbedingte Grenzflachen durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse von Untersuchungen
in schwach inhomogenen Feldern'® bei 50Hz-Wechselspannungsbeanspruchung von
besonderer Bedeutung sind. Elektrische lIsolierungen aus Silikonmaterialien in der
Kabeltechnik sind meist Anordnungen mit schwach inhomogener Feldgeometrie und die
Dauerbeanspruchung stellt die netzfrequente Spannung dar.

Durchschlagfestigkeiten

Die in Datenblattern der Materialhersteller angegebenen Werte flr Durchschlagfestig-
keiten von ~20 kV/mm sind relativ niedrig und weisen nur geringe Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Materialtypen auf. Die verwendete standardisierte Prufanordnung
mit aufgesetzten Kugel- oder Plattenelektroden in einer Isolierfliissigkeit ist meist nicht
teilentladungsfrei, so dass dadurch eher eine Charakterisierung der Teilentladungsre-
sistenz des jeweiligen Materials erfolgt [3].

Eine bessere Nachbildung der Beanspruchungsverhaltnisse in Garnituren und wirksa-
mere Unterdrickung von Teilentladungen wird durch hohlraumfrei in das Material einge-
bettete Stabelektroden mit einem Stabrundungsradius von 10 mm erreicht [68]. Die im
Kurzzeittest ermittelten Festigkeitswerte (Elektrodenabstand 0,2 mm bis 1,5 mm) im
Bereich von ca. 100 kV/mm zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Silikonmate-
rialtypen. Ein signifikanter Einfluss unterschiedlicher Elektrodenmaterialien (Al, Cu,
Deflektormaterial) sowie der Temperatur (bis 120 °C) ist nicht nachweisbar.

Dagegen zeigt sich ein deutlicher Abfall der Durchschlagfestigkeit mit wachsendem
Elektrodenabstand (5 mm bis 20 mm) [80]. Daher sind die in den Standardprtfungen
mit Plattendicken von 1 mm ermittelten elektrischen Festigkeiten auch aus diesem
Grund fur Dimensionierungen nur unter Berucksichtigung dieser Erkenntnisse an-
wendbar.

Schadigungsprozesse schwach inhomogenen Feldern

Neben der materialeigenen elektrischen Festigkeit des betreffenden Silikonmaterials
sind fur die Garniturendimensionierung Kenntnisse zur elektrischen Langzeitfestigkeit
von Bedeutung. Die vorwiegend in Spannungssteigerungsversuchen mit unterschied-
licher Spannungssteigerungsgeschwindigkeit ermittelten Ergebnisse zeigen keine Ab-
hangigkeit der Durchschlagspannung von der Beanspruchungsdauer. Das Silikonmate-
rial zeigt keine Alterung durch alleinige Einwirkung des elektrischen Feldes (elektrische
Alterung). Dieses Verhalten unterscheidet sich deutlich vom Verhalten von Isolierstoffen
wie Polyethylen und Epoxidharz. Die abgeschatzten Lebensdauerexponenten von
Silikonmaterialien in Gleichung (7) weisen Werte von N>70 auf im Vergleich zu Polye-
thylen mit Werten um 12 bis 15. Das bedeutet, dass fur Silikonmaterialien beliebige

'® Fir die Kennzeichnung eines Elektrodensystems wird der Ausnutzungsfaktor nach Schwaiger n (Ho-
mogenitatsgrad) verwendet. Er gibt definitionsgemal das Verhaltnis der homogenen Feldstéarke E,,
die in einem Plattenkondensator mit gleichem Elektrodenabstand herrschen wirde, zur Maximalfeld-
starke Enax des betreffenden Elektrodensystems an: n=E;/ Enax [6]. Als schwach inhomogen werden
solche Anordnungen verstanden, deren Homogenitatsgrad kleiner als der Wert des homogenen Fel-
des n=1 ist, fur stark inhomogene Anordnungen gilt n<<1.
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Vorbeanspruchungen, die nicht zum Durchschlag fuhren, keinen Einfluss auf die
elektrische Festigkeit haben.

1
logE = const — (ﬁ) logt (7)

mit E : Beanspruchungsfeldstarke
t . erwartete Lebensdauer
N : Lebensdauerexponent.

Der Durchschlag wird von der momentanen elektrischen Beanspruchung des Silikon-
materials bestimmt.

Schadigungsprozesse stark inhomogenen Feldern

Untersuchungen zum Kanaleinsatz sowie Kanalwachstum bei Langzeitbeanspruchung
wurden in stark inhomogenen Feldern'” bei 50 Hz-Wechselspannungsbeanspruchung
durch eingebettete Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen durchgeflhrt.

In Spannungssteigerungsversuchen wurden Teilentladungs-(TE-) Einsetzspannungen
sowie Durchschlagspannungen einschlieBlich ihrer Verteilfunktionen in Abhangigkeit
vom Spitzendurchmesser der verwendeten metallischen Nadeln, der Materialvorbe-
handlung (ungetempert, getempert) und der Temperatur bestimmt [68]. Mit dem ver-
wendeten TE-Messsystem waren Teilentladungen oberhalb 5 pC nachweisbar.

Die TE-Einsetzspannung steigt mit wachsendem Spitzendurchmesser (1 ym bis 50 ym)
von ca. 14 kV auf 34 kV (Elektrodenabstand 5 mm, Steigerungsgeschwindigkeit 2 kV/s,
Raumtemperatur 20 °C). Sie ist stark von der Vorbehandlung abhangig und bei getem-
perten Proben im Vergleich zu ungetemperten Proben deutlich geringer und kann Werte
von 2 kV bis 3 kV annehmen, was auf eine Hohlraumbildung vor der Nadelspitze bei der
Temperung zurtckzufihren ist. Im Gegensatz dazu sind die bei konstanter Spannungs-
steigerungsgeschwindigkeit ermittelten Durchschlagspannungen beider Stichproben
(getempert und ungetempert) statistisch als einer Grundgesamtheit angehérend zu be-
trachten. Letzteres bedeutet, dass trotz des frihen Teilentladungseinsatzes in den
getemperten Prufkdrpern identische Durchschlagwerte festgestellt werden.

Der Einfluss einer Evakuierung auf den TE-Einsatz in Silikonelastomeren mit eingebet-
teter Spitze-Platte-Elektrodenanordnung wurde ebenfalls untersucht [95]. Die TE-Ein-
setzspannung steigt signifikant im evakuierten Prufkorper an (Dauer der Evakuierung
14 Tage, Restdruck <133 mbar, Prufkdrpergrofie 15 mm x 10 mm x 5 mm). Nach dem
Eindringen von Luft sinken die Werte deutlich ab.

Ergebnisse von Messungen zu TE-Einsetzspannungen in Silikonmaterial sind weiterhin
bei Kéhalmy [69] enthalten. Diese erfolgten an Prufkorpern mit eingebetteten Spitze-
Spitze-Elektrodenanordnung (Elektrode 1: Spitzenradius im Bereich 1 ym bis 40 pym;
Elektrode 2: Spitzenradius im Bereich 2 ym bis 100 ym; Elektrodenabstand 5 mm) unter
trockenen und feuchten Bedingungen. Die TE-Einsetzspannung bei Wechselspannung
ist fur feuchte Proben, die bei 70 °C 3 bis 4 Tage im Wasser gelagert wurden, unabhan-
gig vom Spitzenradius und deutlich kleiner als fur trockene Proben.

Die Differenz zwischen TE-Einsetz- und Durchschlagspannung ist bei Silikonmaterialien
unabhangig von der Vorbehandlung im Vergleich zu anderen polymeren Isolierstoffen

' Nach Kahle [28] ist eine Quantisierung von stark und schwach inhomogenen Feldern nur durch das
Entladungsverhalten sinnvoll. Als stark inhomogen betrachtet man ein Feld, wenn eine Teilentladung
stabil im Dielektrikum bestehen kann.
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wie Polyethylen relativ grof3, insbesondere bei ungetemperten Proben. Daraus ergibt
sich als eine wesentliche Schlussfolgerung, dass der TE-Einsatz allein keine hinrei-
chende Bedingung flr ein Kanalwachstum in Silikonelastomeren ist. Vielmehr ist das
Wachstum an eine gegenuber der TE-Einsetzfeldstarke deutlich hdhere Feldstarke ge-
bunden.

Temperaturerhéhungen im untersuchten Bereich bis 120 °C verursachen keine Veran-
derung der Kanalwachstumsbedingungen; die Durchschlagspannung ist bei der hohe-
ren Temperatur sogar geringfugig hoher.

Ahnlich wie in schwach inhomogenen Feldern tritt auch in stark inhomogenen Feldern
statistisch keine nachweisbare Alterung durch alleinige Einwirkung elektrischer Felder
auf, sofern die TE-Einsetzspannung nicht erreicht wird. Deutliche Alterungseffekte
werden aber durch Teilentladungen verursacht, wie Langzeittests nachweisen [68]. Der
geschatzte Lebensdauerexponent sinkt auf Werte um N ~ 16 ab, wobei dieses Absin-
ken hauptsachlich durch die Ausbreitung der Entladungskanale (Kanalwachstum) be-
stimmt wird.

Das Kanal-/Treewachstum im Silikonmaterial bei einer konstanten 50Hz-Wechselspan-
nungsbeanspruchung von 8 kV bis 9 kV in Abhangigkeit von unterschiedlichen Bean-
spruchungsparametern wurde auch optisch untersucht [73], [74]. Als Elektrodenan-
ordnung wurde eine Spitze-Platte-Anordnung mit eingebetteter Spitze verwendet und
das Treewachstum mittels CCD-Kamera dokumentiert. Die Messungen ergaben, dass
sich Treekanale mit nichtleitenden Wanden ausbilden, wahrend in Polyethylen karboni-
sierte (leitende) Kanalwandungen entstehen kénnen. Die Ursache wird im wesentlich
geringeren Kohlenstoffanteil im Silikonmolekll gesehen, woraus sich ergibt, dass eine
resistive Verschleppung des Elektrodenpotentials entlang der Wandungen bis in die
Treespitzen nicht moglich ist [61], [68]. Die Feldverhaltnisse an den Kanalenden werden
somit Uberwiegend von Raumladungen bestimmt, die sich durch Gasentladungsprozes-
se im Kanal ansammeln. Damit im Zusammenhang steht auch die bei Oesterheld [68]
gegebene Erklarung fur die relativ groRe Differenz zwischen TE-Einsetz- und
Durchschlagspannung. Das Silikonelastomer wird durch die ElektronenstoRenergie in
niedermolekulare, kurzkettige Siloxane aufgespalten, die die Kanale der Treestrukturen
ausfullen und die weitere Zerstérung durch eine teilweise Absorption der Elektronen-
Stolenergie behindern (,Selbstschmierungseffekt®).

Die in Abbildung 5 gezeigten Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen die in
Abbildung 3 angegebenen Wachstumsphasen.

Es ergibt sich zunachst ein starkes Treewachstum nach Beanspruchungsbeginn (Pruf-
kérperabmessungen 15 mm x 30 mm x 1 mm; Abstand Spitze-Platte 2 mm). Die
héchste Wachstumsgeschwindigkeit zeigen zweigférmige Trees (branch trees) bei
30 °C (Spannung 8 kV, 50 Hz). Bilden sich bei dieser Temperatur buschférmige Trees
(bush trees) aus, so stagniert das Wachstum mit zunehmender Beanspruchungsdauer
(max. 100 min). Fir die in der Praxis ebenfalls interessanten Temperaturen im Bereich
um 60 °C und 90°C existiert eine Stagnationsphase flir zweigférmige und buschférmige
Trees bei 60 °C sowie zweigformige Trees bei 90°C, wahrend buschférmige Trees bei
90°C nach einer Stagnationsphase wieder ein Wachstum zeigen. Die sehr geringe Leit-
fahigkeit der Kanalwande hat Auswirkungen auf die Stagnationsphase.

Ebenfalls ergibt sich in ahnlichen Prufkérpern ein starkes Wachstum speziell nach
Beanspruchungsbeginn und nach langerer Beanspruchungsdauer unmittelbar bevor ein
Kanal die Gegenelektrode erreicht (Prufkdérperabmessungen 10 mm x 10 mm x 6 mm,;
Abstand Spitze-Gegenelektrode 2 mm, eingegossen in transparentes Silikonmaterial
Sylgard 184) [92]. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Trees steigt mit der Spannung,
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obwohl die Komplexitat der Treestrukturen zunimmt (untersuchte Bereiche mit Effektiv-
werten der Spannung von 8 kV bis 12 kV und 14 kV bis 18 kV).
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Abbildung 5:  Wachstumsverhalten von unterschiedlichen Treestrukturen in raumtemperaturver-
netzendem Silikon; Spannung: 8 kV; [74]

2.2.2.2 Isolieranordnungen aus Silikonelastomeren mit makroskopischen
Grenzflachen

Bei der Dimensionierung von Garnituren fir Hochspannungs-VPE-Kabel ist neben der
elektrischen Festigkeit des eingesetzten Silikonmaterials selbst der Einfluss makros-
kopischer Grenzflaichen'® auf das Verhalten der Betriebsmittel zu beachten. Die ma-
kroskopischen Grenzflachen kdnnen technologisch oder funktionell bedingt auftreten
und einen mafRgeblichen Einfluss auf die Lebensdauer der Betriebsmittel haben.

Technologisch bedingt konnen Silikon/Silikon-Grenzflachen als Konsequenz von zwei
oder mehr GieRvorgangen mit zwischenzeitlicher Vernetzung der Teilisolierung vorhan-
den sein. Funktionell bedingt schlieBen die geschalte Kabelisolierung und ein vorgefer-
tigter Garniturenkorper aus Silikonmaterial (elastomeres Feldsteuerelement, Stressko-
nus) stets eine Grenzflache mit Gberwiegend zylindrischer Kontur ein, die in der Praxis
einer Feldstarke mit ausgepragter Tangentialkomponente ausgesetzt ist. Schliel3lich
verursacht eine mdgliche Einbettung faseroptischer Sensoren in den Garniturenkdrper
sehr unterschiedliche Isolierstoffgrenzflachen hinsichtlich Material, Gestaltung und Lage
im elektrischen Feld.

Die Gestaltung von Isolierstoffgrenzflachen sollte so erfolgen, dass die Festigkeit der
verwendeten Isolierstoffe nicht verringert wird [3]. Fir die Garniturenbeanspruchung

'8 Neben makroskopischen Grenzflachen existieren auch mikroskopische Grenzflachen, die durch
Fullstoffpartikel im matrixbildenden Werkstoff vorhanden sein kénnen.
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sind die an der Grenzflache zwischen der VPE-Kabelisolierung und dem Stresskonus
auftretenden Feldstarken maf3geblich. Sie steigen mit wachsender Nennspannung der
Kabel an und erreichen in der 400 kV-Spannungsebene flir die Normalkomponente
(senkrecht zur Grenzflache) Werte von <6 kV/mm und fur die Tangentialkomponente (in
Richtung der Grenzflache) Werte von <2 kV/mm.

In der nachfolgenden Ubersicht wurden daher vorrangig experimentelle Ergebnisse zu
den Auswirkungen dieser Isolierstoffgrenzflachen auf die Kurzzeit-Durchschlagfestigkeit
im homogenen und schwach inhomogenen und in stark inhomogenen elektrischen Fel-
dern betrachtet, die in Spannungssteigerungsversuchen (Ramp-Test) bestimmt wurden.

Silikon/Silikon-Grenzflache

Isolierstoffgrenzflachen quer zur Richtung des elektrischen Feldes (Quergrenzflachen)
wirken sich in schwach inhomogenen Feldern nicht auf die Hohe der Durchschlagspan-
nung aus [68]. Die im Feld beschleunigten Ladungstrager treffen auf die Quergrenz-
flache auf und fuhren aufgrund ihrer hohen Bewegungsenergie sofort zu Zerstdrungen
und zum weiteren Wachstum des Entladungskanals im zweiten Isolierstoffteil.

Die ebenfalls in schwach inhomogenen Feldern untersuchten Grenzflachen in Feldrich-
tung (Langsgrenzschichten) sind wegen moglicherweise vorhandener mikroskopischer
und makroskopischer Fehlstellen mit verringerter Festigkeit als kritisch einzuschatzen.
Sie ermdglichen eine Ausbildung von Entladungskanalen zwischen diesen Fehlstellen
[68].

Messungen mit Stab/Stab-Elektrodenanordnung ergaben im Vergleich zu Messwerten
homogener Prifkdrper nur annahernd gleiche Ergebnisse, wenn die Grenzflache durch
Kaltvernetzung der Gie3halften gefertigt wurde. Herstellungsschritte wie Tempern, Ver-
wendung von Haftvermittlern (Ladngs- und Quergrenzflachen) und lange Lagerungszei-
ten fuhrten zu signifikant niedrigen Festigkeiten.

Auch in stark inhomogenen Feldern haben Quergrenzflachen keinen Einfluss auf die
Ausbreitung von Entladungskanalen [68]. Die fur eine Verzégerung des Wachstums
notwendige Homogenisierung des Feldes durch Raumladungen in der verbleibenden
Teilisolierung tritt nicht auf.

VPE/Silikon- Grenzflache

Die funktionsbedingt in Garnituren immer auftretende Berthrungsflache von Kabeliso-
lierung und Silikonkorper stellt fur die elektrische Feldlinien eine Schraggrenzflache dar,
an der Gleitentladungen entstehen kdnnen. Die Feldsteuerung durch den Stresskonus
verhindert deren Auftreten, so dass derartige Isolieranordnungen durch separate Be-
trachtungen der langs und quer zur Grenzflache wirkenden Feldkomponenten unter-
sucht werden konnen [68].

Fur die dominierende radiale Feldkomponente ist die Grenzflache aus VPE und Silikon
eine Quergrenzflache. Wegen der unterschiedlichen elektrischen Festigkeiten und Die-
lektrizitatszahlen der beiden Materialien kdnnte daraus eine Barrierewirkung resultieren,
wenn der elektrisch festere Stoff das Kanalwachstum behindert.

Messungen im schwach inhomogenen Feld mit eingebetteter Stab-Stab-Elektrodenkon-
figuration (Stabrundungsradius 10 mm, VPE-Schichtdicke 0,22 mm) ergaben flr dieses
Zweistoffsystem keine systematischen Unterschiede der Verteilfunktionen der Durch-
schlagspannungen im Vergleich zum Silikonmaterial [68].

Auftretende Grenzflachen in Feldrichtung (Langsgrenzflachen) fuhren im homogenen
und schwach inhomogenen Feld je nach Herstellungsverfahren zu einer Verringerung
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der Durchschlagsfestigkeit gegeniber dem Isolierstoff selbst [68]. Die erreichbaren
Festigkeitswerte steigen mit dem vom Silikonmaterial auf die VPE-Flache ausgeubten
Anpressdruck (typische Groflenordnungen bis ca. 0,25 MPa) und nehmen mit wachsen-
der Oberflachenrauigkeit der VPE-Flache ab [3]. Die hochsten Festigkeitswerte werden
erreicht, wenn das Silikonmaterial an das VPE-Material angegossen und anschliel3end
vernetzt wird. Fur die Einleitung von Entladungsvorgangen sind wie im Isolierstoff selbst
frei bewegliche Ladungstrager verantwortlich. Diese werden offensichtlich in kritischen
Bereichen dieser Grenzflachen erzeugt, in denen gunstige Bedingungen fur eine Ener-
gieakkumulation statistisch vorhandener Anfangselektronen im Feld herrschen. Eine
Voraussetzung fur die Existenz derartiger Fehlstellen ist die durch eine mechanische
Bearbeitung aufgeraute Oberflache der VPE-Kabelader (Schalen, Schleifen) im Kontakt
mit dem umhdallenden Silikonstresskonus [3].

Beim Auftreten von Quergrenzflachen in stark inhomogenen Feldern wird das Wachs-
tum von im Silikonmaterial gestarteten Kanalen behindert und damit verzégert [68]. Die
auf die Grenzflache treffenden Ladungstrager breiten sich entlang der VPE/Silikon-
Quergrenzflache aus und homogenisieren das elektrische Feld im VPE. Der Durch-
schlag wird allerdings nicht auf Dauer verhindert (elektrisch erosiver und thermischer
Abbau des VPE).

2.2.2.3 Isolieranordnungen aus ausgewahlten polymeren Isolierstoffen

Das Wachstumsverhalten wurde experimentell in unterschiedlichen Anordnungen aus
verschiedenen Isolierstoffen untersucht und daraus Modellvorstellungen entwickelt [26],
[58], [71], [72], [83], [85]. Die simultane Berucksichtigung von Treewachstum und Teil-
entladungsaktivitaten ist eine wesentliche Voraussetzung fur das Verstandnis von Tree-
entwicklungen in polymeren Isolierstoffen [96]. Erfasst werden die bereits in Abschnitt
2.2.2 angefuhrten Groen in Abhangigkeit von Beanspruchungsparametern sowie
Ergebnisse synchroner optischer Messungen. Auf die Darstellung von Ergebnissen zu
Durchschlagfestigkeiten wird verzichtet.

Eine Ubersicht Gber Modelle zur Entwicklung von elektrischen Trees in festen Isolier-
stoffen ist bei Dissado [25] enthalten. Dabei wurden eine Vielzahl von unterschiedlichen
experimentellen Bedingungen fur die Entstehung und das Wachstum von Trees
bertcksichtigt. Bei konstanter Spannungsbeanspruchung entwickelt sich zunachst ein
relativ starkes Wachstum, das mit zunehmender Beanspruchungsdauer wieder absinkt
und vor dem Durchschlag erneut stark ansteigen kann (siehe Abbildung 3). Das
Wachstum kann aber auch ein asymptotisches Verhalten aufweisen.

Beispiele fur die ermittelten Wachstumsgeschwindigkeiten von elektrischen Trees mit
Spitze-Platte-Elektrodenanordnung in Epoxidharz in Abhangigkeit von der Spannung
zeigt die Abbildung 4 [26]. Die gemessenen scheinbaren Ladungen steigen von sehr
kleinen Werten nach Beginn des Treewachstums (Bereich pC) auf sehr hohe Werte
(Bereich nC), insbesondere vor dem Durchschlag.

Messungen ebenfalls an Prifkérpern aus Epoxidharz ergaben, dass die sich ausbilden-
den zweigformigen Trees nach dem Erreichen der Gegenelektrode nicht sofort den
Durchschlag einleiten [72]. Erst nach einer ausreichenden Zeitdauer, insbesondere zur
Ausbildung réhrenférmiger Kanale, erfolgt der Durchschlag (Abbildung 6).

Untersuchungen an lIsolieranordnungen aus unterschiedlichen polymeren Isolierstoffen
PE (Polyethylen), EVA (Ethylen-Vinylacetat) und EEA (Ethylen-Ethylacrylat) bei kon-
stanter Wechsel- und Dreieckspannung (8 kV, 60 Hz) mit einer Spitze/Platte-
Elektrodenkonfiguration (Nadelspitzenradius 3 mm) ergaben charakteristische Veran-
derungen der PRPD-Diagramme (¢-g-n-pattern) mit der Beanspruchungsdauer (bis
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180 min) [70], [71]. Abbildung 7 enthalt die Ergebnisse fur LDPE flr eine maximale

Beanspruchungsdauer von 180 min.
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Abbildung 6: Stadien des Wachstums der elektrischen Trees in Epoxidharz bis zum Durchschlag

(Vogelsang [72])

"ﬂ T T T T T T T T T
12
w0 —
E 60 / \
.;] m /7 - \
9o —1— —t
- PP
5 ol AN /
Pt ~_ | 7
-1 —
-150 1 1 1 1 1
Phase [°]
Beginn des Treewachstum, t=5 min
lﬂ] T T T T T ¥ T L T
120 —
0
_ S5 AN
&0 G it
2 0 S AN
w L 4R -
g 0 —t +——t —t At
R i 4
4 i
=120
-150 1 ] 1 1 1 T -1 1 1
Phase [°]
tree-like-tree, t=30 min
Eﬂ] T T T T 1 T T T T
120 -
. ;AN
Qoaf AR\ :
E 0 + = :? =, h{ - =
a7 NS 7
v il
~J1
-1
-150 1 1 1
Phase [°]

bush-like-tree, t=180 min

CHARGE[pCI

CHARGE(pC]

CHARGE[pC]
E5e88-8885E

1 1 ] 1 1 i 1 L

] 160 70 360
Phase [°]

Beginn des Treewachstum, t=2 min

T T ] T T T T T T

- : AN

-~ X . . L bﬂ

-

241

TR T T T T T T

Phase [°]
tree-like-tree, t=30 min

180
120

-120

- 180

-240

Phase [°]
bush-like-tree, t=150 min

Abbildung 7: PRPD-Diagramme (¢@-g-n-pattern) des Treewachstum Abhangigkeit von der Beanspru-
chungsdauer; Prufkérper aus LDPE; verschiedene Spannungsformen [70], [71]
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Ein Einfluss des Isoliermaterials auf die PRPD-Diagramme war nicht feststellbar. Die
Wachstumsgeschwindigkeit der Trees reduzierte sich in Abhangigkeit von der Bean-
spruchungsdauer, so dass sich die Treelange nach 120 min kaum noch veranderte
(asymptotischer Verlauf). Eine komplette Bestimmung des Treewachstum bis zum
Durchschlag erfolgte nicht.

Unabhangig vom verwendeten polymeren Isolierstoff (PE, EEA, Epoxidharz) ergaben
Teilentladungsmessungen fur diese Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen hauptsach-
lich Entladungen im ersten positiven und im ersten negativen Quadranten der anliegen-
den Wechselspannung. Aus den optischen Messungen ergaben sich unterschiedliche
Treestrukturen, die in Abhangigkeit vom verwendeten Material als elektrisch leitende
oder nichtleitende Trees bezeichnet wurden. Im Falle nichtleitender Trees entstehen die
Teilentladungen und damit die Lichtemissionen innerhalb des zentralen Kanals und der
Kanale der Treestruktur mit Verbindung zur Hochspannungselektrode. Bilden sich lei-
tende Treestrukturen aus, entstehen die Teilentladungen hauptsachlich im Endbereich
der vorwachsenden Treekanale.

Die Dokumentation des Treewachstums durch eine TE-Messung in Verbindung mit ei-
ner optischen Aufzeichnung mittels CCD-Kamera und Videokamera an Modellkérpern
aus Epoxidharz CY1311 ergab, dass bei Spannungsbeanspruchung und Raumtempe-
ratur (Messung oberhalb der Glastemperatur von -8 °C im flexiblen Zustand) sich nicht-
leitende Treekanale ausbilden [58], [61]. Nichtleitende elektrische Treestrukturen ent-
stehen zu Beanspruchungsbeginn auch in PE und EEA, die sich nach einer kritischen
Zeitdauer in elektrisch leitende Strukturen verandern [61].

Neben metallischen Elektroden auf Hochspannungspotential wurden vereinzelnd auch
halbleitende Elektroden verwendet. Spitze/Platte-Elektrodenanordnungen mit halblei-
tender HS-Elektrode wurden im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Elektrolumin-
eszenz bei Impulsspannungsbeanspruchung verwendet [45], [46].

Der Einfluss von im Polyethylen vorhandenen Sauerstoff auf das Treewachstum bei
Raumtemperatur wurde von Shimizu [54] untersucht, wobei als HS-Elektroden Stahina-
deln (Spitzenradius 3 pm) und Streifen aus halbleitendem PE (Spitzenradius <10 um)
verwendet wurden. Im Vergleich zur Metallspitze wurden bei der halbleitenden Elektro-
de keine mechanischen Spannungen im Bereich um die Spitze und damit keine Bildung
von Mikrovoids in diesem Bereich festgestellt, die das Treewachstum beeinflussen.

Weitere Ergebnisse liegen von Prifkérpern aus Epoxidharz vor. Untersuchungen zum
Treewachstum (Nadel-Platte-Elektrodenanordnung, Spannung 28 kV) zeigten nach
Ausbildung eines ersten Kanals (=100 um Lange) eine hohe Wachstumsgeschwin-
digkeit zu Beanspruchungsbeginn, gefolgt von einer Phase langsameren Wachstums
bevor sich unmittelbar vor dem Erreichen der Gegenelektrode das Wachstum wieder
beschleunigt (Beanspruchungsdauer <28 min) [26]. Die Wachstumskurve wird als
Jiegendes S“ beschrieben. Nach Erreichen der Gegenelektrode tritt nicht sofort der
Durchschlag ein, sondern es kommt zu der im Zusammenhang mit Abbildung 6
beschriebenen Kanalaufweitung.

Die Abhangigkeit der gebildeten Treestrukturen und des Treewachstums von der Span-
nungshdhe zeigte, dass hohere Spannungen nicht notwendigerweise langere Trees er-
zeugen. Zweigformige Strukturen mit hoéherer Wachstumsgeschwindigkeit entstehen
eher bei niedrigen Spannungen. Wenn die Spannung uber eine bestimmte Grée an-
wéachst, ergab sich eine plotzliche Anderung zu buschférmigen Trees. Eine weitere
Spannungssteigerung erzeugte wieder ein nicht eindeutig zu beschreibendes Anwach-
sen der Treelange. Den Einfluss des in den Entladungskanalen herrschenden Gas-
drucks auf die Wachstumsform der Kanale wird von Pepper [64] und Loffelmacher [65]
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behandelt. Die gefundenen Ergebnisse zeigen, dass bei einer niedrigen Spannung
(10 kV) ein Gasdruck in den Kanalen vorhanden ist, der mit einem zweigférmigen
Kanalwachstum korrespondiert [65]. Bei einer héheren Spannung (15 kV) ist der
Gasdruck deutlich hoher und es kommt zu einem buschférmigen Kanalwachstum. Die
im Vergleich zu zweigférmigen Trees reduzierte Lange der buschférmigen Trees wird
durch die wachsende Dichte des zerstorten Volumens (damage density) kompensiert,
so dass die Gesamtmaterialzerstorung mit der Spannungshdhe anwachst.

2.2.3 Wachstumsmodelle fiir Treestrukturen mit nichtleitenden
Kanalwanden

Zur Beschreibung des Treewachstums in polymeren Isolierstoffen in Abhangigkeit von
Belastungsparametern existieren sehr unterschiedliche Modelle. Sie kénnen grob in
stochastische, physikalisch- stochastische [95] und deterministische Modelle [61] einge-
teilt werden. Diese Modelle kennzeichnen den Wachstumsprozess als ein schrittweises
Wachstum, unterscheiden sich aber in der Festlegung der Richtung des neuen Kanals
aus dem vorangegangenen Wachstumsschritt.

Im deterministisches Modell basiert das Wachstum auf ortlich ausgeldste Elektronenla-
winen zur Nachbildung von Teilentladungen und einem Mechanismus, der auf einer
entsprechenden Energiedissipation beruht. Das bedeutet, dass die durch die Ent-
ladungen entstehenden Schadigungen einen Einfluss auf die Grélle und Richtung der
folgenden Entladungen haben. Unter Verwendung numerischer Berechnungsverfahren
wurde das Wachstum von Strukturen mit nichtleitenden Wanden in unterschiedlichen
polymeren Materialien (Polyethylen, Epoxidharz) simuliert und experimentell durch die
ermittelten zweigformigen Trees in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer und —
spannung bestatigt. Ebenso bestatigte sich die synchrone Erzeugung von Teilentladun-
gen und von Lichtimpulsen in Bezug auf die Phase der treibenden Spannung fur
derartige Trees in Epoxidharz und Polyethylen.

Fir einen direkten Vergleich zwischen Simulation und Experiment muss dieses Modell
weiterentwickelt werden, damit auch ein dreidimensionales Treewachstum erfasst wer-
den kann. Der Vorteil eines derartigen Modells ware ein Minimum von Annahmen zu
chemischen und mechanischen Materialeigenschaften fur die Simulation.

2.3 Schlussfolgerungen fur die eigenen Untersuchungen

Aus den Ergebnissen zum Erkenntnisstand zu Schadigungsprozessen in polymeren
Isoliersystemen ergeben sich flr die eigenen experimentellen Untersuchungen wesent-
liche Erkenntnisse und Hinweise:

- Ausgehend von feldiberhdhenden, leitenden Fehlstellen kdnnen sich im unmit-
telbaren Bereich um die Fehlstelle oberhalb bestimmter Feldstarken (threshold
field strength) Schadigungen im polymeren Isolierstoffen ausbilden, die durch ei-
ne empfindliche TE-Messung nicht nachweisbar sind. Sie sind mit der Aussen-
dung von Elektrolumineszenzlicht verbunden und in transparenten/transluzenten
Isolierstoffen optisch erfassbar. Die daflir bei Wechsel- und Impulsspannung er-
forderlichen Spannungswerte werden unter Umstanden in Prufungen von Hoch-
spannungskabelanlagen erreicht. Bei weiter andauernder Spannungsbeanspru-
chung entwickeln sich infolge von Teilentladungen Treestrukturen mit anwach-
sendem Schadigungsvolumen. Sie leiten in der Regel den Durchschlag ein und
sind optisch ebenfalls detektierbar.
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- Eine optische Signalerfassung erfordert hochempfindliche Messeinrichtungen im
Wellenlangenbereich von 350 nm bis 800 nm, da die emittierte Energie nur Wer-
te von 3-10"°Ws bis 3:107° Ws erreicht. Die durch Teilentiadungen emittierte
Energie ist in einem ahnlichen Wellenlangenbereich um ca. zwei GroéRenord-
nungen hoher. In den optischen Messeinrichtungen wurden zur Signalerfassung
vorwiegend gekuhlte Photovervielfacher (Photomultiplier) als Detektoren einge-
setzt. Diese Gerate sind fur die eigenen Messungen nicht verfugbar. Auch in Hin-
blick auf eine praktische Anwendbarkeit optischer Messeinrichtungen mussen fur
die eigenen Untersuchungen optisch-elektrische Wandler auf Festkorperbasis in
Verbindung mit einem digitalen Mehrstellen-TE-Messsystem gefertigt werden.

- Die in Prafkdrpern aus transparenten Silikonelastomeren nachzubildenden pra-
xisrelevanten Fehlstellen sind durch Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen mo-
dellierbar. Sie kdonnen aus einer im Isolierstoff eingegossenen Nadelelektrode
sowie plattenformiger Elektrode mit angeschnittener Spitze aus Deflektormaterial
jeweils auf Hochspannungspotential gestaltet werden. Weiterhin stellt die funk-
tionsbedingt in Garnituren auftretende VPE-Silikon-Grenzflache einen kritischen
Bereich dar, die gleichfalls nachgebildet werden kann. Die Abhangigkeit der zu
detektierenden Signale von Materialparametern wie z. B. vom Sauerstoffgehalt
im polymeren Isolierstoff in den Untersuchungen ist zu bertcksichtigen.

2.4 Berechnung des Kanaleinsatzes in polymeren Isolierstoffen

Nach den Darstellungen in den vorangegangenen Abschnitten bilden sich im Bereich
feldstarkeerhdhender Fehlstellen erste irreversible Schadigungen im Material (Initialauf-
bruch). Diese sind zunachst nur optisch und mit dem Zinden von Teilentladungen in
diesen Strukturen auch elektrisch nachweisbar (Kanaleinsatz).

Die Bereitstellung der fur diese Prozesse erforderlichen freien Ladungstrager (Elektro-
nen) erfolgt durch Injektionsmechanismen (Richardson-Schottky und Fowler—Nord-
heim), ggf. auch durch eine Aktivierung im Isolierstoffvolumen selbst (Poole-Frenkel-Ef-
fekt). Charakteristisch fir die unterschiedlichen Berechnungsgleichungen ist eine glei-
che prinzipielle Abhangigkeit der Injektionsstromdichte von der Feldstarke, der Tempe-
ratur und der Metall-Isolierstoff-Austrittsarbeit. Allerdings sind diese Gleichungen nur als
Naherungen zu betrachten, da die speziellen Randbedingungen an der Metall-Polymer-
Grenzflache in der Praxis nicht exakt erflllt werden kdnnen. So kénnen durch die Ober-
flachenrauheit der HS-Elektroden Hohlraume im Submikrometerbereich in der Grenzfla-
che entstehen, in denen aulerst intensitadtsschwache Teilentladungen zinden, die mit
TE-Messsystemen nicht nachweisbar sind aber den Initialaufbruch sowie den Kanalein-
satz erheblich beeinflussen [30], [31].

Unter der Annahme, dass die Elektrodenanordnung durch ein Rotationshyperboloid
uber einer Ebene mit unendlicher Ausdehnung angenahert werden kann, ist eine voll-
standige Beschreibung der Elektrodenanordnung durch den Spitzenradius rs, und den
Abstand Spitze-Gegenelektrode (Schlagweite) a moglich [33]. Die vor der Nadelspitze
herrschende Hoéchstfeldstarke Emax kann dann fir d>>rs, mit der Gleichung (8)"
berechnet werden.

9 Eine Berechnung kann auch unter Verwendung des Schwaigerschen Ausnutzungsfaktors (siehe Ful-

note 16) erfolgen.
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mit: U : Scheitelwert der Spannung bei TE-Beginn [kV]
rsp:  Spitzenradius [mm]
a : Entfernung Nadelspitze-Gegenelektrode [mm] (Schlagweite).

Der lineare Zusammenhang zwischen der Feldstarke und der Spannung sowie die Ab-
hangigkeit von der Elektrodengeometrie gelten nur, wenn keine Ladungstragerinjektion
erfolgt. Bei Uberschreitung der dafiir ausschlaggebenden Feldstarke (threshold value)
wird die Feldverteilung um die Nadelspitze durch ausbildende Raumladungen modifi-
ziert und es ist eine numerische Feldberechnung erforderlich.

Obwonhl Ergebnisse von Berechnungen, insbesondere fur die sehr kleinen Spitzenradi-
en um 1 ym, zu Feldstarken im Bereich der Durchschlagfeldstarke polymerer Isolierstof-
fe fuhren kdénnen, wird diese Gleichung fur Abschatzungen haufig verwendet [6].

2.5 Abschatzung zur GroBRenordnung der zu erfassenden Signale

Die nachfolgende Abschatzung soll die GroRenordnungen der zu erfassenden opti-
schen Signale aus Entladungen verdeutlichen. Liegt das optische Strahlungsspektrum
bei Elektrolumineszenzerscheinungen im Wellenlangenbereich des Lichts von ca.
300 nm bis 800 nm, wie Messungen unter Verwendung des Isolierstoffes Polyethylen
zeigen, so wird ein Lichtstrom in der GréRenordnung von 10 bis 10" Lumen beob-
achtet [33]. Setzt man an, dass ein Lumen ca. 4-10"° Photonen/s mit einer Wellenlénge
von 550 nm entspricht, so werden bei Elektrolumineszenzprozessen nur etwa 10? bis
10" Photonen/s emittiert. Die Energie eines Photons, die wegen W=h-v nur von der
Frequenz abhangig ist, betragt bei der genannten Wellenldnge ca. 3,6:1077J, das heilt
die emittierte Energie liegt im Bereich von 3,6-10™"° Ws bis 3,6-10™"° Ws. Die durch Teil-
entladungen emittierten Energien sind zwar deutlich gréRer, trotzdem erfordert ein
zuverlassiger Nachweis moglichst empfindliche sensorische Elemente in Verbindung
mit dem optischen Messsystem.

2.6 Eigenschaften von Silikonelastomeren fur Anlagen der Hoch-
spannungstechnik

Silikonelastomere bieten eine vorteilhafte Kombination von elektrischen, mechanischen,
physikalischen und chemischen Eigenschaften, die sie zu einem bevorzugten Werkstoff
fur Betriebsmittel der elektrischen Energietechnik machen. Sie weisen gummielastische
Eigenschaften auf, die fur einen Einsatz in Hochspannungsbauelementen wegen der im
Betrieb auftretenden Dehnungen durch Temperaturanderungen und Lastwechsel unbe-
dingt erforderlich sind. Dies betrifft Garnituren, Umhallungen fir Verbundisolatoren und
Uberspannungsableiter. Silikonelastomere werden beispielsweise in Garnituren fir
Kabelanlagen bis zu den derzeit hochsten Betriebsspannungen von 500 kV eingesetzt.
Der Vorteil der aus Silikonelastomeren hergestellten Feldsteuerelemente besteht darin,
dass sie nicht am Montageort aus mehreren Teilen und in mehreren Arbeitsgangen
angefertigt werden mussen, sondern industriell mit gleichbleibend hohem Qualitatsstan-
dard produziert und gepruft werden kénnen.

Silikonelastomere nehmen eine Mittelstellung zwischen rein anorganischen Verbindun-
gen (Glas, Keramik) und organischen Polymeren (Polyethylen, PVC) ein und besitzen
im Vergleich zum Polyethylen eine amorphe Struktur. Sie weisen als charakteristisches
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Merkmal eine Polymerkette aus Silizium- und Sauerstoffatomen (Siloxan-Kette) auf,
wobei die nicht durch Sauerstoff gebundenen Valenzen der Si-Atome durch organische
Reste abgesattigt sind [68].

Die hohe Bindungsenergie der Si-O-Bindung von 444 kJ/mol gegenuber der organi-
schen Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung (C-C-Bindung) von 348 kJ/mol ist verantwortlich
fur eine Reihe von vorteilhaften Eigenschaften, unter anderem fir die hohe Temperatur-
und Strahlenbestandigkeit [86].

Die mechanische Festigkeit, die malgeblich von den Kraften zwischen den Makromole-
kilen bestimmt wird, ist innerhalb der Siloxan-Ketten infolge der hohen Bindungsener-
gie relativ grof3. Die Polymerketten sind regellos ineinander verknault. Die fur ein dreidi-
mensionales Netzwerk erforderlichen Querverbindungen zwischen den Kettenmoleku-
len werden beim Vernetzungsprozess erzeugt. Die hohe Dehnbarkeit dieser Stoffe
(gummielastisches Verhalten) ist an die innere Beweglichkeit der Ketten gebunden®,
wobei die Gesamtstruktur bei der Dehnung erhalten bleibt. Die auch bei hdheren Tem-
peraturen (zulassige Dauerbetriebstemperatur 90°C) erforderliche langzeitstabile Elas-
tizitat des Materials wird durch aktive Feststoffe wie disperse Kieselsauren und geringe
Anteile von anorganisch inaktiven Fullstoffen wie Quarzmehl erreicht [68]. Die dadurch
hervorgerufene Erhdhung der Zugfestigkeit verringert die Neigung zur Rissbildung bei
mechanischer Beanspruchung. Die Harte nimmt kaum zu, so dass die Unregelmafig-
keiten auf der Oberflache der vorbereiteten VPE-Kabelader im Garniturenbereich
weiterhin gut ausgefillt werden.

Die aus den zwei Komponenten Harz und Vernetzer (A- und B-Komponente) bestehen-
den Silikonelastomere werden in getrennten Abpackungen geliefert. Vor der Verarbei-
tung werden die beiden Komponenten nach Herstellervorgaben vermischt und anschlie-
Rend vernetzt. Insbesondere die Zugabe von Farbpigmenten hat zur Konsequenz, dass
diese Materialtypen lichtundurchlassig sind (Beispiel: Powersil 600A/B). Neuere Materi-
altypen weisen bereits eine transluzente Struktur auf (Beispiel: LR 3002/35 A/B in Ta-
belle 2). Eine Auswahl von kommerziell verfugbaren Silikonelastomeren mit ihren Ei-
genschaften, die in Garnituren von Hochspannungskabelanlagen eingesetzt werden,
enthalt Tabelle 2. Garniturenhersteller verwenden auch Materialien nach eigenen Re-
zepturen.

Powersil 600 ist ein raumtemperaturvernetzendes, giel¥fahiges RTV-2-Material, dessen
beide Komponenten A und B unmittelbar vor dem Gie3vorgang entsprechend Anwen-
dungsvorschrift vermischt werden und dadurch vernetzten. Es wird in Kabelgarnituren
und Isolatoren eingesetzt.

Das Material LR 3002/35 ist ein Flussigsilikontyp, das gleichfalls vor der Verarbeitung
vermischt wird und bei héheren Temperaturen (110 °C bis 200 °C) vernetzt. Es wird
vorwiegend im Spritzgussverfahren verarbeitet, ist relativ zahflissig und wird ebenfalls
in Garnituren und Isolatoren eingesetzt. Die in der Tabelle 2 angegebene Durchschlag-
festigkeit von 23 kV/mm ist relativ niedrig und im Wesentlichen eine Konsequenz des
Prufverfahrens. Bestimmend sind die Nebendurchschlage infolge auftretender Teilentla-
dungen in der sich im Silikondl befindlichen Platte-Platte-Elektrodenkonfiguration, so
dass diese Werte nur als Orientierung zu betrachten sind [87]. Neuere Messungen an
Silikonplatten von 3 mm Dicke und mit eingebetteten Elektroden entsprechend IEC
60423:1 ergeben Werte zwischen 23 kV/mm bis 100 kV/mm [93].

» Das System darf also nicht in einer Form vorliegen, die die innere Beweglichkeit verhindert, wie z.B.
im kristallinen Zustand.
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Tabelle 2

Eigenschaften vernetzter Silikonelastomere fiir Kabelgarnituren aus Datenblattern der Firma

Wacker GmbH [75], [76]

Eigenschaft Priifmethode | Einheit | Powersil | LR 3002/35 A/B
600A/B
Farbe hellgrau farblos
Dichte ISO 2781 g/cm?® 1,13 1,09
DIN 53479A
Harte (Shore A)* ISO 868 / 25 33
DIN 53505
ReiRfestigkeit ISO 37 N/mm? 55 7,0
DIN 53504
ReiRdehnung ISO 37 %> 450 450
DIN 53504
Dielektrizititszahl ¢, IEC 250 / 2,9 3,0 (IEC 60250)
DIN VDEO303
Dielektrischer Ver- IEC 250 / 0,004 0,005
lustfaktor tan & DIN VDEO303 (IEC 60250)
Spez. Durchgangswi- | IEC 93 Q-cm 10" 10"
derstand DIN VDE 0303 (IEC 60093)
Durchschlagfestigkeit | DIN VDE 0303 | kV/mm 23 23
1mm Platte (IEC 60243)

?l Unter Shoreharte nach DIN 53505 wird der Widerstand gegen das Eindringen eines Kérpers be-
stimmter Form unter definierter Federkraft verstanden. Die Harteskala hat 0 bis 100 Harteeinheiten.
Mit einem Harteprifgerat nach Shore A kann die Harte im Bereich von 10 - 90 Shore A bestimmt

werden.
Die Reilddehnung, auch Bruchdehnung genannt, ist das Verhaltnis der Langenanderung zur Aus-

22

gangslange nach dem Bruch des Prufkorpers. Sie drickt die Fahigkeit eines Werkstoffes aus, Form-
anderungen ohne Rissbildung zu widerstehen. Die Reilldehnung wird nach der DIN 53504 im
Zugversuch ermittelt.
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3 Prufkorper fur die simultane optische und elektrische
Erfassung von Entladungsprozessen

Far die in dieser Arbeit durchzufuhrenden vergleichenden Untersuchungen wurden Mo-
dellprifkdrper verwendet. Bei der Ubertragung der Ergebnisse auf groRe Volumina ist
zu beachten, dass ein groReres Volumen mehr Fehlstellen enthalt und die Verabei-
tungstechnologie unterschiedliche Eigenschaften hervorrufen kann. Folgende Vorgaben
fur die geometrische Gestaltung und Abmessungen der Prifkérper waren vorgegeben:

- Abmessungen und SignalUbertragungswege zu den verwendeten Messaufneh-
mern orientieren sich an realen Garniturenabmessungen.

- Die Elektrodenkonfigurationen ermdglichen Nachbildungen von in der Praxis auf-
tretenden Fehlstellen mit einer ausreichend langen Zerstérungsphase fir die
optische Signalerfassung und sind so bemessen, dass Zufallsergebnisse vermie-
den werden.

- Die ausgewahlten Abmessungen gewahrleisten eine ausreichende mechanische
Festigkeit und Handhabbarkeit der Prufkorper. Es durfen keine Materialablo-
sungen von den Elektroden infolge der Handhabung auftreten.

Durch Beschrankung auf wichtige praxisrelevante Fehlstellen sowie reprasentative
transparente Silikonelastomertypen (siehe Abschnitt 2.6) und die Festlegung auf be-
stimmte Beanspruchungsparameter wird der Umfang eingegrenzt, ohne die erforderli-
chen optischen Messungen und die Vorgaben aus der Praxis unzulassig einzuschran-
ken.

Die im Abschnitt 2.2 aufgefuhrten Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an An-
ordnungen aus hochpolymeren Isolierstoffen bei Spannungsbeanspruchung zeigen,
dass insbesondere StrukturunregelmaRigkeiten im Isolierstoff die Ergebnisse deutlich
beeinflussen. Daher wirken sich Veranderungen in der Materialstruktur, wie sie durch
unterschiedliche Verfahren bei der Prufkorperherstellung und durch mechanische Bean-
spruchungen verursacht werden kénnen, empfindlich auf diese Prozesse aus. Deshalb
sind das Einhalten konstanter Bedingungen bei der Prufkdrperherstellung und eine
sorgfaltige Handhabung bei den Messungen unbedingt erforderlich.

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten eine Ubersicht Uber charakteristische Eigen-
schaften der verwendeten Silikonelastomere sowie Angaben zum Prufkoérperaufbau und
zur Prufkorperherstellung.

3.1 Verwendete Silikonmaterialien

Fir die Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Prifkérper wurden hauptsachlich
zwei handelsubliche transparente Silikonmaterialtypen verwendet, die bisher nicht in
Anlagen der Hochspannungstechnik eingesetzt und hochspannungstechnisch unter-
sucht wurden. Feldsteuerelemente aus transparenten Silikonelastomeren werden der-
zeit in Hochspannungsgarnituren nicht eingesetzt. Die von den Garniturenherstellern
eingesetzten transparenten/transluzenten Silikontypen sind nicht verfigbar. Eine Uber-
sicht der Eigenschaften der verwendeten Silikonmaterialtypen enthalt Tabelle 3; der Typ
RT604 wurde vorwiegend fur optische und spezielle Untersuchungen verwendet.

Wahrend sich die Durchschlagfestigkeiten nicht von den Werten fur die in Garnituren
eingesetzten Materialtypen unterscheiden (Tabelle 3), erreicht die Reilddehnung der
transparenten Typen nur ca. 50 % dieser Materialien.
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Tabelle 3: Ausgewahlte Eigenschaften von transparenten Silikonwerkstoffen zur Prifkérperherstellung

[75], [76]

Eigenschaft Priifmethode | Einheit | RT 604 LR 7665 ESA
7250

Farbe farblos, farblos, farblos

transparent | transparent

Dichte bei 23°C ISO 2781 g/cm?® 0,96 1,02 1,02

Hérte Shore A ISO 868 / 25 45 50

Durchschlagfestig- | VDE 0303, kV/mm 23 23 20

keit, 1 mm Platte T22, IEC 243

Spezifischer IEC 93 Qcm 10"® 5x 10" 1 x

Durchgangs- 10"

widerstand

Dielektrizitats- VDE 0303, T4, / 2,7 3.1 2,7

zahl g, 50Hz (1 kHz)

Dielektrischer Ver- | VDE 0303, T4, / 20 x 10™ 30x 10" | 1x10?

lustfaktor tan & 50Hz (1 kHZ)

ReiBfestigkeit DIN 50451 N/mm? / 5,8

ReiRdehnung DIN 50451 % / 230

Die fur eine sensitive optische Strahlungserfassung ausgewahlten Silikonmaterialien
sollten keine Absorptionsbanden im optischen Spektrum der Teilentladungen und einen
madglichst hohen Transmissionsgrad aufweisen. Unter Absorption wird die Umwandlung
von Strahlungsenergie in eine andere Energieform (Warme) verstanden.

Messungen zur Ermittlung der Intensitatsabnahme optischer Strahlung beim Durchgang
durch Materialien erfolgten in der Regel an Proben mit geringer Schichtdicke. Es ergibt
sich eine exponentielle Intensitatsabnahme mit der Schichtdicke. Der Absorbtionskoef-
fizient ist eine von der Wellenlange abhangige Materialkonstante (Lambert-Beer'sches
Gesetz). Fur die in den nachfolgenden Untersuchungen verwendeten Silikone wurde
der wellenlangenabhangige Transmissionsgrad®™ gemessen, da keine ausreichenden
Angaben verfligbar waren.

Die zusammengefassten Ergebnisse enthalt Abbildung 8. Die Silikontypen RT 604,
LR 7665 und auch RT 601 zeigen einen hohen spektralen Transmissionsgrad im Wel-
lenlangenbereich 300 nm bis ca. 1000 nm. Die Transmission steigt ab 300 nm steil an
und erreicht ab 460 nm hohe Transmissionswerte in vergleichbarer Gré3enordnung
(>ca. 85 %). Absorptionsbanden wurden im untersuchten Wellenlangenbereich nicht
festgestellt. angegeben.

Die erhaltenen Ergebnisse sind mit Ergebnissen des Materialherstellers Wacker AG
[75] fir den Typ RT 604 vergleichbar.

Analoge Ergebnisse ergaben Messungen des Spektrums von ELASTOSIL LR 7665 bei
einer Materialschichtdicke von 25 mm, die in Abbildung 9 gezeigt sind [84]. Die Werte
liegen damit nur um maximal 15 % niedriger als die Werte von Luft und in Gasen, die

» Die Messungen erfolgten in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Nordhausen, FB Ingenieur-
wissenschaften.
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eine nahezu 100 %ige Transparenz aufweisen. Das ermdglicht ggf. auch eine Erfas-
sung der Signale aus groRerer Entfernung.

Im Vergleich dazu weist PE im optischen Bereich (380 nm bis 780 nm) infolge seines
amorph-kristallinen Aufbaus eine sehr starke Lichtstreuung auf [33]. Der Trans-
missionsgrad fur eine Schicht von 3 mm betragt nur ca. 1,5 %.
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Abbildung 8:  Transmissionsspektren (Mittelwerte) — Silikone Elastosil RT 604, Elastosil RT 601,
Elastosil LR 7665 und Silopren LSR 5150
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Abbildung 9: Spektraler Transmissionsgrad Elastosil LR 7665 (Hannig [84])
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3.2 Prufkorperiubersicht

Die unterschiedlich gestalteten Priufkdrper enthielten jeweils Elektrodenanordnungen,
die eine stark inhomogene Feldverteilung im Isolierstoffvolumen erzeugen. Dadurch wa-
ren Untersuchungen im homogenen bzw. schwach inhomogenen Feld ausgeschlossen.

Die festgelegten Prifkorpergrundformen jeder Gruppe besalien nachfolgend genannte
geometrische Abmessungen:

1. kubische Form mit Spitze-Platte-Elektrodenanordnung
Grundflache: 62 mm x 62 mm
Gesamthohe: 65 mm (ohne HS-Elektrode)

2. zylindrische Form mit Spitze-Spitze-Elektrodenanordnung
Zylinderdurchmesser: 50 mm
Gesamthohe: 65 mm (ohne HS-Elektrode)

Die Abmessungen der kubischen und zylindrischen Prifkérper berlcksichtigten mit
25 mm bis 30 mm fur den Abstand mdglicher innerer Entladungsquellen zu den sich im
Feldbereich befindlichen optischen Messaufnehmern reale Abstande in Feldsteuerele-
menten von Garnituren einschliel3lich Ausbreitungswege fur die emittierten Licht-
impulse.

Die Prufkérperhéhe von 65 mm gewahrleistete eine stabile und handhabbare Einbet-
tung der jeweiligen Hochspannungselektrode in das Silikonmaterial und verhindert
gleichzeitig Gleitentladungen und Aul3enlUberschlage.

In Voruntersuchungen wurden auch zylindrische Prufkorper mit Durchmessern von
8 cm und 12 cm hergestellt und die optische Signalerfassung mit fluoreszierenden
Lichtwellenleitern im Abstand von 40 mm und 60 mm von den an der Spitzenelektrode
erzeugten Entladungen untersucht [81]. Bei beiden Abstanden war eine Detektion
prinzipiell moglich.

Mit den Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen wurden die eingangs genannten unter-
scheidbaren Zerstorungsphasen polymerer Isolieranordnungen erreicht. Weiterhin
wurde das Entladungsgeschehen auf ein sehr kleines Isoliervolumen um die Spitze der
HS-Elektrode, insbesondere bei Beanspruchungsbeginn, konzentriert.

Innerhalb eines ansonsten intakten Dielektrikums von Stresskonen kénnen gasgefiillte
Hohlrdume (voids) vorhanden sein, die infolge des anliegenden elektrischen Feldes
durchschlagen. Prinzipiell waren diese Schadigungen ebenfalls zu untersuchen [6].
Durch eine TE-Messung als Bestandteil von Stuckprufungen werden fehlerhafte Pro-
dukte aber vor dem Einsatz in Kabelanlagen ausgesondert, so dass diese Fehlerart hier
nicht weiter betrachtet wurde [13]. Auf die Nachbildung nichtleitfahiger Fehlstellen wur-
de ebenfalls verzichtet. Sie haben in der Regel ein deutlich geringeres Schadigungs-
potential.

3.3 Prufkorper mit Nadel-Platte-Elektrodenanordnung

Leitende Fehlstellen in Stresskonen sowie Muffenkérpern von Hochspannungsgarnitu-
ren sind wegen der davon ausgehenden Schadigungsstrukturen (electrical treeing) kriti-
sche Fehlstellen. Die Nachbildung entsprechender Fehlstellen erfolgte mit einer Spitze-
Platte-Elektrodenanordnung, wobei als Spitze Nadeln verwendet wurden.

3.3.1 Prufkorperaufbau

Die Elektrodenanordnung wurde mit jeweils einer im Silikonmaterial hohlraumfrei
eingegossenen Nadel auf Hochspannungspotential und einer auf der Prifkérperober-
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seite aufgelegten und kontaktierten Erdelektrode realisiert. Zur Herstellung der Erdelek-
trode wurde Aluminium-Band von 50 mm Breite verwendet und die fur zylindrische
Prufkorper erforderliche Kontur nachgeschnitten. Die Kontaktierung erfolgte mit Silikon-
fett, die Abdeckung mit einem gewichtsbelasteten Rogowski-Profil aus Aluminium (sie-
he Abbildung 35).

Die Hochspannungselektrode bestand aus einem zylinderférmigen Messingstab (Durch-
messer 14 mm und 15,5 mm; Lange 385 mm), der an einer Seite eine Aufnahme zum
Einldten oder Einschrauben der Nadel besald (Abbildung 10). Die andere Seite des
Messingstabs verfugte Uber ein Gewinde M10, das ein senkrechtes Einsetzen des Pruf-
korpers in eine spezielle Aufnahme des jeweiligen Messkreises ermdglichte (siehe Ab-
bildung 35).

Vorteilhaft waren industriell mit hoher Prazision gefertigte Treeing-Nadeln?*, die Radius-
toleranzen im Bereich 0,5 ym und einen Spitzenwinkel von 30° aufweisen. Diese wa-
ren nicht verfligbar. Eine Eigenherstellung von Nadeln war nach vorliegenden Erfahrun-
gen zu aufwendig. Verwendet wurden daher industriell hergestellte Akupunkturnadeln
aus Edelstahl deren Spitzenbereich nicht angeschliffen war und zu denen nur der
Schaftdurchmesser der Nadeln angegeben war. Das erforderte ein Ausmessen der Na-
delspitzen vor der weiteren Verwendung.
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Abbildung 10: Messingstab mit Aufnahme zum Einléten und Einschrauben der Nadeln

Das Ausmessen der Nadeln wurde in der Bundesanstalt fur Materialforschung und
-prufung durchgefuhrt. Dazu wurde ein Mikroskop mit 200 facher Vergrélierung verwen-
det. Mit einer am Mikroskop angebrachten Digitalkamera wurden die Bilder der Nadel-
spitze aufgenommen, auf einen Computerbildschirm projiziert und mittels der implemen-
tierten Software malstabsgetreu ausgemessen. Ein Beispiel einer vermessenen Nadel
zeigt Abbildung 11. =
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Abbildung 11: Abmessungen einer Akupunkturnadel

Die Nadelabmessungen wurden auch fur die Bezeichnung der Prufkorper verwendet.
Die in den Prifkérpern vorwiegend eingesetzten Akupunkturnadeln mit der Bezeich-
nung B besitzen einen Schaftdurchmesser von 0,160 mm und eine Schaftlange von
30 mm. Die Zahl hinter den Buchstaben (B) kennzeichnet die Nummer der verwendeten
Nadel.

* Hersteller: OGURA Jewel Industry, Japan
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Die geometrische Charakterisierung der Nadelspitze erfolgte im Allgemeinen durch
zweimaliges Ausmessen der Radien der Nadelspitze. Nach dem ersten Vermessen
wurde die Nadel um 90° gedreht und der Radius erneut gemessen.

Es zeigte sich eine durch den Herstellungsprozess bedingte Abflachung im Spitzenbe-
reich auf einer Seite, die zu deutlichen Abweichungen von der Rotationshyperboloid-
kontur in diesem Bereich flUhrte. Diese konnen fir die grofleren Radien GroéRenord-
nungen 2 um bis 3 ym erreichen. Die Verwendung des errechneten mittleren Wertes flr
die Spitzenradien fur die Berechnung der Feldstarke vor der Nadelspitze in Gleichung
(8) ergab daher nur Naherungswerte.

Berechnungen zur Hochstfeldstarke an der Nadelspitze und der Feldstarkeverteilung im
Isolierstoff fur Nadel-Platte-Anordnungen mit vorgegeben Parametern (Spitzenradius,
Spitzenwinkel, Abstand zur Elektrode) zeigen, dass Abweichungen vom Spitzenradius
die grolten Auswirkungen auf die maximale Feldstarke und deren Feldstarkeverlauf
haben. Abweichungen des Elektrodenabstands sind von untergeordneter Bedeutung
[32]. Der Spitzenwinkel hat ebenfalls einen Einfluss. Analoge Abschatzungen mittels
numerischer Rechenverfahren (Ersatzladungsverfahren) sind sehr aufwendig und nur
bedingt aussagefahig, da die Ausbildung von Raumladungen ebenfalls zu bertck-
sichtigen ist.

Daher wurden die gemessenen TE-Einsetzspannungen von Prifkérpern aus den Grup-
pen mit unterschiedlichen Nadelspitzenradien mittels Weibull-Statistik ausgewertet und
als Kriterium flr die Gute der Verteilung ein Korrelationskoeffizient entsprechend der
Prufkorperanzahl grof3er als der kritische Korrelationskoeffizient nach IEC 62539: 2007;
Fig. A.8 festgelegt.

Berechnungen unter Verwendung numerischer Verfahren fur industriell gefertigte Na-
deln ergaben flr identische geometrische Parameter (Spitzenradius 5 pm, Spitzenwin-
kel 10°, 20° und 30°, Elektrodenabstand 5 mm) Abweichungen in der Héchstfeldstarke
an der Nadelspitze von <10 % im Vergleich zu Ergebnissen, die mit Gleichung (8)
errechnet wurden [32].

Die Priufkorpergrundformen sind schematisch in der Abbildung 12 gezeigt.
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Abbildung 12: Prifkorpergrundformen unter Verwendung von Akupunkturnadeln (schematisch);
a: zylindrisch und
b: kubisch
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3.3.2 Herstellung der Prufkorper

Die Herstellung von blasenfreien Prufkorpern war das Ergebnis umfangreicher Vorun-
tersuchungen und erfolgte unter Berucksichtigung der Herstellerangaben zur Verarbei-
tung der eingesetzten Silikonmaterialien.

Vor dem eigentlichen Herstellungsvorgang wurde zunachst:

- die Nadel in die Bohrung des Messingstabes (Abbildung 10) eingeldtet oder
eingeschraubt. Danach wurde die Elektrode mit Isopropanol gereinigt.

- die jeweilige Giel3form vorbereitet, wobei flr kubische Prufkorper verschiedene
zusammensetzbare Formen mit den Innenmafen 62 mm x 62 mm x 80 mm ver-
wendet wurden (siehe zum Beispiel Abbildung 13). Die zylindrischen Prufkorper
wurden mit zylindrischen Formen (Abbildung 14) mit einem Innendurchmesser
von 50 mm und einer Hohe von 65 mm angefertigt. Durch das Auskleiden der
Innenflachen mit Hostafan®-Folien wurde eine verbesserte optische Gite der
Mantelflachen erreicht.

Nach Festlegung der bendtigten Gesamtmenge fur den GielRvorgang erfolgte das Wie-
gen der A- und B-Komponenten im vorgegebenen Mischungsverhaltnis mittels Prazi-
sionswaage (Mischungsverhaltnisse 1:1, 9:1 und 10:1, abhangig vom Materialtyp).

Danach wurden die beiden Komponenten maglichst homogen verruhrt und mittels
Evakuieren der grofdte Teil der eingemischten Luft entfernt. Die Dauer fur das Evakuie-
ren wurde nach Vorversuchen bestimmt und betragt bis zu 60 min bei 300 mbar. Nach
Abschluss des Evakuierens war das Silikongemisch groRtenteils blasenfrei.

AnschlieRend wurde die vorbereitete Hochspannungselektrode von oben in die Giel3-
form eingefiihrt und durch verstellbare Haltevorrichtungen positioniert (Abbildung 14).
Der Abstand der Spitze der Hochspannungselektrode zum Boden der Form wurde ex-
akt auf 20 mm eingestellt und die Spitze der Hochspannungselektrode in der Formmitte
oder nach Vorgabe exzentrisch in der Form positioniert (kubische Prufkdrperform).

Abbildung 13: Gussform zur Herstellung eines  Abbildung 14:  Elektrodenhalter mit zylindri-
kubischen Prufkorper scher Gussform aus Glas

Danach wurde das evakuierte Silikongemisch vorsichtig in die Giel3form bis zur vorge-
gebenen Hohe von ca. 65 mm eingefullt, so dass der Messingstab als Teil der Hoch-
spannungselektrode ca. 45 mm im Silikon eingebettet war. In Abhangigkeit vom einge-
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setzten Silikontyp erfolgte dann die Vernetzung. Die vorwiegend eingesetzten raumtem-
peraturvernetzenden Typen ESA 7250 A/B und RT 604 A/B bendtigen unter Raumtem-
peraturbedingungen eine Vernetzungszeit von ca. 3 Stunden und sind dann blasenfrei
vernetzt, so dass der Prufkorper entformt werden konnte. Erhdhte Temperaturen (von
ca. 60 °C) reduzieren die Zeitdauer auf 2 Stunden, ohne Abldseerscheinungen des
Silikonmaterials an der metallischen Hochspannungselektrode beim langsamen Abkuhl-
vorgang zu verursachen. Nach Abschluss der Vernetzung und Entformung wurden die
Prufkorper nicht getempert. Orientierende Vergleichsmessungen liellen keine Unter-
schiede bzgl. der elektrischen Festigkeit zwischen getemperten und nicht getemperten
Prufkorpern erkennen, sofern durch den Tempervorgang keine Materialablosung von
der Hochspannungselektrode verursacht wurde [68].

3.3.3 Vorbehandlung

Aus der Literaturtibersicht (siehe Abschnitt 2.2) ergaben sich drei Gesichtspunkte fir
die Vorbehandlung der Prufkorper:

- Durch die Evakuierung, speziell des Bereiches um die Nadelspitze, kann es zu
einer Veranderung der Molekulstruktur (Reduzierung von ,Leerrdumen®) kom-
men, wodurch sich die TE-Einsetzspannung erhoht.

- Ein steigender Nadelspitzenradius der eingebetteten HS-Elektrode fuhrt zu ei-
nem Anstieg der TE-Einsetzspannung und beeinflusst unter Umstanden gleich-
falls den optischen Signaleinsatz [68], [82].

- Durch Diffusion von Reinstickstoff in das Polymervolumen eines evakuierten
Prafkorper kann der Einfluss des Sauerstoffs auf den Treeeinsatz untersucht
werden.

Die Prifkoérper wurden wie folgt vorbehandelt:

Prufkorpergruppe 1 Laborbedingungen:
Die Prufkérper wurden nach Herstellung mindestens 14 Tage
unter Laborbedingungen gelagert.

Prufkorpergruppe 2  evakuiert:
Die Prifkérper wurden nach Herstellung mindestens 14 Tage bei
einem Restdruck <50 mbar (=5-10° Pa) evakuiert (Grobvakuum).

Prafkorpergruppe 3 evakuiert und mit Stickstoffgas beaufschlagt:
Die Prufkorper wurden nach der Evakuierung mindestens 7 Tage
bei Uberdruck in Stickstoffgas 5.0 (Reinheit 99,999 %) gelagert.

Zur Abschatzung der erforderlichen Zeitdauer der Vakuumbehandlung wurde als Diffu-
sionskonstante von Luft in Silikonmaterial®® ein Wert von D=4-10°m?/s verwendet. Un-
ter Berucksichtigung der kubischen Geometrie des Prufkérpers folgt aus dem 2. Fick-
schen Gesetz x%*t=2'D fiir eine Wegstrecke von x~1cm eine Diffusionszeit von
t=3,5 Stunden, die sich bei der Silikonwandstarke zwischen Nadelspitze und Seiten-
flache von x=1,5 cm auf ca. 8 Stunden vergrolert. Fur zylindrische Prufkérper mit einer
Wegstrecke von 2,5 cm ergibt sich eine Diffusionszeit von 21 Stunden.

Um eine sichere Evakuierung der Korper zu erreichen, wurde eine Zeitdauer von 14 Ta-
gen festgelegt

5 Diffusionskonstante fir Stickstoff (N,) 27-10"" m?s™ und fiir PE (100% amorph) 41,5-10"" m?s™ [51].



3 Prufkorper fiir die simultane optische und elektrische Erfassung von Entladungsprozessen 45

3.3.4 Verwendete Prufkorper

Eine Ubersicht Uber die fiir die Messungen verwendeten kubischen und zylindrischen
Prafkorper, letztere fur den Einsatz fluoreszierender Lichtwellenleiter, enthalt Tabelle 4.
Die Akupunkturnadeln wurden auf Grundlage ihrer ausgemessenen Nadelspitzenradien
in drei Gruppen mit mittleren Radien von 1 um-, 2,5 uym- und 5 uym eingeteilt. Die Pruf-
korper wurden aus RHODORSIL ESA 7250 A/B gefertigt, die Akupunkturnadeln kon-
zentrisch in die zylindrischen Prifkorper eingegossen. Zur Verringerung der optischen
Signaldampfung im Silikonmaterial wurde bei den kubischen Prufkorpern die Nadel
exzentrisch eingegossen. Der Abstand zwischen der Nadelspitze und dem optischen
Messaufnehmer betrug dann 15 mm (siehe Abbildung 12).

Tabelle 4: Ubersicht der Priifkérper mit nadelférmiger Spitzenelektrode

Priifkorper- Spitzenr.adius- Priifkorper- Priifkérperbezeichnung
gruppe bereich form
1 i kubisch B 175, B 195, B 157, B 220, B 170
1 B 308, B 354, B 44
1 um zylindrisch B 324, B 375
1 i kubisch B 259, B 304, B 253, B 307
2 B 358, B 428, B 394
1 um zylindrisch B 413, B 361
3 1 um kubisch B 278, B 325, B 263, B 277, B 314
1 2,5 um kubisch B 378, B 366, B 386
2,5 um zylindrisch B 402, B 395
9 2,5 um kubisch B 383, B 319
2,5 um zylindrisch B 385, B 425
1 5 um kubisch B 429, B390
5pum zylindrisch B 419, B 417
p 5um kubisch B 318, B 373, B 397
5um zylindrisch B 427, B 388

3.4 Prufkorper mit Streifenelektrode-Platte Elektrodenanordnung

Fehlstellen auf Oberflachen von Feldsteuerelementen aus leitend eingestelltem Silikon-
material (Deflektormaterial) haben fur die Betriebszuverlassigkeit von Hochspannungs-
garnituren eine grolke Bedeutung. Solche Fehlstellen kénnen in Form von ,Pi-
ckeln® (Protrusions) und Giel3graten auftreten. Sie wurden durch streifenformige Hoch-
spannungselektroden aus Deflektormaterial mit angeschnittener Spitze nachgebildet

3.4.1

Die streifenformigen Spitzenelektroden aus Deflektormaterial (Streifen mit angeschnitte-
ner Spitze) wurden jeweils in Messingstabe (Abbildung 10) eingesetzt und hohlraumfrei
eingegossen. Die Gegenelektrode entsprach der Elektrode nach Abschnitt 3.3.

Das dafur verwendete Silikonmaterial mit definierter Leitfahigkeit war Powersil 440 der
Fa. Wacker AG, das in der Praxis als Deflektormaterial zur geometrisch-kapazitiven
Feldsteuerung in Stresskonen eingesetzt wird. Dieses Material besitzt nach Hersteller-

Prufkorperaufbau
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angaben einen Volumenwiderstand von 40 Q-cm (gemessen nach VDE 303 [88])*. Die
geometrischen Abmessungen sind in Abbildung 15 angegeben.

Mit einem Mikrotom wurde ein Schichtpraparat von 400 um Dicke hergestellt und an-
schliefend mit einer Rasierklinge in 2 mm breite Streifen geschnitten. Die Mal3e wurden
mit einer Messschraube Uberpruft. Der Winkel der Nadelspitze sollte 30° betragen und
wurde mit einem Skalpell zugeschnitten. Zur Kontrolle des Spitzenwinkels wurde ein
Mikroskop benutzt. Eine spezielle Computersoftware ermoglichte das Darstellen und
Ausmessen der Streifenelektrode am Rechner. Die Streifenelektrode wurde in analoger
Weise in den Messingstab (Abbildung 10) eingesetzt und verschraubt.

2mm
(%]
<

| 13mm |

Abbildung 15: Abmessungen der streifenférmigen Elektrodenspitzen (Deflektormaterial)

Diese Streifenelektroden wurden auch in einer modifizierten Form verwendet. Dabei
wurde nach Anfertigung deren Spitzenbereich mit einer Leitsilberldsung uUberzogen.
Nach dem Trocknen weist der Spitzenbereich eine feste metallische Oberflache auf. Die
vollstandige und gleichmaliige Benetzung der Silikonoberflache wurde vor der Verwen-
dung mit einem Mikroskop Uberpruft. Die mit diesen Streifenelektroden hergestellten
Prufkdrper mit gleichen geometrischen Abmessungen wurden fur Vergleichszwecke
verwendet, obwohl die komplexe Herstellung die Ergebnisstreuung unter Umstanden
deutlich beeinflussen kann. Durch den Leitsilberiberzug vergroflern sich die
Abmessungen des Spitzenbereiches um die doppelte Schichtdicke des metallischen
Uberzugs um ca. 2 ym.

Die Prufkérpergrundformen sind schematisch in den Abbildung 16 gezeigt.
Weitere Einzelheiten zur Prifkorperherstellung sind im Abschnitt 3.3.2 enthalten.

26 \Jon Herstellern wird ein Bereich des Volumenwiderstandes von 1 Q bis 100 Q-cm genannt.
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3.4.2 Verwendete Priifkorper

Die Kennzeichnung wurde nach der eingesetzten Hochspannungselektrode und der
Prafkérpernummer vorgenommen. Die Bezeichnung ,DFL® bedeutet, dass die Elektrode
aus einem leitend eingestellten Silikonmaterial (Deflektormaterial) gefertigt wurde, und
die Bezeichnung ,HYB® weist auf eine Elektrode mit metallisiertem Spitzenbereich
(Hybridelektrode) hin. Eine Ubersicht Uber die verwendeten Prifkdrper enthalten die

Tabellen 5 und 6.

Tabelle 5:

Ubersicht der Prifkdrper mit streifenférmiger Spitzenelektrode; Elektrode aus einem leitend

eingestellten Silikonmaterial

Flache fiir 20

Erdelektrode \

- gl
Streifen-

elektrode |

20

R __B. .

~—
=
T

45

Block aus
Silikonmaterial

Hochspannungs-
messingelektrode

b)

Kubische Priifkorpergrundform unter Verwendung von Streifenelektroden (schematisch)

Prifkorper- | Bezeichnung | Merkmale, Abomessungen, Form
gruppe
- HS-Elektrode aus Deflektormaterial
Grundform:
N - Abstand Spitze-Erdelektrode: 20 mm
DFL 1 - kubische Form mit AuRenabmessungen
2L c 62 mmMx62 mm; Héhe 64 mm
A DFL 3 - Streifenelektrode exzentrisch eingebettet
DFL 4 (Wandabstand: 20 mm)
DFL 5
DFL 10
DFL 11 - kubische Form mit AuRenabmessungen
B DFL 12 62 mmx62 mm; Héhe 64 mm
DFL 13 - Streifenelektrode konzentrisch eingebettet
DFL 14
- zylindrische Form mit Aulendurchmesser
C DFL 6 50 mm
DFL 7 - Streifenelektrode konzentrisch eingebettet
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Tabelle 6: Ubersicht der Priifkdrper mit streifenformiger Spitzenelektrode; Elektrode aus einem leitend
eingestellten Silikonmaterial mit metallisiertem Spitzenbereich

Prifkorper- | Bezeichnung | Merkmale, Abmessungen, Form
gruppe

- HS-Elektrode aus Deflektormaterial mit me-
tallisierter Spitze

Grundform: | . kubische Form mit AuBenabmessungen
62 mm x 62 mm; Héhe 64 mm

- Abstand Spitze-Erdelektrode: 20 mm

HYB 1
HYB 2
A HYB 3
HYB 4
HYB 5

- Streifenelektrode exzentrisch eingebettet
(Wandabstand: 20 mm)

HYB 11
HYB 12
B HYB 13 - Streifenelektrode konzentrisch eingebettet
HYB 14
HYB 15

Zur Reduzierung des Abstandes zum optischen Messaufnehmer wurden die Elektroden
von jeweils funf kubischen DFL-Prufkorper und HYB-Prifkdrpern exzentrisch in die
Prufkorper eingegossen (Materialdicke 20 mm). Jeweils flnf weitere kubische Prifkor-
per wurden mit konzentrischer Hochspannungselektrode hergestellt (siehe Abbildung
16). Fir die Bestimmung der Eigenschaften der FOF-Optik wurden erganzend zwei
analog aufgebaute zylindrische Prufkdrper mit konzentrisch eingegossener Deflektor-
elektrode angefertigt.

Als Silikonmaterial wurde RHODORSIL 7250 ESA A/B verwendet. Die Prufkorper wur-
den nicht vorbehandelt und mindestens 20 Tage vor Messbeginn unter Laborbedingun-
gen gelagert.

3.5 Prufkorper mit VPE-Silikongrenzflache

Die Prufkorper besitzen eine zylinderformige Langsgrenzflache zwischen einem VPE-
Kern und einem Silikonformteil und ahneln damit Anordnungen von aufgeschobenen
Stresskonen und Muffenkérpern auf vorbereiteten VPE-Kabelabschnitten in Kabelgarni-
turen.

3.5.1 Prufkorperaufbau

Die Nachbildung der in Garnituren in Feldrichtung angeordneten zylindrischen Grenzfla-
chen erfolgte in den Prufkérpern durch einen zylindrischen VPE-Kern und ein aufge-
schobenes, vorgefertigtes Silikonteil. Zur Erzeugung von Entladungen in diesem Grenz-
flachenbereich wurde eine HS-Spitzenelektrode entsprechend Abschnitt 3.3 verwendet,
wobei die Nadel in der Grenzflache zwischen dem VPE-Kern und dem aufgeschobenen
Silikon-Formteil angeordnet war. Zusammen mit der auf der Prufkérperoberseite kon-
taktierten Gegenelektrode wurde wieder eine Spitze-Platte-Elektrodenanordnung rea-
lisiert (siehe Abbildung 17), im Unterschied zu realen Anordnungen aber eine stark in-
homogene Feldverteilung erzeugt. Dabei ist zu beachten, dass nur bei hinreichend
groRen Grenzflachen eine statistisch gleichmafige Oberflachenrauigkeit im Feldbereich
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sichergestellt ist [3]. Bei sehr kurzen Proben kann durch zufalliges Vorhandensein
einzelner Unregelmaligkeiten das Messergebnis verfalscht werden.

50 .. .
Flache fir 22
22 Erdelektrode . f_
Fliche filr ——— ~8 ' -
Erdelektrode | VPE
o
VPE —— o \ "
o
- 3
Zylinder aus
Silikonmaterial Block aus
— B Silikonmaterial
Hochspannungs- Hochspannungs-
a) messingelektrode b) messingelektrode

Abbildung 17: Prifkorper mit innerer VPE < Silikon-Grenzschicht (schematisch);
a: zylindrisch und
b: kubisch

Bei der Herstellung der Prufkoérper wurden ebenfalls Abmessungen von Feldsteuerele-
menten in realen Garnituren sowie Vorgaben zum Anpressdruck auf die VPE-Man-
telflache und zur Oberflachenrauigkeit dieser Oberflache bertcksichtigt. Es ist bekannt,
dass eine Erhohung des Anpressdrucks auch eine Erhohung der elektrischen Festigkeit
der Grenzschicht bewirkt. Ab einem gewissen Druck kommt es jedoch zu einer Satti-
gung der Druckabhangigkeit. Typische Groen liegen abhangig von der Shore A-Harte
der Silikonelastomere zwischen 0,1 MPa fur sehr weiche und 0,15 MPa fur hartere
Werkstoffe [3]. Der Anpressdruck muss aber deutlich groRer werden, wenn messbare
Rauigkeiten die VPE-Oberflache uneben gestalten.

In bestimmten Typen von Garnituren in Komponentenbauweise, zum Beispiel in Freiluft-
endverschlussen, wird dieser Anpressdruck allein aus der Vorspannung der mechani-
schen Dehnung des elastischen Materials des Feldsteuerelementes aufgebracht. Das
wird dadurch realisiert, dass der AuRenradius des VPE-Kerns (VPE-Kabelisolierung)
um einen vorgegebenen Prozentsatz grolRer sein muss als der Innenradius des ent-
spannten Silikonformteils (Aufschieber). Durch die Aufweitung des Silikonformteils in
radialer Richtung entstehen tangentiale und radiale Spannungen im Silikon, die ihrer-
seits einen Anpressdruck auf den VPE-Kern ausuben.

Da eine Abhangigkeit von Kanaleinsatz und Kanalwachstum vom Anpressdruck kein
Untersuchungsgegenstand ist, wurde fur die Aufweitung ein mittlerer Wert von ca. 10%
gewahlt, der auch in der Praxis verwendet wird. Messergebnisse zur Abhangigkeit der
Durchschlagfestigkeit vom Anpressdruck von ahnlichen Modellkérpern im schwach
inhomogenen Wechselfeld sind unter anderem bei Kunze [3] enthalten.

Die elektrischen Eigenschaften der VPE«-Silikon-Grenzflache werden maf3geblich auch
durch die Homogenitat der beteiligten Oberflachen, insbesondere der des harteren
VPE, bestimmt. In der Praxis wird die Oberflache der Kabelader Ublicherweise durch
Schalen und Schmirgeln hergestellt, die innere Oberflache des Feldsteuerelements
durch Gielten.

Die fur Prufkérperherstellung verwendeten zylindrischen VPE-Kerne wurden aus der
Isolierung eines 500 kV-VPE-Kabels gedreht. Fur die Charakterisierung der Oberflache
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der VPE-Kerne wurde die gemittelte Rautiefe Rz in Anlehnung an die DIN 4768 verwen-
det. Nach Festlegung einer Taststreckenlange von 15 mm aus der Gesamtlange des
Kernes von 30 mm wurden durch das Messgerat funf gleiche Streckenabschnitte fest-
gelegt und der max. Wert der Rautiefe Z; in jedem Streckenabschnitt bestimmt. Die

gemittelte Rautiefe ist dann
1S
R,=2 ) 7 (9)
i=1

Diese Messung wurde flr insgesamt vier Taststreckenproben durchgeflihrt, indem der
Kern jeweils um 90° gedreht wird. Der mittlere Wert fur die Rauigkeit des Kerns ist dann
der Mittelwert aus den vier Werten flr die einzelnen Taststrecken. Die Ergebnisse der
Messungen sind in Tabelle 8 und im Abschnitt 7.5 angegeben.

Zur Herstellung der Prufkdrper wurden auf jeweils einem VPE-Kern mit einem Durch-
messer von 22 mm sowie einer Hohe von 30 mm und gemessener Rautiefe vorgefer-
tigte Silikonhohlzylinder mit einer Hohe von ebenfalls 30 mm aufgeschoben, deren
Aulenabmessungen durch die kubische und zylindrische Gussform vorgegeben waren.
Der Innendurchmesser des entspannten Hohlzylinders betragt 20 mm. Die Oberflache
des VPE-Kerns wird vor dem Aufschieben mit Silikonfett vorbehandelt oder bleibt unbe-
handelt.

Danach wurde diese Baugruppe in die jeweilige Gussform (kubisch, zylindrisch) einge-
setzt und die Nadel der HS-Elektrode senkrecht in den VPE«Silikon-Grenzflachenbe-
reich mit einem Abstand von 20 mm zum Formboden eingefiihrt und zentriert. Sie wur-
de ebenfalls vorher mit Isopropanol gereinigt. AnschlieRend wurde der Prufkorper bis zu
einer Gesamthéhe von ca. 65 mm mit vorbereitetem Silikonmaterial aufgefullt und
vernetzt. Die Ausfuhrung entspricht den im Abschnitt 3.3.2 aufgefuhrten Arbeits-
schritten.

Bei diesen Prifkérpern war der Herstellungseinfluss auf die elektrischen Eigenschaften
besonders zu beachten, denn die Grenzflache stellt grundsatzlich eine potentielle elek-
trische Schwachstelle dar. Daher mussten die angeflihrten geometrischen Abmessun-
gen der Prufkdrper und des Spitzendurchmesser der jeweiligen Nadel exakt eingehalten
werden. Weiterhin mussten flir die VPE-Oberflachen mdglichst vergleichbare Rauigkei-
ten ausgewahlt werden. Durch die Sicherstellung einer vergleichbaren Behandlung des
VPE-Kerns und gleichmafigen Bedingungen flr die Herstellung der Prufkdrper waren
Voraussetzungen fur vergleichbare Prifkorperkollektive gegeben. Als Prifkorperbe-
zeichnung wurde wieder die Nadelkennzeichnung verwendet.

Da VPE eine sehr geringe Transmission im Vergleich zum verwendeten Silikon besitzt,
wurde die von den optischen Signalen erreichbare Oberflache des fluoreszierenden
Lichtwellenleiters im Vergleich zu den vorgenannten Prifkdrpern stark eingeschrankt.
Dies ermdglichte eine Erprobung des optischen Messzweiges unter den in Stresskonen
von Endverschlissen gegebenen Bedingungen.

3.5.2 Verwendete Prufkorper

Die fir die Untersuchungen verwendeten mit kubischen und zylindrischen Prifkérper
bestanden wieder aus RHODORSIL ESA 7250 A/B, die zylindrischen VPE-Kerne aus
VPE-Isoliermaterial. Als Hochspannungselektrode wurden Akupunkturnadeln mit ver-
gleichbaren Spitzenradien im 1 ym-Bereich verwendet.

Angefertigt wurden zwei unterschiedliche Prufkorpergruppen. In der Prufkorpergruppe |
waren die Mantelflachen der VPE-Kerne nicht, in der Prifkérpergruppe [l mit Silikonfett
vorbehandelt.
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Abbildung 18 zeigt den Aufbau dieser Prifkorper mit Elektrodensystem und VPE-Kern
in einer Draufsicht und in der Tabelle 7 ist die Ubersicht der verwendeten Prufkorper
enthalten. Die Lagerungsdauer zwischen Herstellung und Messung betrug ca. 100
Stunden.

Erdelektrode
VPE-Kern
Silikonkorper
Nadel

HS-Elektrode

Abbildung 18: Aufbau eines Prifkorpers mit VPE« Silikon Grenzflache und HS-Nadelektrode

Tabelle 7: Ubersicht der Priifkérper VPE < Silikon Grenzflache

Priifkorpergruppe | Priifkorperform | Priifkorperbezeichnung
| kubisch B 132, B 188, B 193
| kubisch B 56, B 108, B 122, B 167, B 177, B 199
1] zylindrisch B 54, B 100

Tabelle 8: Rautiefen fur Priufkérper mit VPE«—Silikon Grenzflache

Prifkorper Rz in pm

Priifkérper mit unbehandelter Mantelflaiche des VPE-Kerns

B 132 50,67

B 193 34,03

B 188 47,42
Priifkorper mit vorbehandelter Mantelflache des VPE-Kerns

B 177 58,46

B 122 34,49

B 199 38,84

B 167 41,1
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4 Aufbau und Gestaltung des Systems zur elektrischen und
optischen Signalerfassung und -verarbeitung

Zielstellung dieser Untersuchungen war die zeitsynchrone elektrische und optische Er-
fassung von inneren Teilentladungen in Isolieranordnungen aus transparenten Isolier-
stoffen einschlieRlich Signalverarbeitung und -anzeige.

Wie im nachfolgenden Kapitel 5 ausgefuhrt, wurde als messtechnische Basis das hoch-
aufldsende synchrone Mehrstellen-TE-Messsystem MPD 540/600 der Fa. OMICRON
Energy Solutions GmbH ausgewahlt. Die Erfassung der Teilentladungsimpulse erfolgt
mittels einer Koppeleinheit (Ankoppelvierpol, Induktivitat), die Ubertragung zum Erfas-
sungsgerat des Systems ist leitungsgebunden. Das Messsystem realisiert eine nahezu
vollstandige digitale Verarbeitung von TE-Signalen und ermdéglicht durch die geringen
internen Verarbeitungszeiten eine zeitsynchrone Signalerfassung von bis zu 72 Mess-
kanalen. Fur eine optische Signalerfassung und -aufbereitung mit nachfolgender Sig-
nalverarbeitung durch das TE-Messsystem waren Losungen zu ermitteln und zu er-
proben.

Technisch einsetzbare optische Sensoren?’ sind derzeit nur zur Feststellung und Ortung
aulerer Entladungen in Hochspannungsanlagen verfligbar (siehe auch Abbildung 1).
Dies sind UV-Koronaskope, Restlichtverstarker und Infrarotkameras, mit denen eine Lo-
kalisierung der auslésenden Fehstelle bei Freileitungen und Schaltanlagen mdglich ist
[23]. Optische Messungen von Teilentladungen im Inneren von gasisolierten Schaltanla-
gen (komplett lichtdichte Umgebung) werden zwar als sehr aussichtsreich eingeschatzt,
finden in der Praxis jedoch kaum Anwendung [94]. In wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zur Elektrolumineszenz (siehe Abschnitt 2.2.2) und zum ,Electrical Treeing“ (siehe
Abschnitt 2.2.2.3) in Isolieranordnung aus unterschiedlichen transparenten (trans-
luzenten) festen Isolierstoffen wurden sowohl Linsensysteme mit angespleildtem Trans-
portlichtwellenleiter fir den optischen Signaltransport zu den Anzeige- und Auswerte-
einheiten als auch Kameras eingesetzt. Fluoreszierende Lichtwellenleiter in Kombina-
tion mit einem optisch-elektrischen Wandler, Verstarker und Auswerteeinheiten wurden
bisher nur vereinzelt fir die Erfassung von Entladungen in gasférmigen und fllissigen
Isoliermedien verwendet [22].

Fir eine optische Signalerfassung von Entladungen im Innern von transparenten Isolier-
anordnungen waren Ldsungen zu erproben, die eine fehlstellennahe Signaleinkopplung
auch im elektrischen Feld und eine Wandlung der optischen in elektrische Signale
ermoglichen. Die gewahlten Lésungen bestanden aus optischen Messaufnehmern und
einer leitungsgebundenen Ubertragung der optischen Signale zu einer Verarbeitungs-
einheit. Diese wandelt die intensitatsabhangigen optischen in proportionale elektrische
Signale und ermdglicht somit eine vergleichbare Signalverarbeitung durch die Software
des TE-Messsystems (optisch-elektrischer Wandler).

*’ Eine Komponente eines Messsystems wird als Sensor bezeichnet, die eine physikalische GréRe er-
fasst und in ein zu verarbeitenden Signal wandelt. Optische Sensoren bestehen in der Regel aus den
einem sensorischen Element und einem Wandler. Zur Verbindung dieser beiden Komponenten wird
meist ein sogenannter ,Ubertrager” benétigt.
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4.1 Spektren von Teilentladungen in transparenten Silikonelasto-
meren

Die Dimensionierung der optischen Messtechnik erfordert neben der Kenntnis des
Transmissionsgrads von Silikonmaterialien (siehe Abbildung 8) Angaben zum Wellen-
langenspektrum von Entladungen, die sich ausgehend von Nachbildungen innerer Fehl-
stellen in Prufkérpern aus transparenten Silikonelastomeren entwickeln.

Zur Bestimmung des Wellenlangenspektrums wurde ein Hochspannungsmesskreis fur
Teilentladungsmessungen nach IEC 60270 verwendetet, der in Abbildung 19 gezeigt
ist. Das TE-Messsystem wurde hier zur Messung der Spannung sowie der scheinbaren
Ladung verwendet. Die Spannungskalibrierung erfolgte entsprechend Vorgabe [98].
Eine Beschreibung ist in Kapitel 5 enthalten.

Die Wechselspannungsquelle erméglicht die Bereitstellung von Spannungen bis 50 kV
mit kontinuierlicher und stufenformiger Spannungssteigerung. Die Teilentladungen wur-
den in kubischen Prufkérpern mit eingegossener Nadelelektrode auf Hochspannungs-
potential und kontaktierter Plattenelektrode erzeugt. Abmessungen und Herstellung sind
im Abschnitt 3.3 erlautert. Fir ergdnzende Messungen wurden auch plattenférmige
Prifkorper mit eingegossener Spitze-Spitze-Elektrodenanordnung verwendet.
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Abbildung 19: Messschaltung zur Ermittlung des TE-Spektrums

Zur Aufzeichnung des TE-Spektrums wurden eine spezielle optische Messanordnung
mit quellennaher Signaleinkopplung und ein Spektrometer verwendet. Die optische
Messanordnung bestand aus einem kommerziell verfigbaren ,COLL-FIBRE-CUST*-
System ?® mit einer in Kunststoff gefassten Quarzglaslinse® und einer fest verbunden
Quarzglasfaser fiir den VIS/NIR-Bereich mit einem Kern von 400 um*. Die Faserlinge
betrug 300 cm, der Ubertragungsbereich reichte von ca. 350 nm bis 2000 nm. Damit
begrenzte die Faser spektral zu kleineren Wellenlangen. Angaben zur optischen Dam-

* Hersteller: Fa. OPTOcon GmbH, Dresden
¥ ultrakompakte Kollimationsoptik; Durchmesser 6 mm, Brennweite 8,5 mm
% Ocean Optics, P 400-5-VIS-NIR
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pfung der Faser enthalt Abbildung 20. Die Kunststoffausfuhrung der Linse im ,COLL-
FIBRE-CUST“-System ermdglichte eine Kontaktierung auf der Seitenflache des Pruf-
korpers.

2.0
1.8+
1.6+
1.4
1.2
1.0+

0.8 1

ATTENUATION (db/m)

0.6 1

0.4+

0.2

0 T T T T T T T T T T T
300 500 700 900 1100 1300 1500 41700 1900 2100 2300 2500
WAVELENGTH (hm)

Abbildung 20: Optische Dampfung der Quarzglasfaser des COLL-FIBRE-CUST System;
Diagramm®' Ocean Optics

Die Linse wurde in Hohe der Nadelspitze angebracht und auf die vertikale Ebene durch
die Nadelspitze fokussiert. Als Spektrometer wurde das Miniaturspektrometer
getSpec 2048 eingesetzt.

Vor Beginn der Messungen war die TE-Freiheit des Messkreises unter Einschluss der
am Prufkoérper kontaktierten Linse bis zum vorgegebenen Spannungswert von ca. 35 kV
zu Uberprufen. Dies gilt auch fur alle weiteren experimentellen Untersuchungen (siehe
Kapitel 5).

Dazu wurden spezielle Prifkérper mit gleichen Abmessungen und einer eingegossenen
Kugel-Platte-Elektrodenanordnung gefertigt, die nachfolgend Kalibrierkdrper genannt
werden. Diese waren bis ca. 40 kV teilentladungsfrei und somit fiir die Uberpriifung der
TE-Freiheit in den geschirmten Priffeldern mit Grundstérpegeln im Bereich von 300 fC
bis ca. 1 pC ausreichend.

Nach Feststellung der TE-Freiheit des Messaufbaus wurde der Prifkdrper inklusive Lin-
sensystem in den Messkreis eingesetzt und eine Ladungskalibrierung durchgefuhrt.
Danach wurde die Spannung gesteigert, bis sich intensive Teilentladungen ausbilden,
die das Spektrometer im Bereich seiner Integrationszeiten erfassen konnte. Das aufge-
nommene Spektrum ist in Abbildung 21 dargestellit.

Es ergab sich ein relativ breiter Emissionsbereich von ca. 400 nm bis max. 800 nm
(Kontinuumsstrahlung) mit einer pragnanten Bande bei 656 nm (Wasserstoffemissions-
linie Ha~ Linie). Der Intensitatseinbruch bei ca. 370 nm ist wesentlich durch die Mess-
technik begrindet. Wegen der relativ schwachen Lichtintensitat der TE-Signale sind

' Quelle: http://www.oceanoptics.com/Products/fiberattenuation.asp#visnir
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trotz maximaler Integrationszeiten die Signale teilweise verrauscht. Unterhalb von ca.
400 nm begrenzt der verwendete konventionelle Lichtwellenleiter das Spektrum.
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Abbildung 21: Spektrum einer Teilentladung im Silikonelastomer Elastosil LR 7665;
Spannung 31 kV; scheinbare Ladung 5,6 nC

Bei den Messungen wurde weiterhin festgestellt, dass mit zunehmender Spannung ein
Anstieg der Lichtintensitat der Entladungen erfolgte. Fur den im Spektrum von Elastosil
LR 7665 auftretenden Peak bei 435 nm wurde die Veranderung der Lichtintensitat mit
steigender Spannung ausgewertet und mit der ebenfalls gemessenen scheinbaren
Ladung verglichen (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Scheinbare Ladung und relative Lichtintensitat bei einer Wellenlange von 435 nm in
Abhangigkeit von Beanspruchungsspannung
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Aus der Abbildung 22 ist zu entnehmen, dass die relative Lichtintensitat sowie die
scheinbare Ladung mit der Spannung ansteigen. In der Literatur wird ausgefuhrt, dass
das von Teilentladungen emittierte Licht in einer groben Naherung proportional zur
scheinbaren Ladung ist. Das optische Spektrum der Teilentladungen verandert sich
nicht fir Beanspruchungszeiten bis zu 17 Minuten (entspricht der maximalen Integra-
tionszeit des Spektrometers). Die Empfindlichkeit des verfugbaren Spektrometers und
dessen max. Integrationszeit erfordert Lichtsignale ausreichender Intensitat. Daher wa-
ren Spektren von aulerst lichtschwachen Signalen, die gegebenenfalls bei Elektro-
lumineszenzphanomenen entstehen, mit dieser Messanordnung nicht zu erfassen.

Vergleichbare Ergebnisse ergaben sich aus Messungen an plattenférmigen Prifkorpern
aus Elastosil LR 7665 mit einem Linsensystem mit angespleil3tem Transportlichtwellen-
leiter in Kombination mit Spektrometern von Ocean Optics. Es zeigte sich ein ebenfalls
breiter Emissionsbereich von ca. 400 nm bis 800 nm, wobei die Bandenstruktur leicht
differiert. Ein signifikanter Unterschied zwischen Spektren unter Verwendung von
Kupfer- und Aluminium-Hochspannungs-Elektroden wurde nicht festgestellt. Ebenso ist
das im Prifkérper aus Elastosil LR 604 gemessene Spektrum mit dem Spektrum in
Elatosil LR 7665 vergleichbar.

Die geringe spektrale Auflésung der Spektren gestattet keine gesicherten Aussagen

Uber die Herkunft von Emissionslinien. Die Vielzahl mdglicher und sehr schmalbandiger
Emissionslinien erfordert hochauflésende Spektroskopie.

Aus den gemessenen Wellenlangenspektren lasst sich die Energie der bei Teilent-
ladungen emittierten Photonen abschatzen. Fur die Energie eines Photons, die nur von
der Frequenz abhangig ist, gilt:

W=nh-v mit vV = (10)

mit: Wellenlange
Lichtgeschwindigkeit [m/s]
Planck’sches Wirkungsquantum

h ~ 6,626069:103* J-s.

o >

Fir eine Wellenlange von 400 nm ergibt sich eine Energie W=3,1 eV und bei 1000 nm
eine Energie W=1,24 eV.

4.2 Optische Erfassung von inneren Entladungen in transparen-
ten/transluzenten Isolieranordnungen

Zur Erfassung von inneren Entladungen in Prufkdrpern wurden zwei unterschiedliche

optische Messaufnehmer ausgewahlt:

- fluoreszierende Lichtwellenleiter in Verbindung mit einem Transportlicht-
wellenleiter und

- Linsenanordnungen mit fest verbundenem Lichtwellenleiter zur breitban-
digen Signalerfassung

und jeweils in Kombination mit einem optisch-elektrischen Wandler (Verarbeitungsein-
heit) als optische Kanale in das digitale Mehrstellen-TE-Messsystem eingefligt.
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Weitere Moglichkeiten wie Lichtwellenleiter mit Signaleinkopplung Uber die Stirnflache
wurden wegen der erforderlichen sehr prazisen Ausrichtung auf die Entladungsstelle
und des geringen Erfassungsbereiches nicht weiter betrachtet [79].

Die Messaufnehmer unterscheiden sich im Wellenlangenbereich flr die optische Signal-
erfassung, in den Eigenschaften der SignalUbertragung zum Wandler und in ihrer kon-
struktiven Ausfihrung. Zum Erreichen einer niedrigen Ansprechschwelle ist es erforder-
lich, die Messaufnehmer an das zu erwartende Strahlungsspektrum anzupassen und
sie quellennah anzubringen. Fir einen Einsatz in Hochspannungsgarnituren sind fluo-
reszierende Lichtwellenleiter derzeit die vorteilhaftere Losung, da sie in elektrischen
Feldern anwendbar sind, in Silikonelastomere eingebettet und durch Aufwickeln auf
Mantelflachen von Feldsteuerteilen angebracht werden konnen. Die derzeit kommerziell
verfugbaren Typen aus PMMA bzw. Polystyrol erfordern aber Einsatztemperaturen
unter 80 °C und sind nicht dehnbar.

Die Linsenanordnungen verfugen Uber einen breiten Wellenlangenbereich fur eine opti-
sche Signalerfassung und sind auf die Entladungsquelle fokussierbar. lhr Einsatz be-
schrankt sich auf Messungen unter Laborbedingungen [33], [34]. Angaben zur opti-
schen Erfassung von Teilentladungen in Luft unter Verwendung eines Linsensystems
mit angeschlossenem Glaslichtwellenleiter und einem optisch-elektrischen Wandler auf
Basis einer PIN-Diode ergaben Ansprechschwellen von ca. 30 pC und mit fluoreszie-
renden Lichtwellenleitern ab ca. 300 pC [22].

Die Eigenschaften von beiden optischen Messaufnehmern wurden untersucht und feh-
lende Kenngrélien ermittelt.

4.2.1 Fluoreszierende Lichtwellenleiter

Fluoreszierende Lichtwellenleiter bestehen aus einem mit einem Fluoreszenzfarbstoff
dotierten Kern und einer Claddingschicht. Diese besteht aus einem Material, dass flr
bestimmte spektrale Wellenlangenbereiche, den Absorptionsbereichen, transparent und
fur andere Bereiche reflektierend ist. Im Vergleich zu konventionellen Lichtwellenleitern
liegt hier ein anderer Einkoppelmechanismus vor. Die auf die Faseroberflache auftref-
fende optische Strahlung wird richtungsunabhangig im Raumwinkel 4. im entsprechen-
den Wellenlangenbereich absorbiert. Die optische Strahlung regt den im Faserkern vor-
handenen Fluoreszenzfarbstoff spontan zur Emission von langwelliger Strahlung an.
Diese erflllt zu grofen Teilen die Bedingungen der Totalreflexion und wird zu den En-
den des fluoreszierenden Lichtwellenleiters gefuhrt. Die Wahl des Fluoreszenzfarbstof-
fes ermoglicht in gewissen Grenzen eine Anpassung an den Emissionswellenlangen-
bereich der Strahlungsquelle und den Bereich der spektralen Empfindlichkeit des
optisch-elektrischen Wandlers.

Fir die Untersuchungen standen unterschiedliche fluoreszierende Lichtwellenleiter aus
PMMA mit einer Claddingschicht ebenfalls aus fluoriertem PMMA zur Verfigung
(FPOF). Der Kerndurchmesser betrug 0,9 mm, die Dicke der Claddingschicht 35 um.
Sie waren mit unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstoffen durchgangig dotiert™.

Der Akzeptanzwinkel 04, bei dem ein eingekoppelter Lichtstrahl an der Grenzflache von
Claddingschicht und Kern gerade noch total reflektiert wird, berechnet sich aus:

sinf = — (11)

mit ng, ng . Brechungsindexe des Kern- bzw. Claddingmaterials.

2 Hersteller: Fa. Luceat S.p.A., ltalien
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Mit den Werten n-;=1,49 und nx=1,41 ergibt sich ein Grenzwinkel von 6=71°.

Einige fur die Gestaltung des optischen Kanals erforderlichen Kennwerte der ausge-
wahlten fluoreszierender Lichtwellenleiter waren nicht verfugbar und mussten experi-
mentell bestimmt werden. Fur eine Abschatzung der an den Faserenden ankommenden
Strahlungsleistung sind neben Angaben zu Absorptions- und Emissionsbereichen und
zu Ubertragungsverlusten der Faser auch Abschatzungen zu der von der Quelle abge-
strahlten und die Oberflache des fluoreszierenden Lichtwellenleiters erreichenden
Strahlungsleistung erforderlich. In der Regel wird die zum jeweils zweiten Ende des
Lichtwellenleiters transportierte Strahlungsleistung in derartigen Untersuchungen ver-
nachlassigt [77], [78].

4.2.1.1 Diskussion der Strahlungsiibertragung in Prufkorpern

Die von einer Strahlungsquelle ausgesandte Leistung (Strahlungsfluss) wird allgemein
bezogen auf den Raumwinkel £ in W/sr angegeben. Sie ist wellenlangenabhangig, das
heil3t eine spektrale GroRe. Die den Empfanger erreichende Leistung ist abhangig vom
Abstand r zwischen Quelle und Empfanger, von geometrischen GroRRen, die sich aus
der Anordnung bzw. der Gestaltung von Quelle und Empfanger ergeben (radiometri-
sches Grundgesetz™) und der Signalddmpfung durch den zwischen Quelle und Em-
pfanger vorhandenen Isolierstoff. Fur punktférmige Strahlungsquellen unmittelbar vor
der Nadelspitze bei TE-Einsatz ergibt sich eine 1/-Abhingigkeit der Strahlungsleis-
tung. Mit wachsender Treestruktur bildet sich eine flachenartige Quelle aus, deren Lan-
genausdehnung die Grofle des Abstandes Quelle Detektor erreichen kann. Die Abhan-
gigkeit der am Empfanger ankommenden Strahlungsleistung vom Abstand r wird mehr
und mehr reduziert.

Die optische Dampfung resultiert aus der bereits genannten Strahlungsabsorption und
der Streuung der Strahlung an Inhomogenitaten im Material wie Verunreinigungen und
Dichteschwankungen. Das bedeutet, die ausgesandte Leistung im Raumwinkelelement
wird kleiner. Experimentell ermittelt wurde der Transmissionsgrad fur die verwendeten
Silikonelastomere im Wellenlangenbereich der von Teilentladungen ausgehenden opti-
schen Strahlung (siehe Abschnitt 3.1).

4.2.1.2 Bestimmung des Absorptions- und Emissionsspektrums fluoreszierenden
Lichtwellenleiter

Fluoreszierende Lichtwellenleiter besitzen in Abhangigkeit vom verwendeten Fluores-
zenzfarbstoff Absorptionsbanden in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen und sind
in der Regel relativ schmalbandig. Bei Verwendung dieser Lichtwellenleiter missen die
Absorptionsbanden in Wellenlangenbereichen liegen, in denen bei TE-Signalen deut-
liche (Licht) Emissionen gemessen wurden. Zur Auswahl geeigneter fluoreszierender
Lichtwellenleiter aus den vorhandenen Typen wurden daher die Absorbtions- und Emis-
sionsspektren bestimmt. Diese Analysen wurden wieder in Kooperation mit der FH
Nordhausen, Fachbereich Ingenieurwissenschaften, unter Verwendung einer Simula-
tionslichtquelle durchgefihrt.

Es wurden acht Typen von fluoreszierenden Lichtwellenleitern vermessen. Dazu wur-

den diese jeweils einseitig mit dem Miniaturspektrometer getSpec2048 (Messmodi:
Transmission und Absorption) verbunden und deren Oberflachen mit der Strahlungs-

3 Die gesamte transportierte Energie, die von einer Quelle in alle Richtungen abgestrahlt wird, bleibt
konstant, wahrend die Gesamtflache, auf die die Strahlung auftritt, sich mit dem Quadrat des Radius
erhoht.
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quelle getLight-DHS angestrahlt. Die Auswertung der aufgezeichneten Spektren zeigt,
dass die Lage der Absorptionsbereiche relativ gut bestimmbar ist, wahrend die Emis-
sionsbereiche nicht exakt ermittelt werden konnten.

Die Ergebnisse flr den fluoreszierenden Lichtwellenleitertyp, Typ FOF L, zeigt Abbil-
dung 23. Die Lichtdurchlassigkeit der Faser FOF L (Abbildung 23) steigt etwa ab
275 nm bis 280 nm steil an. Dem Spektrum kann man entnehmen, dass zwei deutliche
Absorptionsbereiche vorhanden waren. Der erste Absorptionsbereich liegt etwa zwi-
schen 400 nm und 475 nm (mit einem Maximum bei 440 nm) und der zweite Absorp-
tionsbereich etwa zwischen 540 nm und 600 nm (mit einem Maximum bei 574 nm). Der
Emissionsbereich dieser Faser konnte in diesen Untersuchungen nicht ermittelt werden,
da im roten Bereich (erwarteter Emissionsbereich) die gemessenen Spektren durch die
intensive Deuterium-Linie der getLight-DHS gestort waren.
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Abbildung 23: Absorptionsspektrum des fluoreszierenden Lichtwellenleiter Typ FOF L

Erganzende Messungen mit einer Faser vom Typ FOF L und einem modifizierten Mess-
aufbau erbrachten analoge Ergebnisse (Abbildung 24, [84]). Die Ergebnisse zum Ab-
sorptionsspektrum sind ahnlich denen in Abbildung 23. Das Emissionsspektrum liegt im
roten Bereich und wurde flir die Vorauswahl der Avalanche-Diode im optisch-elek-
trischen Wandler APD 500 der Fa. OMICRON Energy Solutions GmbH verwendet.

Generell ergeben sich bei fluoreszierenden Lichtwellenleitern in Abhangigkeit von der
Dotierung unterschiedliche Absorptions- und Emissionswellenlangen, die stets relativ
schmalbandig sind (Abbildung 25) und ggf. fir eine bessere Anpassung genutzt werden
konnen.
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Abbildung 24: Absorptions- und Emissionsspektren fluoreszierender Lichtwellenleiter [84]
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Abbildung 25: Absorptions- (links) und Emissionsspektren (rechts) von fluoreszierenden
Lichtwellenleiter Schwarz [22]; (1) Faser F201; (2) Faser F204

4.2.1.3 Optische Dampfung von fluoreszierenden Lichtwellenleitern

Eine der wesentlichen Eigenschaften von Lichtwellenleitern ist deren optische Dam-
pfung und ihr spektraler Verlauf, das heil’t, die Verringerung der Signalstarke der opti-
schen Strahlung (Licht) mit der Ausbreitungsentfernung [77].

Dampfungsverluste resultieren aus den bereits genannten Effekten Absorption und
Streuung. Die Absorption tritt nur bei bestimmten Wellenlangen auf und es wird zwi-
schen Eigenabsorption (intrinsische Absorption) und der durch chemische Verunreini-
gungen (extrinsische Absorption) unterschieden. Insbesondere in PMMA-Lichtwellen-
leitern ist die CH-Absorption ausgepragt [77]. Streuung wird einerseits durch In-
homogenitaten bei Dichte und Konzentration im Fasermaterial (intrinsische Streuver-
luste) und andererseits durch Mikrorauhigkeiten (Einschlisse und Schmutz) hervorge-
rufen. Speziell in Lichtwellenleitern sind zusatzlich Strahlungsverluste durch Krimmun-
gen und variierende Abmessungen des Faserdurchmessers zu berucksichtigen. Da
fluoreszierende Lichtwellenleiter kovalent gebundene Fluoreszenzfarbstoffe enthalten
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wird die erzeugte Strahlung durch die Farbstoffdampfung (Selbstabsorption, Quanten-
ausbeute) beeinflusst [78].

Fehlende Angaben zur langenabhangigen Dampfung fur die einzusetzenden Lichtwel-
lenleiter erforderten eigene Messungen. Die Messung erfolgte mittels einer einfachen
Anordnung, die aus einer punktformigen LED-Quelle, dem zu untersuchenden Lichtwel-
lenleiter mit angeschlossenem optisch-elektrischen Wandler APD 500 (siehe Abschnitt
4.2.3) und einem Oszilloskop zur Bestimmung der Hohe der Spannungsimpulse be-
stand. Ein durch die konstante Vorspannung der LED erzeugter Lichtimpuls wird am
Messort 1, der 15 mm vom Faserende entfernt ist, in den Lichtwellenleiter eingespeist
und die am Wandlerausgang anliegende elektrische Impulshéhe mittels Oszilloskop
bestimmt. Durch Verschieben der weiteren Messorte um eine jeweils konstante Entfer-
nung entlang des Lichtwellenleiters und Messung der zughorigen Impulshohen entlang
des Lichtwellenleiters ergaben sich langenabhangige SignalgroRen. Aus diesen Werten
wurde mittels Gleichung (12) die Dampfung in dB/m berechnet.

—_1/ . . Uy
D) =-1/;-20 log( /U2> (12)
mit D(A) = Dampfung in dB
L = Faserlange inm
U, = Signalstarke am Messort 1 in V (ca. 15 mm vom Faserende entfernt)
U, = Signalstarke am variablen Messort 2 in V.

Fur den verwendeten PMMA Lichtwellenleiter vom Typ L mit einer Faserlange von 2 m
und einer grinen LED (Spektrum 560 nm + 10 nm) als Lichtquelle ergab sich aus den
gemessenen SignalgréRen ein mittlerer Dampfungswert von 6 dB/m. Diese Ergebnisse
und Ergebnisse aus erganzenden Messungen zeigten, dass die Dampfung linear mit
der Entfernung zunimmt und bei entsprechenden Entfernungen zum optisch-elek-
trischen Wandler der Signaltransport Uber undotierte Kunststofflichtwellenleiter vorteil-
hafter ist. In Abhangigkeit von der Faserqualitdt und den Messbedingungen werden fir
derartige Kunststofflichtwellenleiter Werte von 0,073 dB/m bei einer Wellenlange von
520 nm; 0,13 dB/m bei einer Wellenlange von 650 nm und 0,5 dB/m bei einer Wel-
lenlange von 700 nm erreichen [77]. Allerdings sind die durch die Kopplung des fluores-
zierenden Lichtwellenleiter mit dem Kunststofflichtwellenleiter entstehenden Verluste zu
berticksichtigen. Fur fluoreszierende Lichtwellenleiter werden von Herstellern bereits
Werte kleiner 0,3 dB/m (Nanooptics, Gainsville, FI) angegeben, das heil’t, Lichtwel-
lenleiter mit deutlich geringeren Dampfungswerten sind maglich.

4.2.1.4 Detektierbarkeit des Spektrums von inneren Teilentladungen unter Ver-
wendung von fluoreszierenden Lichtwellenleitern (FOF-Optik)

Erganzend zu der im Abschnitt 4.1 beschriebenen Bestimmung des Teilentladungs-
spektrums wurden analoge Messungen mit zwei ausgewahlten fluoreszierenden Licht-
wellenleitern durchgefihrt. Ziel dieser Messungen war die Uberpriifung der Detektier-
barkeit von Teilentladungen unter Verwendung fluoreszierender Lichtwellenleiter. Ne-
ben dem in Abschnitt 4.2.1.2 verwendeten Lichtwellenleiter Typ L wurde als weiterer der
Typ F5°* verwendet. Der Emissionsbereich dieses Lichtwellenleiters liegt bei wesentlich
kirzeren Wellenlangen um 500 nm.

** Hersteller: Fa. Luceat S.p.A., Italien
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Fir die Messungen wurden zylindrische Prufkorper aus dem Material Elastosil LR 7665
mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Nadel-Platte-Elektrodenanordnung ver-
wendet, die nicht getempert waren. Die Nadelelektrode war hohlraumfrei eingegossen,
die Gegenelektrode auf der gegenuberliegenden Prufkorperseite kontaktiert (siehe
Abschnitt 3.3).

Der verwendete Hochspannungsmesskreis entspricht dem in Abschnitt 4.1 erlauterten
Messkreis und ist in Abbildung 26 gezeigt. Zur Aufzeichnung der scheinbaren Ladungen
der erzeugten Teilentladungen sowie HOhe der Wechselspannung wurde wieder das
TE-Messsystem mit elektrischem Messkanal eingesetzt.

Sensor FOF (gegen Um- Cx
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Abbildung 26: Messschaltung zur Ermittlung des TE-Spektrums unter Verwendung fluoreszierender
Lichtwellenleiter

Nach Einsetzen der Prifkdrper wurde vor Messbeginn der Messkreis kalibriert und auf
TE-Freiheit Gberprift. Im vorliegenden Fall wurde eine TE-Freiheit bis ca. 30 kV nach-
gewiesen.

Der fluoreszierende Lichtwellenleiter wurde im zu erwartenden Entladungsbereich 5-
mal*> um die zylindrische Mantelflaiche gewickelt, befestigt und mit einem weien Papier
abgedeckt. Das eine Ende der Lichtwellenleiter wurde in unmittelbarer Nahe zum
Priafkorper Uber ein Koppelstliick mit einem Transportlichtwellenleiter verbunden, der
direkt zum Spektrometer (getSpec 2048) flhrte (siehe Abbildung 26).

Charakteristische Ergebnisse zeigen die Abbildungen 27 und 28.

Die Erfassung des TE-Spektrums mit fluoreszierenden Lichtwellenleitern erfolgte in den
Emissionswellenlangenbereichen der Lichtwellenleiter (Typ L: 635 nm bis 705 nm und
Typ F5: 400 nm bis 500 nm). Im Vergleich zu den im Abschnitt 4.1 dargestellten Ergeb-
nissen ist die relative SignalgroRe bei vergleichbarer scheinbarer Ladung deutlich
geringer.

 Die Anzahl der Windungen war ausschlieRlich durch die verfiigbare Lange der Fasern vorgegeben
und ist nicht als optimale Léange zu betrachten.
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Abbildung 27: Erfassung des Spektrums von Teilentladungen im Silikonelastomer
Elastosil LR 7665; FOF-Optik;
blaue Kurve: FOF Typ L; Spannung 31 kV; scheinbare Ladung 4 nC
grine Kurve: FOF Typ F5; Spannung 24 kV; scheinbare Ladung 5 nC
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Abbildung 28: Vergleich des Anstieges von scheinbarer Ladung und der vom Spektrometer erfassten
Signalgrofie fur zwei Wellenlangen im Emissionswellenlangenbereich des fluoreszieren-
den Lichtwellenleiter mit steigender Beanspruchungsspannung; FOF Typ F5;

Aus der Darstellung in Abbildung 28 ist erkennbar, dass die optische Signalgréfie und
die scheinbare Ladung mit wachsender Spannung im angegebenen Bereich ansteigen
(vgl. auch Abbildung 22).

Beide Typen von fluoreszierenden Lichtwellenleitern sind fur die Detektion von Teilent-
ladungen prinzipiell geeignet. Fiur die weiteren Messungen wurde der Typ L verwendet,
der an die Eingangsstufe des optisch-elektrischen Wandler besser angepasst war.



4 Aufbau und Gestaltung des Systems zur elektrischen und optischen Signalerfassung und -verarbeitung 64

4.2.1.5 Voruntersuchungen zur Positionierung fluoreszierender Lichtwellenleiter
an zylindrischen Prufkorper

Vor Beginn der Messungen war die Positionierung der fluoreszierenden Lichtwellenlei-
ter auf der Mantelflache der zylindrischen Prufkorper sowie die erforderliche Lange (An-
zahl der Windungen) zu bestimmen und fur alle folgenden Untersuchungen festzulegen.
Alle zylindrischen Prufkorper hatten vergleichbare Abmessungen. Der Abstand von der
Spitzenelektrode zur zylindrischen Mantelflache betrug in Prifkérpern aus reinem Sili-
konelastomer mit konzentrisch eingegossener Nadelspitze 25 mm. Dieser Prufkorper-
radius resultiert aus dem minimalen Biegedurchmesser des fluoreszierenden Lichtwel-
lenleiters. Bei Messungen zum TE-Einsatz kann die Nadelspitze als punktférmige Quel-
le betrachtet werden. Die Abstrahlung im Silikonmaterial mit dem Brechungsindex
nsi=1,41 erfolgt in alle Raumrichtungen. Die Strahlung trifft auf die zylindrische Grenzfla-
che zur Umgebungsluft mit dem Brechungsindex n =1,0003. Fur die weiteren Abschat-
zungen wurde angenommen, dass der aufgewickelte fluoreszierende Lichtwellenleiter
auf der Mantelflache linienférmig aufliegt und als Umgebungsmedium Luft wirkt. Beim
Ubergang von einem optisch dichteren zu einem optisch diinneren Medium kann ab
einem bestimmten Winkel, dem Grenzwinkel «, Totalreflexion auftreten.

In Bezug auf die horizontale Ebene durch die Nadelspitze (Abbildung 29) ergibt sich
nach dem Snellius’schen Brechungsgesetz:

. n
a; > arcsin (—L)
nsi

ein Grenzwinkel a; von 45°. Mit dem Radius von 25 mm ergibt sich mit:

Wickelhohe
tan ag > (—)

Tzyli

eine Wickelhdhe von 25 mm ober- und unterhalb der horizontalen Ebene durch die Na-
delspitze. In diesem Bereich sollte der fluoreszierende Lichtwellenleiter auf die Mantel-
flache aufgewickelt werden.

Ebene durch
die Nadelspitze

| 258 25 |
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Abbildung 29: Ausschnitt der fiir die fluoreszierenden Lichtwellenleiter nutzbaren Mantelflache der
zylindrischen Prufkorper; resultierend aus dem Grenzwinkel der Totalreflexion

Da ein fluoreszierender Lichtwellenleiter die auftreffende Strahlung Uber seine Oberfla-
che einkoppelt, wachst der Betrag der absorbierten Strahlung mit der Faserlange. We-
gen der relativ stark mit der Faserlange ansteigenden Dampfung reduziert sich die an
den Faserenden ankommende Strahlung mit zunehmender Lange. Die nutzbare Lange
des auf der Mantelflache eines zylindrischen Prufkdrpers von 50 mm Durchmesser auf-



4 Aufbau und Gestaltung des Systems zur elektrischen und optischen Signalerfassung und -verarbeitung 65

gewickelten fluoreszierenden Lichtwellenleiters wurde mittels einer speziellen Messan-
ordnung abgeschatzt. Es wurde der Lichtwellenleiter Typ L fir diese Messung verwen-
det. Anstelle einer HS-Spitzenelektrode wurde eine LED mit einer Emissionswellenlan-
ge von 590 nm in das Zentrum eines zylindrischen Priufkorpers eingegossen. Die LED
wurde mit einem Strom konstanter Grélie gepulst und liefert damit eine annahernd kon-
stante Strahlungsintensitat. Mittels eines Oszilloskops kann die Hohe der Spannungsim-
pulse in Abhangigkeit von der Windungsanzahl des fluoreszierenden Lichtwellenleiters
auf der Zylinderoberflache des Prufkorpers bestimmt werden. Der Beginn der Wicklung
lag auf der Abstrahlebene der LED.

Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse. Ab einer Windungszahl von ca. 11 Windungen ist
kein Intensitatsgewinn mehr nachweisbar, die Dampfung in der Faser dominiert. Das
bedeutet eine Wickelhdhe von ca. 10 mm (Faserdurchmesser 0,90 mm). Daraus folgt,
dass die durch den Winkel der Totalreflexion moégliche Flache nicht ausgenutzt wird.
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Abbildung 30: Spannungspulse in Abhangigkeit von der Windungsanzahl; FOF Typ L [81];
zylindrischer Prifkérper mit d=50 mm; Diodenstrom=2,5 mA)

Da die Quelle nur bei TE-Einsatz als Punktquelle anzusehen und das Tree-/Kanal-
wachstum ebenfalls durch den fluoreszierenden Lichtwellenleiter zu erfassen ist, wurde
die Position des fluoreszierenden Lichtwellenleiters auf der Mantelflache empirisch er-
mittelt. Vorteilhaft war das Aufwickeln der ersten Lage unmittelbar unterhalb der hori-
zontalen Ebene durch die Nadelspitze (vgl. Abbildung 29). Die weiteren Lagen wurden
als geschlossene Wicklung in Richtung der Erdelektrode aufgebracht. Danach erfolgte
eine Abdeckung mit weilem Papier und eine Fixierung durch eine Bandwicklung.

4.2.2 Linsenanordnungen mit fest verbundenem Transportlichtwellen-
leiter

Mit dieser Anordnung ist unter Umstanden eine empfindlichere und breitbandigere
Erfassung der Entladungen im Wellenlangenbereich von ca. 350 nm bis 2000 nm im
Vergleich zur Anordnung mit fluoreszierendem Lichtwellenleiter moglich. Dazu muss der
genaue Fehlerort im Prifkorper bekannt sein. Das System wurde unter mal3geblicher
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Mitwirkung des Fachbereiches Fasersensorik der Bundesanstalt flr Materialforschung
und -prufung entwickelt. Es besteht aus einer Kombination von Quarzlinsen mit einem
Durchmesser von 250 mm (Abbildung 31). Die erste Linse wurde so angeordnet, dass
der Brennpunkt in der vertikalen Fehlstellenebene des Prufkorpers (Nadelspitze) liegt,
die zweite Linse fokussiert das Licht exakt auf die Stirnflache des fest verbundenen
Transportlichtwellenleiters. Der Anschluss des Lichtwellenleiters an die Verarbeitungs-
einheit (Wandler) erfolgte mit einem SMA-Stecker. Das Ausrichten relativ zum Prufkor-
per wurde durch Vorversuche mit Hilfe eines Laserpointers ermittelt. Als Transportlicht-
wellenleiter wurde ein ahnlicher Typ wie im ,COLL-FIBRE-CUST“-System verwendet.
Angaben zur Dampfung sind in Abbildung 20 enthalten.

Diese Anordnung wurde im Wesentlichen wegen der zu erwartenden grof3eren Mess-
empfindlichkeit zur optischen Charakterisierung der Anordnung mit fluoreszierenden
Lichtwellenleitern und fur Untersuchungen zum Kanaleinsatz sowie —aufbau verwendet.

Linsenanordnung Anschluss fir

Transportlichtwellenleiter

Abbildung 31: Linsensystem zur Erfassung von Lichtimpulsen (Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prufung (BAM))

4.2.3 Wandlung der optischen Signale

Wesentliche Anforderungen an einen optisch-elektrischen Wandler bestehen eingangs-
seitig in der Erfassung von unter Umstanden sehr geringen Lichtintensitaten in einem
vorgegebenen Wellenlangenbereich und ausgangsseitig in der Wandlung der intensi-
tatsabhangigen optischen Signale in proportionale elektrische Impulse, die von der
Messsoftware des TE-Messsystems verarbeitet werden kénnen. Auf Basis der durch
die Messaufnehmer vorgegebenen Emissionsspektren wurde ein Prototyp eines
Wandlers mit der Bezeichnung APD 500 von der Firma Omicron Energy Solutions
GmbH hergestellt.

Der Wandler besteht aus einer Eingangsstufe (Signal-Eingangsblock), einem Stromver-
sorgungsblock und einem Signal-Ausgangsblock. Zentraler Bestandteil der Eingangs-
stufe ist eine Fotodiode. Die Kriterien fur die Auswahl sind:
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das Signal-Rausch-Verhaltnis,
die spektrale Empfindlichkeit,
der Dunkelstrom und

die Anstiegszeit.

Insbesondere das Rauschen und der Dunkelstrom beeinflussen die Empfindlichkeit, das
heillt, den kleinsten detektierbaren Signalpegel. Die Intensitatskurve der ausgewahlten
Fotodiode war moglichst optimal an das Emissionsspektrum des verwendeten opti-
schen Messaufnehmer Elementes anzupassen.

Der Signal-Ausgangsblock enthalt die Verstarkereinheit und eine Beschaltung flr einen
BNC-Ausgang. Die Ausgangsspannung ist proportional zu den auf die Fotodiode auf-
treffenden Photonen (Lichtintensitat). Besonderes Augenmerk wurde wegen der zu er-
wartenden kleinen Signale und der relativ hohen Stérpegel der Umgebung bei Messun-
gen aulderhalb geschirmter Pruffelder auf eine effiziente Schirmung gelegt. Als Fotodio-
de wurde die Avalanche-Fotodiode APD S2383 auf Siliziumbasis (Firma Hamamatsu)
ausgewabhlt, deren spektrale Empfindlichkeit im Wellenlangenbereich unterhalb 800 nm
liegt (siehe Abbildung 32) und das Emissionsspektrum insbesondere des verwendeten
fluoreszierenden Lichtwellenleiters umfasste. Weitere Daten sind [97]:

Quanteneffizienz . 75 % (800 nm)
Dunkelstrom : 0,2nAbis2 nA
Fotoempfindlichkeit : 0,5 A/W

Die Verwendung der Si-Avalanche-Fotodiode ermdglicht eine hohe Eingangsempfind-
lichkeit, Dynamik und Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Die gewahlte Bandbreite von 500 kHz stellt einen Kompromiss zwischen Impulsauflése-
zeit (Puls resolution time) und Signal-Rausch-Verhaltnis (Signal-to-noise ratio (SNR))
dar. Jede pulsférmige Lichtemission eines einzelnen TE-Ereignisses wird in einen elek-
trischen Impuls von entsprechender Breite und variabler Impulshdhe, proportional zur
Lichtintensitat umgewandelt und ist damit durch die Empfangsstation des MPD-Systems
auswertbar. Die sehr kurze Zeitdifferenz zwischen optischem Eingangs- und elektri-
schem Ausgangssignal (typisch 400 ns) ermoglichte die Korrelation zwischen optischen
und elektrischen Signalen durch das Messsystem. Durch die synchrone Mehrkanal-
messung wurde eine ,Puls-Puls-Korrelation® ermoglicht, so dass die optische Licht-
intensitat in Bezug auf die scheinbare Ladung ausgedrickt werden kann.

Eingangsseitig wurden die Transportlichtwellenleiter tiber einen Stecker (SMA 905) mit
dem Gerat verbunden werden. Die erzeugten elektrischen Impulse wurden ausgangs-
seitig Uber ein BNC-Kabel an das Empfangsgerat des TE-Messsystems weitergeleitet
und in gleicher Weise zu den vom elektrischen Messkanal erfassten Impulsen mit ein-
gestellten Filtern zur USB-Station Ubertragen. Die Bereitstellung der Versorgungsspan-
nung durch Akkus ermdglicht einen netzunabhangigen Betrieb.

Lichtintensive Signale kénnen zur Ubersteuerung des Wandlers, ggf. auch zur Zersto-
rung der Fotodiode fuhren, da keine Schutzbeschaltung vorgesehen war. Durch EinfG-
gen von Neutraldichtefiltern (Graufilter) in den optischen Strahlengang des Linsensys-
tems kann diese Ubersteuerung vermieden werden, ohne die Wellenlangen zu veran-
dern. Allerdings wird durch diese Mallhahme die vom Sensor angezeigte Anzahl der
Impulse beeinflusst.

Bei Verwendung der fluoreszierenden Faser Typ L als Messaufnehmer (Emissions-
maximum bei 625 nm, siehe Abbildung 24 b) und einer Verstarkung von M=100 werden
etwa 56 % der maximalen Empfindlichkeit erreicht (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Spektrale Empfindlichkeit Gber der Wellenlange fir die Avalanche-Fotodiode APD
$52383 (M=100)

Neben dem optisch-elektrischen Wandler APD 500 wurde auch ein kommerziell
verfugbarer Photonenzahler des Typs id100 der Fa. id Quantique, Schweiz erprobt.
Hinsichtlich spektraler Empfindlichkeit, Dunkelimpulsrate und Ansprechschwelle erga-
ben sich ahnliche Ergebnisse. Ausgangsseitig wurden Spannungsimpulse von 2 V und
10 ns Breite erzeugt die mittels eines Impulszahlers angezeigt werden konnen.
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5 Zeitsynchrone optische und elektrische Erfassung von
Entladungsprozessen

Fir die in der Aufgabenstellung formulierten experimentellen Untersuchungen sowie
insbesondere die Erprobung der optischen Messeinrichtung mit fluoreszierendem Licht-
wellenleiter wurde ein Standardmesskreis fur TE-Messungen nach IEC 60270 [10] mit
Parallelauskopplung der Stromimpulse verwendet. Als Messsystem wurde das Mehr-
stellen-TE-Messsystem verwendet, das um die in Kapitel 4 beschriebenen optischen
Kanale erweitert wurde. Das Mehrstellen-TE-Messsystem MPD 540/600 ist in der Hoch-
spannungsmess- und -pruftechnik zur Messung von Teilentladungen nach IEC 60270
eingefihrt. Die Funktionsweise des Messsystems flur TE-Messungen kann als bekannt
vorausgesetzt werden (siehe Bedienungsanleitung Omicron [98])

Die grafische Oberflache im Expertenmodus ist in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Graphische Oberflache verwendeten Messsoftware des TE-Messsystem MPD 540/600
der Fa. OMICRON Energy Solutions GmbH

In klassischer Weise werden bei einer TE-Messung die Intensitat (scheinbare Ladung)
in Abhangigkeit der Phasenlage der treibenden Spannung (Ladungshdhe und Haufig-
keit), die Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit und die TE-Ein- und Aussetzspannungen
erfasst. Weiterhin werden die Beanspruchungsspannung und die Frequenz registriert.

Die Visualisierung der Daten erfolgt in phasenaufgelésten Histogrammen, den PRPD**-
Diagrammen. Wahrend einer vorher festgelegten Messzeit werden alle TE-Impulse
aufgezeichnet und nach dem Phasenwinkel ihres Auftretens, ihres Amplitudenwertes
und der Haufigkeit ihres Auftretens sortiert. Das Resultat wird dann in Form eines

3 PRPD = Phase resolved partial discharge. Das PRPD-Diagramm wird als phasenaufgeldstes Histo-
gramm bezeichnet.
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farbkodierten Musters dargestellt, in dem auch die physikalische Struktur des sto-
chastischen Entladungsprozesses sichtbar wird.

Ein Signaleinsatz ist durch das Erfassen von Impulsen oberhalb des Grundstorpegels in
diesen Histogrammen erkennbar.

Erganzend kann die kleine Scope-Ansicht flr die Erfassung des Signaleinsatzes ver-
wendet werden, die im linken unteren Bildteil von Abbildung 33 dargestellt ist. Eine ent-
sprechende Konfigurierung erlaubt die Darstellung von Spannung und Ladung wahrend
einer voreingestellten Aufnahmedauer (Stream).

Neben diesen Darstellungen sind auch Darstellungen anderer geeigneter TE-Parameter
moglich, wie beispielsweise der Impulsabstand in Abhangigkeit von der Impulsintensitat
[64].

Das Messsystem ermdglicht die zeitsynchrone Erfassung, Verarbeitung und Darstellung
der optisch ermittelten und gewandelten sowie von elektrisch gemessenen TE-Impul-
sen. Dies ist fur die Interpretation der optischen Daten von wesentlicher Bedeutung.

Fur die Messungen wurden die elektromagnetisch abgeschirmten und vollstandig ab-
dunkelbaren Pruffeldern an der Beuth HS und ergénzend im IPH genutzt. Die techni-
schen Daten der verwendeten Hochspannungseinrichtungen (Sperrimpedanz, Transfor-
mator T, Koppelkondensator Cx) kdnnen aus den Tabellen 9 und 10 enthommen
werden.

Tabelle 9: Technische Daten der Anlagen fiir Priiffeld 1

Bauteil/Eigenschaft Bezeichnung und GroRe
Sperrimpedanz 2,4 kQ

Koppelkondensator 1200 pF

TE-Einsetzspannung des Aufbaus |> 35 kV (begrenzt durch die HS-Geréte)
Grundstorpegel <1 pC

Spannungssteigerung manuell (ca. 0,5 kV/s)

max. Priufwechselspannung 50 kV

Tabelle 10: Technische Daten der Anlagen fur Pruffeld 2

Bauteil/Eigenschaft Bezeichnung und GroRe

Sperrimpedanz 5kQ

Koppelkondensator 100 pF

TE-Einsetzspannung des Aufbaus abhangig von Komponenten, jedoch
immer >40 kV

Grundstoérpegel <1pC

Spannungssteigerung manuell, Stellmotor, 22 kV/s

Max. Prifwechselspannung 200 kV

Durchschlagschnellabschaltung vorhanden

Die Messschaltung mit einer optischen Messeinrichtung (optischer Messkanal) und zwei
elektrischen Messkanalen zeigt Abbildung 34, die Messschaltung mit Kamerasystem ist
in Abbildung 37 skizziert.
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Neben dem elektrischen Messkanal mit Auskopplung der Stromimpulse Uber einen An-
koppelvierpol (AKV) wurde erganzend ein zweiter elektrischer Messkanal mit induktiver
Auskopplung der Stromimpulse auf Erdpotential (Ferrit) eingesetzt. Dieser Messkanal
wird insbesondere bei Vor-Ort-Messungen von Teilentladungen an verlegten Kabel-
anlagen verwendet. Die mit diesem Messkanal ermittelten Ergebnisse wurden gleich-
falls mit den Ergebnissen der optischen Messkanale verglichen.

Mittels der Software wurden die Mittenfrequenz (fcenter) Und die Bandbreite (Af) des
MPD-Systems voreingestellt:

feenter/kHZ  Af/kHZz

elektrischer Kanal MP 1.1 (AKV) : 350 300 (nach IEC 60270)
elektrischer Kanal MP 1.2 (Ferrit) : 3500 1000 (empirisch festgelegt)
optischer Kanal MP 1.3 . 205 100 (empirisch festgelegt)

Die Bezeichnungen MP 1.1 und MP 1.2 fir die elektrischen Messkanale (Auskopplung
Uber Ankoppelvierpol und Ferrit) und MP 1.3 fur den optischen Messkanal mit FOF-
Optik oder Kollimator-Optik (Abbildung 34) waren von der jeweiligen Anzahl der Mess-
kanale abhangig und wurden vom TE-Messsystem vorgegeben.
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MP 1.1 : elektrische Messung, Auskopplung Uber Ankoppelvierpol (AKV)
MP 1.2 : elektrische Messung, Auskopplung Uber Ferrit
MP 1.3 : optische Erfassung (FOF-Optik oder Kollimator-Optik)

Abbildung 34  Messschaltung zur optischen und elektrischen Signalerfassung

Die vom Messsystem aufgezeichneten und ausgewerteten Daten der optischen und
elektrischen Kanale sind
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- PRPD-Diagramme,

- scheinbare Ladung (Qiec),

- Impulse pro Zeiteinheit (Impulsrate) sowie

- die Beanspruchungsspannung mit Frequenz.

Die vom optisch-elektrischen Wandler ausgegebenen elektrischen Impulse der opti-
schen Eingangssignale wurden von der Software des TE-Systems als Ladungsimpulse
interpretiert und sind als optisches Ladungsaquivalent zu betrachten. Dieses wird im
Folgenden als optische Intensitat (o) bezeichnet und stellt keine kalibrierte GréRRe dar,
da keine definierten Lichtimpulse fur die Einspeisung am Ort der Teilentladungen in den
Prufkoérpern erzeugt werden konnten. Daher wurden alle mit den optischen Kanalen
ermittelten Werte (lopt) in ,arbitrary units® (a.u.) angegeben. Fur einen Ablesewert von
1 pC wurde das Aquivalent von 1 a.u. verwendet und der MafRstabsfaktors ka =1 im
Messsystem eingestellt.

Die Spannungs- und Ladungskalibrierung der elektrischen Messkreise erfolgte entspre-
chend Herstellervorgaben und ist nachfolgend zusammengefasst [98].

Spannungskalibrierung

Durchgeflihrt wurde ein Spannungsabgleich zwischen der Messsoftware des TE-Mess-
system und einem kalibrierten Digitalvoltmeter. Dazu genugen zwei bis drei eingestellte
Spannungswerte und das Einfugen der angezeigten Effektivwerte des Voltmeters in die
Software. Dies ist ausreichend fur die Bestimmung aller weiteren Spannungswerte.

Ladungskalibrierung

Nach dem Einsetzten des jeweiligen Prifkérpers in die Aufnahme der Messschaltung
wurde fir die komplette Messschaltung eine Ladungskalibrierung im spannungslosen
Zustand durchgeflihrt, d. h. es wurde der MaRstabsfaktor zur Messung der scheinbaren
Ladung ermittelt. Das bedeutet, dass durch Einspeisen einer bekannten Ladung gg mit-
tels eines Kalibrators (typisch 10 pC) die scheinbare Ladung auf die am Ankoppelvier-
pol messbare Ladung qn kalibriert wird. Der Kalibrierfaktor ka (Divider Factor) der Mess-
schaltung ergibt sich aus dem Verhaltnis der eingespeisten Ladung qe und der am An-
koppelvierpol messbaren Ladung qm:

_ 9

dm
Um eine hohe Messempfindlichkeit und einen grof3en Stoérabstand zu erreichen sollte
der Kalibrierfaktor méglichst nahe eins sein.

Der Grundstdrpegel’” in den geschirmten Priiffeldern lag priiffeldabhangig im Bereich
von 300 fC bis 1 pC.

Die TE-Freiheit wurde unter Verwendung der Kalibrierkorper inklusive Messaufnehmern
uberpruft. Die Anordnung der Prifkérper im Messaufbau ist aus Abbildung 35 zu ent-
nehmen.

Die in Abbildung 36 dargestellten Ergebnisse der Messungen in Abhangigkeit von der
Spannung in einem bis 35 kV teilentladungsfreien Prifaufbau ergaben, dass die Positio-
nierung der Kollimator-Optik mit Fokussierung auf die vertikale Ebene durch die
Kugelmitte der Hochspannungselektrode des kubisches Kalibrierkdrpers (Abstand zum
Prufkorper ca. 15 mm) keine zusatzlichen Teilentladungen verursacht. Analoge Ergeb-

ka (13)

37 Als Grundstérpegel wird die Summe aller Stérquellen bezeichnet.
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nisse wurden mit der FOF-Optik ermittelt. Dazu wurde der fluoreszierende Lichtwellen-
leiter auf die Mantelflache eines zylindrischen Kalibrierkérpers aufgewickelt und
befestigt.

Abbildung 35: Anordnung der Prifkdrper in der Messschaltung
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Abbildung 36: Vergleich der scheinbaren Ladungen mit und ohne Kollimator-Optik

Durch die optischen Messkanale wurden auch solche Lichtsignale registriert, die durch
Restlichtquellen im abgedunkelten Priffeld (unter anderem Tastatur- und Bildschirmbe-
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leuchtung) entstehen. Diese Lichtsignale tragen zum aquivalenten Grundstorpegel die-
ser Messkanale bei. Vor jeder Messung wurde der Grundstorpegel in einer Mess-
schaltung nach Abbildung 34 experimentell bestimmt. Aus den Ergebnissen folgt, dass
bei einer Vermeidung von Restlichtquellen mit der Kollimator-Optik ein aquivalenter
Wert von 2,0 a.u. bis 2,4 a.u. und mit der FOF-Optik ein Wert von 2,5 a.u. bis 2,9 a.u.
erreichbar ist.

Die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung des Kanaleinsatzes und des Ka-
nalaufbaus wurden mit stufenformig steigender und konstanter Spannungsbeanspru-
chung durchgeflhrt.

5.1 Stufenformig steigende Spannungsbeanspruchung

Das Ziel dieser Messungen war das moglichst sensitive Erfassen des Einsetzens von
optischen und elektrischen Signalen in Abhangigkeit von der Hohe der Wechselspan-
nung. Daraus ergeben sich Aussagen zur erreichbaren Messempfindlichkeit einer opti-
schen Erfassung in Bezug auf die simultane elektrische Messung und zu TE-Einsetz-
und Aussetzspannungen im Silikonmaterial bei unterschiedlichen Beanspruchungsbe-
dingungen. Der PD-Eingang wurde durch die Einstellung ,Auto Gain“ gesteuert.

Verwendet wurden zylindrische und kubische Priufkdrper mit fluoreszierenden Lichtwel-
lenleitern und Linsensysteme als sensorische Elemente im optischen Messkanal (FOF-
Optik und Kollimator-Optik). Die Messschaltung ist in Abbildung 34 gezeigt.

Gemal VDEO303 [88] und DIN EN 60270 [10] ist der ,Ramp Test* eine genormte
Prifmethode unter anderem zur Bestimmung der TE-Einsetzspannung von Isolierstof-
fen. Bei diesem Verfahren wird die Prifspannung ausgehend von 0 kV bis zum Einset-
zen von Teilentladungen mit einem Ladungsinhalt oberhalb des Grundstorpegels ge-
steigert.

Die Spannungssteigerung wurde in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Prifkor-
pern empirisch in Vorversuchen bestimmt. Bis zu einem festgelegten Spannungswert
betrug die Stufenspannung 1 kV/45 s; danach bis zum Einsetzen von Signalen in den
elektrischen und optischen Kanalen 0,5 kV/45 s. Dabei wurde jeweils ein Stream*® von
45 s Dauer aufgezeichnet. Die Rauschgrenzen wurden auf einen minimalen Wert
herabgesetzt (PDihreshold)-

Tritt der Signaleinsatz wahrend der Stream-Aufzeichnung auf, ist die Einsetzspannung
gegeben. Liegt der Signaleinsatz zwischen zwei Spannungsstufen (0,5 kV), so wurde
als Einsetzspannung der letzte Stufenwert plus 0,25 kV festgelegt.

Nach der Ermittlung der TE-Einsetzspannung durch den elektrischen und die optischen
Kanale wurde die Spannung in Stufen von 0,5 kV bis zum Aussetzen der Signale abge-
senkt und die Teilentladungsaussetzspannung ermittelt. Es wurde wieder jeweils ein
Stream von 45 s Dauer aufgezeichnet und analog ausgewertet.

5.2 Konstante Spannungsbeanspruchung

Durch eine zeitsynchrone optische und elektrische Signalerfassung wurde die Entwick-
lung der Teilentladungsaktivitat bei konstanter, empirisch festgelegter Spannungsbean-
spruchung in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer und weiteren Beanspru-
chungsparametern aufgezeichnet. Die Festlegung der Spannungshohe erfolgte aus der
Uberlegung, ausgedehnte Treestrukturen nach einer vertretbaren Beanspruchungs-

¥ Stream bezeichnet hier die Aufzeichnung der Messwerte fiir eine vorgegebene Messdauer (45 s).
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dauer zu erzeugen. Diese Herangehensweise unterschied sich von Untersuchungen zu
Schadigungsmechanismen bei Langzeitbeanspruchung, bei denen in der Regel eine re-
lativ niedrige elektrische Beanspruchung im Bereich der Einsetzspannung gewahlt wird.

Die Messungen schlossen sich unmittelbar an die Messungen mit stufenférmig steigen-
der Spannungsbeanspruchung an, wobei der gleiche Messkreis (siehe Abbildung 34)
verwendet wurde. Sie erforderten aber eine veranderte Voreinstellung des MPD-Sys-
tems. Die Aussteuerung des PD Eingangs erfolgte manuell mit konstanter Qn,» und
Qmax Vorgabe.

Die Einstellung des Messsystems erfasste als untere Nachweisgrenze Entladungen
nach Erreichen des jeweils festgelegten Spannungswerts und als obere Grenze Entla-
dungen im Bereich von 10 nC bis 50 nC. Dazu wurde die Spannung bis zu dem festge-
stellten Spannungswert mit einer Geschwindigkeit von 0,5 kV/s gesteigert, anschlie-
Rend konstant gehalten und ein erster Stream von 45 s Dauer aufgezeichnet. Nach
festgelegten Zeiten wurden weitere Streams/Screenshots der elektrischen und opti-
schen Kanale bis zu einer Gesamtdauer von 300 min abgespeichert. Der jeweilige Prif-
korper wurde in der Regel nicht bis zum Durchschlag belastet.

Fir Prafkérper ohne makroskopische Grenzflachen (Abschnitt 6.1) wurde erganzend
die TE-Aussetzspannung nach der Spannungsbeanspruchung bestimmt. Wahrend der
kontinuierlichen Spannungssenkung wurden ebenfalls Streams aufgezeichnet und die
TE-Aussetzspannung unter Verwendung der kleinen Scope-Ansicht ermittelt (siehe Ab-
bildung 40).

5.3 Einsatz eines Kamerasystems zur Bewertung von Kanalstruk-
turen

Speziell fur Untersuchungen zum Kanalaufbau wurde zur bildlichen Darstellung des
Tree-/Kanalwachstums ein Kamerasystem verwendet. Die zeitsynchrone Steuerung von
Kamera®- und TE-Messsystem, z. T. auch mit optischen Kanalen, ermdglichte die Auf-
zeichnung der Ausbildung der Kanalstrukturen synchron zur zeitlichen Entwicklung der
elektrisch und ggf. optisch messbaren Signale. In Abhangigkeit von der Beanspru-
chungsdauer wurden PRPD-Diagramme und Bildfolgen zur Ausbildung der Kanalstruk-
turen aufgezeichnet (Abbildung 37). Aus den Bildfolgen wurde anschlielend die
Wachstumsgeschwindigkeit der Trees ermittelt.

Verwendet wurde die Kamera Canon EOS 40 D. Als Objektiv wurde der Typ Sigma-Te-
lezoom 150 mm bis 500 mm, F 5-6,3 bei einer Vorzugseinstellung 500 mm verwendet.
Die Kamera wurde mittels PC (Software EOS Utilities) gesteuert.

Die Einstellungswerte waren: - Objektiv: Blende offen (F 6,3)
- Belichtungszeit: 8 s (Erfahrungswert)
- ISO-Einstellung: 1600

Vor Beginn der Messungen zum Kanalwachstum wurden die TE-Einsetz- und Aussetz-
spannungen mit dem elektrischen Messkanal bestimmt.

Da die Kameraaufzeichnung und die elektrische Messung durch jeweils einen Laptop
gesteuert wurden, waren beide Rechner vor Beginn der Messungen zu synchronisieren
und die Messbereichseinstellungen von Hand vorzunehmen. Damit wurde erreicht, dass
wahrend der Messzeit keine Messbereichsumschaltungen gerateintern durchgefihrt
wurden, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erschwerten. Die Messbereichsein-

¥ Kamerasystem bezeichnet hier ein Gerét zur Visualisierung der Lichtemissionen, mit dem die Entla-
dungsaktivitaten detektiert und dargestellt werden. Eine Messung erfolgt mit diesem System nicht.
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stellung am MPD-Messsystem erfolgte wieder manuell mit konstanter Qmin /Qmax-Vor-
gabe.
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Abbildung 37: Messschaltung zur Aufzeichnung des Tree-/Kanalwachstums mittels Kamerasystem
und der dazu zeitsynchronen elektrischen TE-Messung

Die Einstellung der Bildfolge und die Erfassung der PRPD-Diagramme wurde so vorge-
nommen, dass alle 15 s synchron ein Einzelbild und ein PRPD-Diagramm mit den fur
die Auswertung erforderlichen Messwerten vom jeweiligen System abgespeichert wur-
den. In bestimmten Zeitabstanden wurde der Prifkorper kurz beleuchtet und ein Einzel-
bild von der Kamera aufgenommen. Nach Erreichen der vorher empirisch festgelegten
Zielspannung erfolgte die Abspeicherung der optischen Bilder und der PRPD-Diagram-
me, gleichzeitig wurden damit auch die scheinbare Ladung Qiec und die Anzahl der Im-
pulse/s erfasst.

5.4 Spezifische Besonderheiten einer optischen TE-Erfassung

Fir die zeitsynchrone optische und elektrische Signalerfassung wurde das digitale
Mehrstellen-TE-Messsystem MPD 540/600 mit elektrischen und optischen Messkanalen
verwendet. Der elektrische Kanal bestand im Wesentlichen aus einem Ankoppelvierpol
CPL 542, dem Messgerat MPD 540/600 sowie dem zugehdrigen Ubertragungssystem
(Verbindungsleitungen). Das TE-Messgerat ist entsprechend DIN EN 60270:2001 [10]
typgepruft und erflllt hinsichtlich MaRstabsfaktor, Linearitat, Impulsausldsezeit und
weiteren MessgrofRen die Standardanforderungen. Die daraus resultierende erweiterte
Messunsicherheit betragt +10 % oder +1 pC, je nachdem, welcher Wert groRer ist. Wei-
tere Angaben sind in der Bedienungsanleitung [98] enthalten.

Vor jeder TE-Messung erfolgte im vollstdndigen Messkreis die Bestimmung des Mal3-
stabsfaktors (Kalibrierfaktor, Divider Factor) ka mittels eines Kalibrators (CAL 542).

Die optischen Kanale bestanden aus einem fluoreszierenden Lichtwellenleiter und einer
Linsenanordnung jeweils in Verbindung mit einem Kunststoff-Lichtwellenleiter und ei-
nem optisch-elektrischen Wandler und angeschlossenem Messgerat MPD 600. Im Ver-
gleich zum elektrischen Messkreis war keine direkte Kalibrierung bezuglich scheinbarer
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Ladung maoglich. Weiterhin missen die sich von der Spitzenelektrode ausbreitenden op-
tischen Signale (Photonen) unterschiedliche Materialien durchlaufen und Grenzflachen
durchdringen (speziell bei Linsenanordnungen), bevor sie vom optisch-elektrischen
Wandler erfasst und in elektrische Signale umgeformt werden.

Die maximale Materialdicke von der Spitzenelektrode bis zur aulleren Wand der Pruf-
korper betrug 25 mm. Die ermittelten, wellenlangenabhangigen Transmissionsgrade im
Bereich um 85 % fur die verwendeten transparenten Silikonelastomere bedeuten relativ
geringe Streu- und Absorptionsverluste (siehe Abbildungen 8 und 9), insbesondere im
Vergleich mit Polyethylen [33].

Angaben zu den spezifischen LichtwellenleitergroRen wie Transmissionskoeffizient an
der Faseroberflache, Umwandlungswirkungsgrad sowie Ubertragungsverlust der ver-
wendeten Faser sind auch herstellerseitig nicht verfugbar. In der optischen Messanord-
nung war ein Transportlichtwellenleiter mit dem fluoreszierenden Lichtwellenleiter ver-
bunden, so dass Ubertragungsverluste im Transportlichtwellenleiter von ca. 0,25 dB/m
(PMMA-Faser) und flr den Koppler von 1 dB bis 1,5 dB zu beachten sind. Eine Ab-
schatzung tolerierbarer Werte fur die langenabhangige optische Dampfung von fluores-
zierenden Lichtwellenleitern in Abhangigkeit von der Lichtleistung an einem Ende wur-
den von Muto [78] angegeben, allerdings fur einen speziellen fluoreszierenden Lichtwel-
lenleiter. Danach ist fir eine Sensorlange von 1 m ein Wert von 10 dB/m und fir eine
Lange von 50 m ein Wert von nur 0,1 dB/m tolerierbar. Die in Abschnitt 4.2.1.3 angege-
benen Werte eigener Messungen ergaben fur den fluoreszierenden Lichtwellenleiter
vom Typ L einen Wert von ca. 6 dB/m fur die langenabhangige Dampfung, wobei fur die
Prifkérper mit 50 mm Durchmesser Wickellangen von <2 m ermittelt wurden. In Abhan-
gigkeit von der Dotierung sind bereits fluoreszierende Lichtwellenleiter mit Werten von
<2 dB/m kommerziell verfugbar.

Bei Verwendung einer Linsenanordnung als sensorisches Element entstehen Verluste
durch Reflexion an der Grenzflache Glas-Luft, durch Absorption im Glas der Linse so-
wie durch ggfs. vorhandene Luftstrecken. Bei Verwendung eines Transportlichtwellen-
leiters addiert sich dazu die langenabhangige Dampfung im Lichtwellenleiter von ca.
0,25 dB/m sowie der Verlust durch die Koppelstelle von 1 dB bis 1,5 dB. Zu beachten ist
weiterhin, dass die erste Linse nur einen bestimmten Raumwinkel erfassen kann. Nach
Abschatzungen liegt der Transmissionsgrad fur Quarzglas im Bereich um 95 % und fur
den Reflexionsverlust an den Grenzflachen Glas-Luft kann eine GroRe von 3 % des
einfallenden Lichts angenommen werden [33]. Von dem in einen Isolierstoffkdrper aus
transparenten/transluzenten Material mit beispielsweise einer Spitze-Platte-Elektroden-
anordnung erzeugten und in den Raumwinkel 4.7 emittierten Photonen erreicht stets
nur ein geringer Anteil den optischen Detektor. Nach Abschatzungen von Pietsch [33]
unter Verwendung kubischer Prifkdrper und einer Linsenanordnung ohne Transport-
lichtwellenleiter erreichen ca. 0,13 % bis 0,4 % den jeweiligen Detektor (Photonenzahler
und Gitterspektrograph).

Die Detektionseigenschaften der beschriebenen Losungen fur die optische Signal-
erfassung wurden experimentell durch zeitsynchron durchgeflihrte elektrische Teilent-
ladungsmessungen bestimmt. Aussagen zur Ansprechschwelle (TE-Einsetzspannung)
sowie auch zur TE-Aussetzspannungen der optischen Kanale wurden mit stufenférmi-
ger Spannungssteigerung und -absenkung an Priufkérpern mit unterschiedlichen Fehl-
stellen ermittelt. Die Bestimmung weiterer Eigenschaften wie Phasenlage zwischen
Hochspannung und dem optisch detektierten Signal, mdgliche Korrelationen zwischen
scheinbarer Ladung und optischer Intensitat sowie der Impulsrate erfolgte zeitabhangig
bei konstanter Beanspruchungsspannung.

Die Ergebnisse sind im nachfolgenden Abschnitten 6.1 bis 6.3 aufgefuhrt.
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Eine ahnliche Vorgehensweise wird zum Nachweis der Messempfindlichkeit des UHF-
Messverfahrens beschrieben, da eine Kalibrierung dieses Verfahrens nicht moglich ist
[103]. Fur eine Vergleichsmessung wurde parallel zur UHF Messung eine konventionel-
le Messung nach IEC 60270 durchgefuhrt und ein Zusammenhang zwischen den Mess-
werten nach der UHF-Messtechnik und der scheinbare Ladung mittels eines ,regel-
baren® kiinstlichen Defekts bei gleich bleibenden Messparametern ermittelt.

5.5 Korrelation zwischen elektrisch und optisch ermittelten Mess-
werten

Die synchron bei konstanter Spannungsbeanspruchung durch elektrische und optische
Kanale ermittelten scheinbaren Ladungen/optische Intensitaten und Impulsraten in Ab-
hangigkeit von der Beanspruchungsdauer wurden auf Korrelationen untersucht.

Ein haufig verwendetes Mal} flr den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen zeit-
gleichen Messwerten zweier verschiedener Merkmale (scheinbare Ladung und optische
Intensitat und elektrische und optische Impulsraten) ist der dimensionslose Korrela-
tionskoeffizient nach Pearson [100], [101]. Er kann Werte zwischen — 1 und +1 anneh-
men. Bei einem Wert von |r| = 1 besteht ein vollstandiger Zusammenhang zwischen den
betrachteten Merkmalen. Wenn der Wert des Korrelationskoeffizienten gegen Null geht,
existiert keine lineare Abhangigkeit der Messwerte. Fur Zwischenwerte gelten die in der
Literatur angegebenen Festlegungen zur Einschatzung der Korrelation [100]:

[r] < 0,5 schwacher linearer Zusammenhang
0,5< |r| < 0,8 mittlerer linearer Zusammenhang

[r|= 0,8 groler linearer Zusammenhang
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6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen beinhalteten eine umfassende Erprobung der un-
ter praxisnahen Gesichtspunkten konzipierten optischen Messeinrichtungen mit fluores-
zierenden Lichtwellenleitern an drei unterschiedlich gestalteten und vorbehandelten
Prufkoérpergruppen sowie an Modellen eines 20 kV Aufschiebeendverschlusses. An
denselben Prufkorpergruppen erfolgten die Untersuchungen zum Kanaleinsatz sowie
Kanalaufbau. Die Ergebnisse werden getrennt flr die einzelnen Gruppen in den Ab-
schnitten 6.1 bis 6.3 dargestellt, die an Modellen eines 20 kV Aufschiebeendverschlus-
ses in Abschnitt 6.4.

Erganzende Erkenntnisse zum Entladungsgeschehen bietet eine zeitaufgeloste Analyse
der mit den elektrischen und optischen Kanale erfassten Impulse in Abhangigkeit von
der Phasenlage der treibenden Spannung (,Pulssequenzanalyse®). Diese wird nachfol-
gend als POT (Peak over Time)-Analyse bezeichnet, um eine Abgrenzung zu der von
Patsch und Hoof ([66], [67]) etablierten PSA—Analyse zu gewahrleisten. Ergebnisse der-
artiger Analysen fur Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen, eingebettet in Polyethylen
und Epoxidharz, ergaben ein Anwachsen der Impulshdhen mit der Phase der anliegen-
den Spannung, wahrend die Impulsanzahl nicht mit der steigenden Zahl von Treesei-
tenkanalen anwachst [59], [70], [71]. Die Abbildung 38 zeigt ein Beispiel. Ein sich davon
unterscheidendes Verhalten zeigen Hohlraume vor der Nadelspitze (Abbildung 39).

SN

Phase [°]

Ladung in a.u.

Abbildung 38: POT-Analyse eines elektrischen Tree vor der Nadel einer Spitze-Platte-Elektroden-
anordnung [70]

Ladung in a.u.
Ladung in a.u.

Phase [°] Phase [°]

Abbildung 39: POT-Analyse eines Hohlraumes vor der Nadel einer Spitze-Platte-Elektrodenanord-
nung;
Beginn der Beanspruchung (links) und langere Beanspruchungsdauer (rechts) [70]

6.1 Prufkorper mit Nadel-Platte-Elektrodenanordnung

Die Nachbildung von leitenden Fehlistellen in Stresskonen sowie Muffenkdérpern von
Hochspannungsgarnituren erfolgte in einer Spitze-Platte-Elektrodenanordnung mit im
Isolierstoff (Silikonelastomer) eingegossener Nadelelektrode auf Hochspannungspoten-
tial (siehe Abschnitt 3.3). Die Untersuchungsziele beinhalteten eine umfassende Erpro-
bung der optischen Entladungserfassung und das Erhalten von Erkenntnissen zum Ka-
naleinsatz und —aufbau in transparenten Silikonelastomeren.
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6.1.1 Ergebnisse bei stufenformiger Spannungssteigerung (Kanaleinsatz)

Die vorbehandelten Prufkorper der Prufkorpergruppe 2 (evakuiert) und 3 (evakuiert und
mit Stickstoffgas beaufschlagt) wurden erst unmittelbar vor Messbeginn dem Vakuum-
schrank und der Stickstoffatmosphare entnommen und in die Messschaltung einge-
setzt.

Ein Beispiel fur die Bestimmung des TE-Einsatzes im elektrischen und optischen
Messkanal unter Verwendung der kleinen Scope-Ansicht des Messsystems (siehe auch
Abbildung 33) zeigt Abbildung 40.

| 25,48 s 112548 s |
112,01 kV =12,01 kV
£.000 KV 7’3 pC T 66 a.u.

£.000 KV

@
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Info | FFT | Replay|

Info | FFT | Replay

4470 s 13.41s 223565 231.28s 4p23s 44703 13.41s 22365 31.29s 4p.22s

Abbildung 40: TE-Einsatz (zeitgleich) im elektrischen (links) und optischen (rechts) Messkanal
grine Kurve: jeweils Messung der scheinbaren Ladung bzw. der optischen Intensitat
rote Kurve: jeweils die anliegende Spannung

Wahrend der Streamaufzeichnung (Dauer 45 s) setzten sowohl im elektrischen als auch
im optischen Messkanal zeitgleich Entladungen ein. Lag der TE-Einsatz zwischen zwei
Spannungsstufen, wurde die TE-Einsetzspannung entsprechend Abschnitt 5.1 gebildet.
Die im optischen Signalweg auftretenden Verlustquellen (siehe Abschnitt 5.4) erhdhen
die Ansprechschwelle fur eine zuverlassige Signalerfassung.

Aus den Ergebnissen der zeitsynchronen optischen und elektrischen Signalerfassung
ist erkennbar, dass,

- die Kollimator-Optik unabhangig von der Vorbehandlung der Prifkérper und dem
Nadelspitzenradius bei gleichen Spannungswerten wie im elektrischen Messkanal
Signale detektierte, das heil’t, die Signale werden durch Teilentladungen verursacht,

- die FOF-Optik sowohl bei nicht vorbehandelten als auch bei evakuierten Prifkérpern
mit Nadelspitzenradien im Bereich >2,5 ym ebenfalls den TE-Einsatz bei gleichen
Spannungswerten wie der elektrische Messkanal anzeigte. Fur den Nadelspitzen-
radius im Bereich von 1 ym verschwanden beim elektrisch detektierten TE-Einsatz
die intensitatsschwachen Signale z. T. im Grundrauschen der FOF-Optik. In diesen
Fallen wurde der TE-Einsatz bei 1 kV bis 2 kV hdheren Spannungswerten vom
optischen Messkanal angezeigt,

- bei der Bestimmung der TE-Aussetzspannungen beide optische Kanale vereinzelt
eine hohere Aussetzspannung im Vergleich zu den Spannungswerten des elektri-
schen Messkanals anzeigten.

Ein signifikanter Einfluss der Evakuierung und des Nadelspitzenradius auf die Hohe der
TE-Einsetzspannung war nachweisbar. Nach Uberprifung der gemessenen TE-Ein-
setzspannungen auf Ausreilder nach Nalimov [102] wurden aus den Spannungen mittels
Weibullstatistik die 63 %-Quantil der TE-Einsetzspannung fur die einzelnen Prifkorper-
gruppen mit unterschiedlichen Spitzenradien bestimmt. Daflr wurden die elektrisch
ermittelten Werte verwendet. Die errechneten 63 %-Quantil der TE-Einsetzspannung
einschlieBlich der Konfidenzbereiche sind in Abbildung 41 zusammengefasst.
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Abbildung 41: 63%-Quantil der TE-Einsetzspannungen einschliellich der Konfidenzbereiche fiir
Prufkérpergruppen 1, 2 und 3 mit verschiedenen Spitzenradien

In den unter Laborbedingungen gelagerten Prifkérpern stieg die TE-Einsetzspannung
mit wachsendem Spitzenradius. Bei der Erhdhung des Spitzenradius von 2,5 pm- auf
den 5 uym-Bereich war der Anstieg der TE-Einsetzspannung nicht mehr nachweisbar.
Die Prifkérper mit Spitzenradien im 5 ym-Bereich wiesen die grofite Streuung auf.

Die vakuumbehandelten Prifkorper zeigten eine signifikant hohere TE-Einsetzspan-
nung, der Einfluss der Spitzenradien spielte dagegen eine untergeordnete Rolle.

Die TE-Einsetzspannungen der mit Stickstoff beaufschlagten Prifkdrper waren denen
von laborgelagerten Prifkérpern ahnlich. Das bedeutet, dass ein Einfluss des Sauer-
stoffs auf die TE-Einsetzspannung flr diese Anordnung nicht nachweisbar war.

6.1.2 Ergebnisse bei konstanter Spannungsbeanspruchung (Kanalaufbau)

Diese Messungen erfolgten anschlielend an die Messungen nach Abschnitt 6.1.1. Das
bedeutet, dass sich die vorbehandelten Prifkérper vor Messbeginn bereits mindestens
40 min in der Messschaltung befanden.

Der Spannungswert von 22,5 kV wurde in Vorversuchen ermittelt und ermdglicht eine
Beanspruchungsdauer von 120 min ohne Durchschlag. Die Spannung wird mit 0,5 kV/s
bis zum festgelegten Wert gesteigert und dann konstant gehalten.

6.1.2.1 Priifkorpergruppe 1 (Laborbedingungen)

Ausgewahlt wurden die mit den kubischen Prufkérpern B 354 und B 429 und mit den
zylindrischen Prufkérpern B 402 und B 324 ermittelten Ergebnisse. Durch den einge-
stellten Messbereich flr die scheinbaren Ladungen/optischen Intensitaten (siehe
Abschnitt 5.2) kann zu Ubersteuerungen im optischen Messkanal kommen (Abbildung
42). Daher musste bei Verwendung der Kollimator-Optik zum Teil ein Graufilter in den
Strahlengang eingesetzt (siehe 4.2.2).
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Abbildung 42: Beipspiel fur ein elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisiertes Histogramm mit
einer Ubersteuerung des optisch-elektrischen Wandlers, Spannung 22,5 kV

PRPD-Diagramme

Die visualisierten TE-Muster in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer (tg) ent-
halten die Abbildungen 43 bis 46 (Kollimator-Optik) und die Abbildungen 47 bis 50
(FOF-Optik). In den PRPD-Diagrammen des optischen Messkanals mit Kollimator-Optik
ist die durch den Einsatz des Graufilters hervorgerufene Signalabschwachung der
Impulse erkennbar. Das Fehlen des Graufilters zeigt aber auch deutlich die
Ubersteuerung im optischen Messkanal an (Abbildungen 45 bis 46).
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Abbildung 43: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 22,6 kV;
Prufkérper B 354; Nadelspitzenradius: 1 um, Priufkérpergruppe 1;
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abbildung 44: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (ig); Spannung: 22,6 kV;
Prifkorper B 354; Nadelspitzenradius: 1 uym, Prifkérpergruppe 1;
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abbildung 45 Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 22,6 kV;
Prufkérper B 429; Nadelspitzenradius: 5 uym; Priufkérpergruppe 1;
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Abbildung 46  Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (tg); Spannung: 22,6 kV;
Prufkérper B 429; Nadelspitzenradius: 5 uym; Prifkérpergruppe 1;
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Abbildung 47: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 22,7 kV;
Prufkérper B 324; Nadelspitzenradius: 1 ym, Prifkérpergruppe 1; FOF-Optik
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Abbildung 48: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (ig); Spannung: 22,7 kV;
Prifkorper B 324; Nadelspitzenradius: 1 um, Prifkérpergruppe 1; FOF-Optik

Auch bei Verwendung der FOF-Optik kann es bei entsprechender Intensitat zu einer
teilweisen Ubersteuerung im optischen Messkanal kommen, wie in Abbildung 48 (1.
Quadrant bei tg = 65 min) und Abbildung 50 nach eine Beanspruchungsdauer >40 min
gezeigt.
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Abbildung 49  Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 22,6 kV;
Prufkérper B 402; Nadelspitzenradius: 2,5 ym; Prufkdrpergruppe 1; FOF-Optik
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Abbildung 50 Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (ig); Spannung: 22,6 kV;
Prufkérper B 402; Nadelspitzenradius: 2,5 ym; Prufkdrpergruppe 1; FOF-Optik

Die vom elektrischen Messkanal aufgezeichneten Muster sind mit denen der optischen
Messkanale vergleichbar. Die TE-Aktivitaten treten im ersten und dritten Quadranten
auf, in beiden Fallen nur bis zu einer Phasenlage der Spannung von 90° und 270°. Die
erreichten Werte sind im elektrischen Messkanal in beiden Halbwellen gleich, im op-
tischen Messkanal mit FOF-Optik in der positiven Halbwelle groRer. Die TE-Impulse mit
niedriger Intensitat verschwinden im elektrischen Messkanal mit steigender Beanspru-
chungsdauer. Eine Veranderung der aufgezeichneten Muster in den Histogrammen mit
der Beanspruchungsdauer ist nicht erkennbar.

In den Abbildungen 51 und 52 ist die scheinbare Ladung (MP 1.1) und die mit dem opti-
schen Messkanal mit Kollimator-Optik (MP 1.2) gemessene Intensitat (lop) flr zwei
Prafkorper in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer dargestellt.



6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 87

14 | 7
—+-elektrischer Messkanal (MP 1.1)

12 ——optischer Kanal (MP 1.2)

10

QecinnC
o
b
('Y
»
4
|
lopt iNaA.U

00 28 57 86 115
Beanspruchungsdauer in min

Abbildung 51: Scheinbare Ladung Qec (elektrischer Messkanal MP 1.1) und optische Intensitat 1o,
(optischer Messkanal MP 1.2) in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 22,6 kV; Prufkérper B 354; Nadelspitzenradius: 1 uym; Prifkérpergruppe 1;
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abbildung 52: Scheinbare Ladung Q¢ (elektrischer Messkanal MP 1.1) und optische Intensitét I,
(optischer Messkanal MP 1.2) in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 22,6 kV; Prifkérper B 429; Nadelspitzenradius: 5 uym; Prifkérpergruppe 1;
Kollimator-Optik

Die Abbildungen 53 und 54 enthalten die Ergebnisse flir zwei weitere Prifkdrper unter
Verwendung der FOF-Optik.
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Abbildung 53: Scheinbare Ladung Qec (elektrischer Messkanal MP 1.1) und optische Intensitat 1,

(optischer Messkanal MP 1.2) in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 22,6 kV; Prufkérper B 324, Nadelspitzenradius: 1 uym; Prifkérpergruppe 1;
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Abbildung 54: Scheinbare Ladung Q¢ (elektrischer Messkanal MP 1.1) und optische Intensitét I,
(optischer Messkanal MP 1.2) in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 22,6 kV; Prifkérper B 402, Nadelspitzenradius: 2,5 um; Prifkérpergruppe 1;
FOF-Optik

Die scheinbare Ladung (Qiec) und die optischen Intensitaten (lo.t) steigen mit der Bean-
spruchungsdauer nahezu kontinuierlich an. Die vom optischen Messkanal detektierte
Intensitat ist durch die Signalabschwachung infolge des eingesetzten Graufilters redu-
ziert und steigt erst nach langerer Beanspruchungsdauer an (Abbildung 51). Deutlich
erkennbar ist die Ubersteuerung des optischen Messkanals die sich einer konstanten
optischen Intensitat dokumentiert (Abbildung 50) Die bei langere Beanspruchungsdauer
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aufgetretenen geringeren Ubersteuerungen mit FOF-Optik sind nicht eindeutig erkenn-
bar (Abbildung 54, Beanspruchungsdauer <40 min).

Impulsrate

Die in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer aufgezeichneten Impulsraten (Im-
pulse pro Zeiteinheit) sind in den Abbildungen 55 und 56 fir die Kollimator-Optik und in
den Abbildungen 57 und 58 fur die FOF-Optik gezeigt.
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Abbildung 55: Impulsrate im elektrischen (MP 1.1) und optischen Messkanal (MP 1.2) in Abhangigkeit

von der Beanspruchungsdauer; Spannung: 22,6 kV;
Prufkérper B 354; Nadelspitzenradius: 1 ym; Prifkérpergruppe 1;
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abbildung 56: Impulsrate im elektrischen (MP 1.1) und optischen Messkanal (MP 1.2) in Abhangigkeit

von der Beanspruchungsdauer; Spannung: 22,6 kV;
Prufkérper B 429; Nadelspitzenradius: 5 um; Prifkérpergruppe 1; Kollimator-Optik
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Abbildung 57: Impulsrate im elektrischen (MP 1.1) und optischen Messkanal (MP 1.2) in Abhangigkeit
von der Beanspruchungsdauer; Spannung: 22,6 kV;
Prufkoérper B 324; Nadelspitzenradius: 1 um; Prifkérpergruppe 1; FOF-Optik
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Abbildung 58: Impulsrate im elektrischen (MP 1.1) und optischen Messkanal (MP 1.2) in Abhangigkeit
von der Beanspruchungsdauer; Spannung: 22,6 kV;

Prufkérper B 402; Nadelspitzenradius: 2,5 um; Prifkorpergruppe 1; FOF-Optik

Die Impulsraten sind in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer nahezu konstant,
wobei durch die optischen Messkanale kleinere Impulsraten detektiert werden. Der in
Abbildung 55 dargestellte Vergleich zeigt deutlich den Einfluss des Graufilters. Wahrend
die Impulsrate im elektrischen Messkanal anfanglich absinkt, wird vom optischen

Messkanal mit ca. 245 Impulsen pro Sekunde ein sehr niedriger und von der
Beanspruchungsdauer nahezu unabhangiger Wert registriert.

Die Ubersteuerung des optischen Messkanals zeigt sich auch in der Impulsrate, die ei-

ne ahnliche GroRenordnung wie im elektrischen Messkanal erreicht (Abbildung 56). Die
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vom optischen Messkanal mit FOF-Optik angezeigten Impulsraten (siehe Abbildungen
57 und 58) sind mit den Werten des optischen Messkanal mit Kollimator-Optik ohne
Graufilter vergleichbar.

POT-Analyse

Fir ein ausgewahltes Zeitintervall ist eine POT-Analyse fur den Prifkérper B 354 in Ab-
bildung 59 sowohl fur den elektrischen als auch fur den optischen Messkanal darge-
stellt. Erkennbar ist der Anstieg der Impulshéhen mit der Phase der Wechselspannung,
insbesondere im elektrischen Messkanal, wahrend eine Aussage zur Anzahl der Impul-
se einen deutlich langeren Auswertezeitraum erfordert.
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Abbildung 59: POT-Analyse des elektrischen (oben) und optischen (unten) Messkanals;

Prifkérper B 354; Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)

6.1.2.2 Priifkorpergruppe 2 (evakuierte Prufkorper)

Angegeben sind die mit den Prifkérpern B 428 und B 318 (Kollimator-Optik) und B 413
und B 385 (FOF-Optik) ermittelten Ergebnisse.

PRPD-Diagramme

Die visualisierten TE-Muster flir eine wachsende Beanspruchungsdauer zeigen die Ab-
bildungen 60 bis 67. Die vom elektrischen Messkanal jeweils aufgezeichneten Muster
sind mit denen der nicht evakuierten Prifkérper vergleichbar, zeigen aber eine groliere
Streuung. Sie andern sich gleichfalls nicht mit der Beanspruchungsdauer. Die optischen
Kanale registrieren die Teilentladungen in den gleichen Quadranten, wobei eine Ande-
rung der Muster mit der Beanspruchungsdauer ebenfalls nicht erkennbar ist. Die Inten-
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sitdten sind im ersten Quadranten z. T. deutlich gréRer, auch unter Berlcksichtigung
des eingesetzten Graufilters (siehe Abbildung 61).
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Abblldung 60: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 22,4 kV;
Prufkérper B 428; Nadelspitzenradius: 1 um, Prifkérpergruppe 2;
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abblldung 61: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (tg); Spannung: 22,4 kV;
Prufkérper B 428; Nadelspitzenradius: 1 um, Prifkoérpergruppe 2;,
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abbildung 62  Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach

Erreichen des Spannungswertes von 22,6 kV;

Prufkérper B 318; Nadelspitzenradius: 5 uym; Prifkérpergruppe 2; Kollimator-Optik
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Abbildung 63  Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach

unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (tg); Spannung: 22,6 kV;

Prufkérper B 318; Nadelspitzenradius: 5 um; Prifkérpergruppe 2; Kollimator-Optik
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Abbildung 64: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 22,7 kV;
Prufkérper B 413; Nadelspitzenradius: 1 uym, Prifkérpergruppe 2; FOF-Optik
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Abbildung 65: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (g); Spannung: 22,7 kV;
Prufkérper B 413; Nadelspitzenradius: 1 um, Prifkérpergruppe 2; FOF-Optik
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Die sich mit wachsender Beanspruchungsdauer ergebenden Grofien der scheinbaren
Ladung und optischen Intensitat sind fur diese Prufkorper in den Abbildungen 68 und 69

dargestellt.
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Abbildung 68: Scheinbare Ladung Qec (elektrischer Messkanal MP 1.1) und optische Intensitat 1,
(optischer Messkanal MP 1.2) in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 22,4 kV; Prufkorper B 428; Nadelspitzenradius: 1 uym; Prifkérpergruppe 2;
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abbildung 69: Scheinbare Ladung Qe (elektrischer Messkanal MP 1.1) und optische Intensitét I,
(optischer Messkanal MP 1.2) in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Prufkérper B 413; Prufkdrpergruppe 2; Nadelspitzenradius: 1 ym; FOF-Optik;
Spannung: 22,7 kV

Die scheinbare Ladung steigt mit der Beanspruchungsdauer an. Im Vergleich dazu ist
die optische Intensitat durch den Einsatz des Graufilters (Abbildung 68) abgeschwéacht,

wahrend in Abbildung 69 ein ahnlicher Anstieg mit der Beanspruchungsdauer wie im
elektrischen Messkanal erkennbar ist.
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Eine Uberprufung zur Korrelation zwischen den optisch und elektrisch ermittelten La-
dungsimpulsen enthalt der Abschnitt 7.3.2. Die Korrelation scheint durch die starke
Dampfung bei Prifkérper B 428 unter Umstanden nicht mehr gegeben, wogegen sie flr
den Prufkdrper B 413 bestehen sollte.

Impulsrate
Die Ergebnisse enthalten die Abbildungen 70 und 71.
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Abbildung 70: Impulsrate in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer; Spannung: 22,4 kV;
Prufkérper B 428; Nadelspitzenradius: 1 ym; Prifkdrpergruppe 2;
Kollimator-Optik mit Graufilter ND 2.0 (Durchlassigkeit 1 %)
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Abbildung 71: Impulsrate in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer; Spannung: 22,7 kV;
Prufkérper B 413, Nadelspitzenradius: 1 uym; Prifkérpergruppe 2; FOF-Optik
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Die elektrischen und optischen Kanale registrieren eine mit der Beanspruchungsdauer
konstante Impulsrate, analog zu den Ergebnissen von nicht evakuierten Prufkorpern.
Die durch Einsatz des Graufilters hervorgerufene starke optische Signalabschwachung
wird auch fir die Impulsrate beobachtet (Abbildung 70). Die ermittelten Werte des opti-
schen Messkanals liegen im Bereich um 100 Impulsen pro Sekunde, unabhangig von
der Beanspruchungsdauer. Der ebenfalls nahezu konstante Wert im elektrischen Mess-
kanal hat eine GrofRenordnung von ca. 2100 Impulsen pro Sekunde. Generell ist die
vom optischen Messkanal angezeigte Impulsrate deutlich kleiner als die des elektri-
schen Messkanals.

6.1.2.3 Kanalstruktur (Tree)

Treestruktur

Ausgewahlte typische Treestrukturen nach Abschluss der experimentellen Untersu-
chungen flr laborgelagerte sowie evakuierte Prufkorper zeigen die nachfolgenden Ab-
bildungen 72 bis 74.

Abbildung 72  Elektrischer Tree fur Priufkorpergruppe 1 (links) und Prifkérpergruppe 2 (rechts) nach
einer Beanspruchungsdauer von 120 min,
Spitzenradius 1 ym; Spannung 22,2 kV

Abbildung 73  Elektrischer Tree fur Prifkorpergruppe 1 (links, Beanspruchungsdauer 90 min) und
Prufkérpergruppe 2 (rechts, Beanspruchungsdauer 120 min),
Spitzenradius 2,5 ym; Spannung 22,2 kV
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Abbildung 74  Elektrischer Tree fur Prifkorpergruppe 1 (links, Beanspruchungsdauer 40 min) und
Prufkérpergruppe 2 (rechts, Beanspruchungsdauer 120 min),
Spitzenradius 5 ym; Spannung 22,5 kV

Die Fotos auf den linken Seiten in den Abbildungen 72 bis 74 zeigen Treestrukturen in
laborgelagerten Prufkérpern (Prufkérpergruppe 1), auf den rechten Seiten Strukturen in
evakuierten Prufkorpern (Prafkorpergruppe 2). In allen laborgelagerten Prufkoérpern bil-
deten sich zweigformige Trees mit ahnlicher Struktur aus. Die in evakuierten Prifkor-
pern festgestellten Strukturen unterscheiden sich deutlich. Unabhangig vom Nadelspit-
zenradius bestehen die Trees aus sehr dichten Anordnungen kurzer, nadelférmiger Sei-
tenkanale mit unterschiedlicher Lange.

Die sich in Prufkdrpern mit Reinstickstoffgas im Polymervolumen ausgebildeten Struktu-
ren sind ebenfalls zweigférmig, wobei die Kanalabmessungen im Vergleich zu den
Abmessungen in laborgelagerten Priufkérpern grofier sind (Abbildung 75).

Abbildung 75: Elektrischer Tree nach einer Beanspruchungsdauer von 60 min (linkes Bild: Prufkérper
B 314) und 70 min (rechtes Bild: Prufkérper B 277);
Spitzenradius 1 uym; Prifkoérpergruppe 3; Spannung 22,4 kV
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Kanalwachstum

Die Abbildungen 76 und 77 enthalten Beispiele fur sich ausbildende zweigformige Trees
sowie das Kanalwachstum in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer.

Nach anfanglich relativ hoher Wachstumsgeschwindigkeit ergab sich ein weiterhin kon-
tinuierliches Wachstum.

a) nach 90 min b) nach 150 min ¢) nach 270 min

Abbildung 76: Treestrukturen im transparenten Silikonmaterial;
Prufkoérper B 44; Prifkorpergruppe 1; Spitzenradius 1 ym; Spannung: 25 kV;
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Abbildung 77: Treewachstum und scheinbare Ladung in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer
und -spannung; Prufkérper B 44; Priufkérpergruppe 1; Spitzenradius 1 ym

6.2 Prifkorper mit streifenformiger Spitzenelektrode

Die Ziele der Untersuchungen waren neben der Erprobung der optischen Entladungser-
fassung vergleichende Untersuchungen zum Kanaleinsatz und -aufbau sowie zum
Wachstumsverhalten sich entwickelnder Kanalstrukturen ausgehend von derartigen
Fehlstellen.

6.2.1 Ergebnisse bei stufenformiger Spannungssteigerung (Kanaleinsatz)

Die vom optischen Messkanal detektierten Spannungswerte fir den TE-Einsatz stimm-
ten mit den vom elektrischen Messkanal festgestellten Spannungswerten Uberein. Die
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Intensitat der optischen Impulse bei TE-Einsatz war flr eine Erfassung ausreichend
hoch. Elektrisch gemessene Werte von scheinbaren Ladungen beim TE-Einsatz um-
fassten fir DFL- und HYB-Prufkorper einen Bereich von 2 pC bis 8 pC. Fir das Aus-
setzen der Teilentladungen wurden ebenfalls vergleichbare Spannungswerte vom
optischen und elektrischen Messkanal gemessenen. Die Abweichungen betrugen maxi-
mal 1,5 kV (eine Messung). In diesen Fallen wurden durch den optischen Messkanal
hohere Aussetzspannungen angezeigt.

Vor der Weibull-Auswertung (elektrische Messwerte) wurde der Ausreil’ertest nach
Nalimov [102] durchgefuhrt. Die Messwerte der HYB-Gruppe enthielten zwei Ausreil3er,
die der DFL-Gruppe einen Ausreil3er (Wahrscheinlichkeit =99%). In beiden Gruppen
wurden die Ausreil’er vor der Auswertung entfernt.

Die Ergebnisse sind fur beide Prifkérpergruppen in den Abbildungen 78 und 79 als
63 %-Quantil einschliel3lich Konfidenzintervalle angegeben. Danach war die Hohe der
TE-Einsetzspannung unabhangig von der Metallisierung des Spitzenbereichs der strei-
fenférmigen Elektrode.

FUr die DFL-Prufkorpergruppe ergaben sich fur die Ausfallsteilheit (Weibull-Slope ()
und den Determinationskoeffizienten r*2 hohere Werte im Vergleich zu den Werten der
HYB-Prufkorpergruppe. Die Ergebnisstreuung in der HYB-Prifkérpergruppe ist deutlich
groler.

Die mit der FOF-Optik erhaltenen Ergebnisse enthalt der Abschnitt 6.2.2.2.
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Abbildung 78: Teilentladungseinsetzspannung (Weibull-Nennwert) der DFL-Prifkorper,
Prufkérpergruppe A und B; Korrelation (r)=0,975
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Abbildung 79: Teilentladungseinsetzspannung (Weibull-Nennwert) der HYB- Prifkérper,
Prifkorpergruppe A und B; Korrelation (r)=0,941

6.2.2 Ergebnisse bei konstanter Spannungsbeanspruchung (Kanalaufbau)

Die Messungen bei einer empirisch festgelegten, konstanten Spannung von 30 kV
schlielen sich unmittelbar an die Messungen nach 6.2.1 an. Die Spannung wird mit
0,5 kV/min bis zum eingestellten Wert gesteigert und dann konstant gehalten. Die zeit-
synchrone Aufzeichnung der vom elektrischen und optischen Messkanal erfassten
Signale erfolgte als Streams (Dauer 45 s) und als Screenshots (Prufkérpergruppe A und
C) sowie als Bildfolge durch das Kamerasystem (Prufkorpergruppe B). Der Zeitpunkt
der Aufzeichnung ist in den nachfolgenden Grafiken angegeben.

6.2.2.1 Ergebnisse der vergleichenden elektrischen und optischen Messung mit
Kollimator-Optik

6.2.2.1.1 Priifkérper mit DFL-Elektroden

PRPD-Diagramme

In den Abbildungen 80 und 81 sind ausgewahlte Histogramme in Abhangigkeit von der
Beanspruchungsdauer fur einen Prufkorper der DFL-Gruppe, Prufkdrpergruppe A, an-
gegeben. Diese sind typisch fur diese Prifkoérpergruppe. Die phasenaufgeldsten Muster
zeigen eine ahnliche Charakteristik wie die Muster der Elektrodenanordnung mit
nadelférmiger Hochspannungselektrode (vgl. Abschnitt 6.1.2). Erkennbar ist die Kon-
zentration von Teilentladungsimpulsen im Bereich des Nulldurchganges und der
ansteigenden Flanke jeder Halbwelle. Bei Erreichen des Spannungsmaximums setzen
die Impulse schlagartig aus. Eine Anderung der Struktur der Muster fiir unterschiedliche
Beanspruchungszeitraume war nicht feststellbar. Die Beanspruchungszeitraume bis
zum Durchschlag lagen in einem Bereich von 300 min und gréfer. War nach 300 min
kein weiterer Anstieg der scheinbaren Ladung erkennbar, wurde die Messung beendet.
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Abbildung 80: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 30 kV; Prifkdrper DFL 2; Prifkérpergruppe A
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Abbildung 81: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (tg); Prufkdrper DFL 2; Prufkérpergruppe A;
Spannung: 30 kV
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Ein Prufkorper (DFL 13) zeigte einen steilen Ladungsanstieg, so dass die Messung kurz
nach Erreichen der konstanten Spannung abgebrochen werden musste. Ein Herstel-
lungsfehler kann bei diesem Prufkorper nicht ausgeschlossen werden.

Ladungsverlauf und Verlauf der optischen Intensitat

Die Abhangigkeit der scheinbaren Ladung und der optischen Intensitat von der Bean-
spruchungsdauer fur ausgewahlte Prufkorper zeigen die Abbildungen 82 bis 84.
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Abbildung 82: Scheinbare Ladung in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; DFL- Prifkérper, Prifkorpergruppe A
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Abbildung 83: Scheinbare Ladung in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; DFL- Prifkoérper, Prifkorpergruppe B
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Abbildung 84: Optische Intensitat in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;

Spannung: 30 kV; DFL- Prifkérper, Prifkérpergruppe A; Kollimator-Optik

Die scheinbaren Ladungen steigen in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer kon-
tinuierlich aber unterschiedlich stark an. Fur die Prufkorper DFL 11 und DFL 12 bleibt
die scheinbare Ladung mit zunehmender Beanspruchungsdauer annahernd konstant
(lange Beanspruchungsdauer). Der ebenfalls kontinuierliche aber unterschiedliche An-
stieg der optischen Intensitat mit der Beanspruchungsdauer in Abbildung 84 zeigt sich
auch in den Anstiegen der scheinbaren Ladung fur die genannten Prufkorper in Abbil-

dung 82.
Impulsrate

Die Impulsrate in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer ist fir die in den Abbil-
dungen 82 bis 84 genannten Prufkorpern in den Abbildungen 85 bis 87 dargestellt.
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Abbildung 85: Impulsrate des elektrischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;

Spannung: 30 kV; DFL- Prifkérper, Prifkérpergruppe A
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Abbildung 86: Impulsrate des elektrischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; DFL- Prifkoérper, Prifkorpergruppe B
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Abbildung 87: Impulsrate des optischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; DFL- Prifkérper, Prifkorpergruppe A; Kollimator-Optik

Die mit dem elektrischen und optischen Messkanal ermittelten Impulsraten in Abhan-
gigkeit von der Beanspruchungsdauer verhalten sich analog zur scheinbaren Ladung
und optischen Intensitat. Ein unterschiedlicher Anstieg der scheinbaren Ladung mit der
Beanspruchungsdauer (Abbildung 82) flhrt zu Anstiegen der elektrisch gemessenen
Impulsrate in der Anfangsphase der Beanspruchung (DFL Prufkdrper, Prifkérpergruppe
A) und zu unterschiedlich leichten Anstiegen wahrend der Beanspruchungsdauer bis
ca. 90 min (DFL 10 und 14, Prufkorpergruppe B, siehe Abbildung 86). Zeigt die schein-
bare Ladung ein nahezu asymptotisches Verhalten bei langerer Beanspruchungsdauer
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sind die Impulsraten konstant und sinken mit der Beanspruchungsdauer ab (DFL 11
und 12; Prufkorpergruppe B, Abbildungen 86 und 147).

Die Anstiege der optischen Intensitat mit der Beanspruchungsdauer (siehe Abbildung
84) fuhren zu konstanten Impulsraten im optischen Messkanal (siehe Abbildung 87).

6.2.2.1.2 Priifkérper mit HYB-Elektroden

PRPD-Diagramme

Kennzeichnend fur die HYB-Prufkérper war ein im Vergleich zu den DFL-Prifkérpern
unterschiedlicher, relativ steiler Anstieg der scheinbare Ladung nach Erreichen der kon-
stanten Spannung, der zu einer grof3en Streuung der erreichbaren Beanspruchungs-
zeiten bis zum Durchschlag fuhrte.

Die erhaltenen PRPD-Diagramme von beiden Messkanalen sind fur unterschiedliche
Beanspruchungszeiten am Beispiel des Priufkérper HYB 5 in den Abbildungen 88 bis 90
gezeigt. Die Intensitaten in der positiven und negativen Halbwelle sind gleich. Die
Muster andern sich nicht mit der Beanspruchungsdauer. Die maximale Beanspru-
chungsdauer bis zum Durchschlag lag bei 38 min Fur die Mehrzahl der Prifkorper trat
der Durchschlag bereits nach einer Beanspruchungsdauer von 3 min ein.
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Abbildung 90: Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
einer Beanspruchungsdauer von tg=53 min; Spannung: 30 kV;
Prufkérper HYB 5; Prifkorpergruppe A, Kollimator-Optik mit Graufilter

Die analoge Darstellung fiur einen Prifkérper mit kirzerer Beanspruchungszeit
enthalten die Abbildungen 91 bis 93.
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Abbildung 91  Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
Erreichen des Spannungswertes von 30 kV;
Prufkérper HYB 3; Priifkérpergruppe A, Kollimator-Optik
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Abbildung 92  Vergleich der elektrisch (links) und optisch (rechts) visualisierten Histogramme nach
einer Beanspruchungsdauer von tg=10 min; Spannung: 30 kV
Prufkérper HYB 3, Prifkérpergruppe A; Kollimator-Optik
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Abbildung 93

einer Beanspruchungsdauer von tz=20 min; Spannung: 30 kV

Prufkérper HYB 3, Priifkorpergruppe A; Kollimator-Optik

Ladungsverlauf und Verlauf der optischen Intensitat
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Analog zu den Darstellungen der DFL-Gruppe enthalten die Abbildungen 94 bis 96 die
scheinbaren Ladungen und optischen Intensitaten in Abhangigkeit von der Beanspru-

chungsdauer.

Die scheinbare Ladung und die vom optischen Messkanal detektierte Intensitat stiegen
mit der Beanspruchungsdauer relativ stark an. Im Vergleich zum Anstieg der DFL-Grup-
pe wurde nach kurzer Zeit ein Vielfaches der Anfangswerte bei konstanter Spannung
von 30 kV erreicht, insbesondere bei Priufkérpern mit einer Beanspruchungsdauer von

unter 3 min bis zum Durchschlag.

30
25 //'
20 —
o e
c s
£ 15 - =
g o - A
S 10 . e
——HYB 3
-= HYB 5
0 ‘ i —
00 14 28 43 57
Beanspruchungsdauer in min
Abbildung 94: Scheinbare Ladung in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;

Spannung: 30 kV; HYB-Prifkérper; Prifkérpergruppe A
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Abbildung 95: Scheinbare Ladung in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; HYB-Prifkorper; Prifkérpergruppe B
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Abbildung 96: Optische Intensitat in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; HYB-Prifkdrper; Prufkérpergruppe A; Kollimator-Optik

Abbildung 95 zeigt die Abhangigkeit der scheinbaren Ladung fur Prufkorper, deren
Beanspruchungsdauer bis zum Durchschlag kleiner 3 min war.

Impulsrate

Die Veranderungen der Impulsraten mit der Beanspruchungsdauer sind in den nachfol-
genden Abbildungen gezeigt. Die Abbildungen 97 und 99 enthalten die vom elektri-
schen Messkanal gemessenen Werte und die Abbildung 98 mit dem optischen
Messkanal detektierten Werte.
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Abbildung 97: Impulsrate des elektrischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;

Spannung: 30 kV; HYB-Prifkorper; Prifkérpergruppe A

Die von beiden Messkanalen aufgezeichnete Impulsrate blieb mit wachsender Bean-
spruchungsdauer konstant (Abbildungen 97 und 98), wobei die Beanspruchungsdauer
bis zum Durchschlag =20 min betrugen. Als Besonderheit ergab sich fur den Prifkorper
HYB 5 ein deutlicher Anstieg der Impulsrate im elektrischen Messkanal nach 30 min
Beanspruchungsdauer, der vom optischen Messkanal nicht registriert wurde.
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Abbildung 98: Impulsrate des optischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;

Spannung: 30 kV; HYB-Prifkdrper; Prufkérpergruppe A; Kollimator-Optik

Far Prufkorper mit sehr kurzen Beanspruchungszeiten, gekennzeichnet durch einen
steilen Anstieg der scheinbare Ladung (Abbildung 95), stiegen die Impulsraten nach
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Erreichen der konstanten Spannung vergleichbar an, bevor wieder konstante Werte
gemessen wurden (Abbildung 99).

1200
1000
800
[
|-
£ 600
=]
o
£
— 400
200 ~HYB 12 |
HYB 14
~-HYB 15
0
00:00 00:43 01:26 02:10 02:53 03:36

Beanspruchungsdauer in min

Abbildung 99: Impulsrate des elektrischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; HYB-Prifkorper; Prifkorpergruppe B

6.2.2.2 Ergebnisse zur optischen Signalerfassung mit der FOF-Optik

Ein Vergleich der bei stufenférmiger Spannungssteigerung zeitsynchron aufgezeichne-
ten Ergebnisse zum TE-Einsatz mit der FOF-Optik (Prifkérper DFL 6 und 7) und der
Kollimator-Optik (Prufkdrper DFL 4 und 5) mit den jeweiligen Ergebnissen des elektri-
schen Messkanals ergab Ubereinstimmende Spannungswerte. Damit bestatigte sich,
dass die optische Intensitat bei TE-Einsatz fur eine Signalerfassung ausreichend hoch
war. Weiterhin zeigte sich ein relativ schneller Ladungsanstieg unmittelbar nach TE-Ein-
satz auf Werte um 100 pC. Auch die Spannungswerte fur das Aussetzen der Teilentla-
dungen wurden von allen Messkanalen bei nahezu gleichen Spannungswerten ange-
zeigt (max. Spannungsdifferenz zu elektrisch angezeigten Werten 0,5 kV bei einem
Prufkorper).

Der Vergleich der bei konstanter Spannung vom elektrischen Messkanal angezeigten
scheinbaren Ladung und optischen Intensitat mit den Ergebnissen des Messkanals mit
FOF-Optik fur die Prifkdrper DFL 6 und 7 bestatigte die im Abschnitt 6.2.2.1 dargestell-
ten Ergebnisse (siehe Abbildungen 82 und 84).

Die scheinbare Ladung und optischen Intensitaten stiegen mit der Beanspruchungsdau-
er an, wahrend die Impulsraten in beiden Messkanalen nahezu konstant war (vgl. Abbil-
dungen 85 und 87).

Es ist aber anzumerken, dass es wegen der relativ hohen optischen Intensitat wahrend
der Beanspruchungsdauer zu Ubersteuerungen des optischen Wandlers kam, die die
Messwerte beeinflussten.

6.2.2.3 Kanal-/ Treewachstum

Diese Messungen wurden wie im Abschnitt 5.3 beschrieben durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse werden flr beide Prufkdrpergruppen getrennt dargestellt.
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Prufkorper der DFL-Gruppe

Die Abbildungen 100 bis 102 zeigen als Beispiele die visualisierten Histogramme und
die zeitsynchron dazu aufgenommenen Bilder der sich ausbildenden Kanalstrukturen
nach unterschiedlich langer Beanspruchungsdauer. Diese Ergebnisse sind typisch fur
die DFL-Prifkérper. Die charakteristische Form der Histogramme andert sich nicht mit
der Beanspruchungsdauer in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in den Abbildun-
gen 80 und 81.
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Abbildung 100: PRPD-Diagramm und Treebild nach Erreichen des Spannungswertes von 30 kV;
Prufkorper: DFL 14, Prifkorpergruppe B
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Abbildung 101 PRPD-Diagramme und Treebilder nach unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (ig);
Prufkérper: DFL 14, Prifkorpergruppe B; Spannung: 30 kV
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Erganzend zu den gezeigten Treestrukturen sind in Abbildung 103 weitere Strukturen

abgebildet, die nach Abschluss der Messungen aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 103: Treestrukturen nach Abschluss der Messung; Beanspruchungsdauer:
DFL 10: <90 min, DFL 11: 270 min und DFL 12: 215 min; Priufkdrpergruppe B;
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Abbildung 104: Tree-/Kanalwachstum in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
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Spannung 30 kV; DFL-Prifkérper; Prifkdrpergruppe B




6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 115

Analog zu den Strukturen in laborgelagerten Prufkdrpern (Abschnitt 6.1.2.1) bildeten
sich ebenfalls zweigfoérmige Treestrukturen aus, die sich fur die unterschiedlichen Bean-
spruchungsdauern nicht grundsatzlich unterschieden. Im Prifkoérper DFL 12 (Beanspru-
chungsdauer 215 min) bildete der Tree eine Vielzahl von Kanalen, beginnend an der
Elektrodenspitze, aus, von denen sich zwei Kanale in Richtung Gegenelektrode aus-
breiteten. Im zweiten Prufkorper (DFL 11) mit ahnlich langer Beanspruchungsdauer do-
minierte von Beginn an ein Hauptkanal, in dem die Entladungen aber wieder verlo-
schen. Der Prufkorper DFL 10 mit klrzerer Beanspruchungsdauer (<90 min) bildete
ebenso wie auch ein zweiter Prufkorper (DFL 14) neben weiteren Kanalen aus dem
jeweils dominierende Hauptkanale in Richtung Gegenelektrode aus.

Das berechnete Wachstum fur die Prufkorper dieser Gruppe in Abhangigkeit von der
Belastungsdauer ist in Abbildung 104 dargestellt (siehe Abschnitt 5.3).

Jeweils zwei Prifkorper zeigen eine vergleichbare Geschwindigkeit. Fir die Prifkorper
DFL 11 und DFL 12 kommt das Wachstum fast vollig zum Erliegen.

Prufkorper der HYB-Gruppe

Ein Beispiel fur die vom elektrischen Messkanal aufgezeichneten Histogramme mit den
zugehorigen Treebildern ist in den Abbildungen 105 bis 108 gezeigt. Analog zu den Er-
gebnissen mit DFL-Elektroden (Abbildungen 100 bis 102) sind die Entladungsaktivitaten
in beiden Halbwellen gleich und andern sich nicht mit der Beanspruchungsdauer. Die
ausgebildeten Treestrukturen sind ebenfalls zweigférmig. Die Kanalabmessungen sind
bei offensichtlich reduzierter Anzahl der Zweige deutlich vergréRert.
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Abbildung 105: PRPD-Diagramm nach Erreichen des Spannungswertes von 30 kV;
Prifkorper: HYB 12. Prufkérpergruppe B
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Abbildung 106 PRPD-Diagramm und Treebild nach einer Beanspruchungsdauer von tg=1 min;
Prufkérper: HYB 12. Prifkérpergruppe B; Spannung: 30 kV
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Abbildung 107: PRPD-Diagramm und Treebild nach einer Beanspruchungsdauer von tz=2 min;
Prifkorper: HYB 12. Prifkdrpergruppe B; Spannung: 30 kV
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Beispiele fur die sich ausgebildeten Treestrukturen unmittelbar vor dem Durchschlag
zeigt Abbildung 109.

|
20mm
I
20mm

HYB 12 HYB 15

Abbildung 109: Treestrukturen unmittelbar vor dem Durchschlag;
HYB-Prifkorper; Prufkérpergruppe B; Spannung: 30 kV
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Das fur diese Prufkorper mit relativ kurzen Beanspruchungszeiten bis zum Durchschlag
ermittelte Wachstumsverhalten der Trees ist in der Abbildungen 110 zusammengefasst.

Die Prifkdérper wiesen eine vergleichbar hohe Wachstumsgeschwindigkeit auf.
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Abbildung 110: Tree-/Kanalwachstum in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
HYB-Prifkorper; Prufkérpergruppe B; Spannung: 30 kV

6.3 Prifkorper mit VPE-Silikon-Grenzflache mit Nadelelektrode

Die Ziele der zeitsynchron ausgefuhrten optischen und elektrischen Signalerfassung be-
inhalteten Untersuchungen zur Auswirkung des optisch dichten VPE-Kerns auf die opti-
sche Signaldetektion, insbesondere bei Verwendung der FOF-Optik und zum Kanalein-
satz- und —aufbau einschlie3lich Aufzeichnung des Tree-/Kanalwachstum.

6.3.1 Ergebnisse bei stufenformiger Spannungssteigerung (Kanaleinsatz)

Eingesetzt wurden Prifkorper aus beiden Prifkoérpergruppen. Die elektrischen und opti-
schen Messkanale registrieren das Einsetzen der Teilentladungen jeweils bei gleichen
Spannungswerten. Das Aussetzen der Teilentladungen wurde von den optischen Mess-
kanalen bei hoheren Spannungen als im elektrischen Messkanal festgestellt (grofdte
Differenz 11,3 kV durch den optischen und 6,8 kV durch den elektrischen Kanal). Die
Messwerte des elektrischen Messkanals fur das Aussetzen der Teilentladungen liegen
in einem Bereich von 6,8 kV bis 8,7 kV.

Der Einfluss der Vorbehandlung der Mantelflache des VPE-Kerns auf den Teilentla-
dungseinsatz wurde ausschlie3lich mit baugleichen kubischen Prufkérpern der Prufkor-
pergruppe | und Il durch eine elektrische Messung (Messkanal MP 1.1) vor der Aufzei-
chnung des Tree-/Kanalwachstum bestimmt. Die statistische Auswertung der Ergeb-
nisse fur Prifkérper mit unbehandelter und mit vorbehandelter Mantelflache des VPE-
Kerns enthalt Abbildung 111, wobei zuvor wieder der Ausreildertest durchgefihrt wurde.
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Abbildung 111: Weibullverteilungen der TE-Einsetzspannungen (elektrischer Messkanal MP 1.1) von
Prifkérpern mit unterschiedlicher Vorbehandlung der Mantelflache des VPE-Kerns;
Korrelation (r): Prifkorpergruppe | (ohne Vorbehandlung, blaue Kurve) 0,985
Prifkdrpergruppe Il (mit Vorbehandlung, rote Kurve) 0,961

Das 63%-Quantil der TE-Einsetzspannung ist mit 19,6 kV far Prifkérper mit vorbehan-
delter Mantelflache (Prufkorpergruppe 1) signifikant hoher als der entsprechende Wert
von 16,4 kV fur Prifkérper mit unbehandelter Mantelflache (Prufkorpergruppe 1). Die
Streuung der Messwerte sowie der Anstieg der Ausgleichsgeraden sind vergleichbar.

6.3.2 Ergebnisse bei konstanter Spannungsbeanspruchung (Kanalaufbau)

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit nicht vorbehandelten (Prifkérpergruppe |) und
vorbehandelten Prafkérpern (Prufkdrpergruppe 1) unterschieden sich signifikant. Bei
konstanter Spannungsbeanspruchung ergaben sich wegen der Durchschlagzeiten im
Bereich von wenigen Minuten keine auswertbaren Ergebnisse fur die Prufkdrpergrup-
pe |, so dass nur die Ergebnisse der Prufkérpergruppe Il nachfolgend dargestellt wer-
den

6.3.2.1 Signalerfassung durch optische und elektrische Messkanale

Diese Messungen schlossen sich wieder unmittelbar an die Messungen mit stufenférmi-
ger Spannungssteigerung an. Sie wurden nach Erreichen des vorgegebenen konstan-
ten Wertes von 25 kV in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer durchgefihrt. In
der Regel konnte das Treewachstum fir Beanspruchungszeiten =60 min aufgezeichnet
werden. Die Aufzeichnung der Werte der optischen und elektrischen Kanale erfolgte in
Form von Streams und durch Screenshots.

PRPD-Diagramme
In der nachfolgenden Abbildung 112 ist ein Beispiel fur die ermittelten Ergebnisse ange-

geben. Die Abbildung zeigt einen Vergleich der PRPD-Diagramme der optischen und
elektrischen Messkanale flr die angegebene Beanspruchungsdauer, wobei im opti-
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schen Messkanal sowohl die Kollimator-Optik (Prifkérper B 108) als auch die FOF-
Optik (Prifkoérper B 100) jeweils ohne Graufilter eingesetzt wurden.
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Abbildung 112: PRPD-Diagramme fir die Prifkorpergruppe Il fur die unterschiedlichen Kanale nach
einer Beanspruchungsdauer tg=30 min; Spannung: 25 kV;
Prufkérper B 108: kubischer Prifkérper mit Kollimator-Optik;
Prufkérper B 100: zylindrischer Prifkorper mit FOF-Optik
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Charakteristisch war wieder die nahezu identische Entladungserfassung durch die un-
terschiedlichen Messkanale. Dies gilt gleichermalen fiur alle PRPD-Diagramme unab-
hangig von der Messzeit. Die Entladungsintensitaten waren in der positiven und nega-
tiven Halbwelle jeweils vergleichbar.
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Ladungsverlauf und Verlauf der optischen Intensitat

Beispiele fur die mit dem elektrischen Messkanal (MP 1.1) ermittelte scheinbare Ladung
in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer enthalt die Abbildung 113. Ein Vergleich
der mit den elektrischen Messkanalen (MP 1.1) mit Ankoppelvierpol und (MP1.2) mit
Ferritauskopplung ermittelten scheinbaren Ladungen mit der vom jeweils eingesetzten
optischen Messkanal aufgezeichneten optischen Intensitaten zeigt Abbildung 114.
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Abbildung 113: Scheinbare Ladung in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Prufkdrper B122 und B 199, Prufkdrpergruppe Il; Spannung 25 kV
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Abbildung 114: Scheinbare Ladung und optische Intensitat in Abhangigkeit von der Beanspruchungs-
dauer fur die Prufkdrpergruppe IlI; Spannung: 25 kV;
Prufkérper B 108: kubischer Prifkérper mit Kollimator-Optik;
Prufkérper B 100: zylindrischer Prifkdrper mit FOF-Optik
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Bereits bei der kontinuierlichen Spannungssteigerung auf den Wert von 25 kV erfolgte
ein im Verhaltnis zum weiteren Kurvenverlauf sehr schneller Anstieg der scheinbaren
Ladungen (Abbildung 113), im weiteren Verlauf ein kontinuierlicher Anstieg der La-
dungsgroéfRen und der optischen Intensitat mit der Beanspruchungsdauer

Ein Vergleich zeigt weiterhin, dass die Kollimator-Optik (B 108) eine gro3ere optische
Intensitat registrierte.

Impulsrate

Die analog dazu aufgezeichneten Impulsraten enthalten die Abbildungen 115 und 116.
Nach einem im Verhaltnis zum weiteren Kurvenverlauf steilen Anstieg unmittelbar nach
Beanspruchungsbeginn andern sich die Impulsraten mit steigender Beanspruchungs-
dauer nicht mehr.

Der optische Messkanal (MP1.3) registrierte jeweils die niedrigste Impulsrate, wobei der
Messkanal mit fluoreszierenden Lichtwellenleitern (B 100) trotz des eingeschrankten
Absorptionsbereiches durch den VPE-Kern nahezu die gleiche Anzahl erfasste. Der
elektrische Messkanal (MP 1.1 — Ankoppelvierpol) zeigte die hdchsten Werte an.
Analog zu bisherigen Ergebnissen war die Impulsrate uber der Beanspruchungsdauer
konstant.
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Abbildung 115: Impulsrate des elektrischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Prufkérper B122 und B 199, Prifkérpergruppe Il; Spannung 25 kV
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Abbildung 116: Impulsrate in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer fiir die Prifkérpergruppe Il;
Spannung: 25 kV;  Prufkérper B 108: kubischer Prifkorper mit Kollimator-Optik;
Prifkdrper B 100: zylindrischer Prufkérper mit FOF-Optik

6.3.2.2 Signalerfassung durch Kamerasystem und elektrischen Messkanal

Diese Messungen erfolgten ebenfalls mit konstanter Spannungsbeanspruchung unmit-
telbar nach den Messungen mit stufenformiger Spannungssteigerung. Im Unterschied
zu den Ergebnissen des Abschnittes 6.3.2.1 konnten die Daten beider Prifkorper-
gruppen aufgezeichnet und ausgewertet werden.

Prufkorpergruppe | (nicht vorbehandelter Mantelflache des VPE-Kerns

Bei diesen Prufkdrpern trat bei Spannungen zwischen 17 kV und 26 kV innerhalb von
maximal 110 s nach Beanspruchungsbeginn der Durchschlag ein, so dass nur wenige
Einzelbilder verfligbar sind.

Die Abbildung 117 zeigt als typisches Beispiel PRPD-Diagramme und die zeitsynchron
dazu aufgenommenen Kanal-/Treestrukturen in Abhangigkeit von der Beanspruchungs-
dauer bis maximal 105 s fur den Prufkdrper B 132. Die PRPD-Diagramme zeigen eine
ahnliche Struktur wie die innerer Fehlstellen; die Entladungshéhen sind in beiden
Halbwellen gleich.

Die Ausbildung der Treestrukturen ist von den konkreten Bedingungen im Grenzfla-
chenbereich abhangig und differiert in der Ausbildung von z. T. parallelen Seitenkana-
len. Erkennbar ist deren deutliche Ausbildung in Umfangsrichtung (Abbildung 118).
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Abbildung 117: PRPD-Diagramme und Treebilder nach unterschiedlicher Beanspruchungsdauer;
Prifkorper B 132, Prufkoérpergruppe |; Spannung: 17 kV

20mm

Abbildung 118: Treestruktur nach Abschluss der Beanspruchung; Prufkérper B 188, Prifkorpergruppe |
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Prufkorpergruppe Il (vorbehandelter Mantelflache des VPE-Kerns

Mit diesen Prufkorpern wurde das Tree-/Kanalwachstum bei der Spannung von 25 kV
fur Beanspruchungszeiten bis zu 180 min aufgezeichnet.

Beispiele fur phasenaufgeloste Histogramme mit zugehdrigen Bildern von Treestruktu-
ren nach unterschiedlichen Beanspruchungsdauern enthalten die nachfolgenden Abbil-
dungen 119 bis 122.
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Abbildung 120: PRPD-Diagramm und Treebild nach einer Beanspruchungsdauer von tg-60 min
(unmittelbar vor dem Durchschlag);
Prufkérper B122, Prifkorpergruppe Il; Spannung: 25kV
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Abbildung 121: PRPD-Diagramm und Treebild nach einer Beanspruchungsdauer von tz-30 min;
Prufkérper B199, Prifkorpergruppe Il; Spannung: 25kV
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QIEC = 7,6 nC

Nadelspitze

Abbildung 122: PRPD-Diagramm und Treebild nach einer Beanspruchungsdauer von tz-78 min
(unmittelbar vor dem Durchschlag);
Prufkérper B199, Prifkorpergruppe Il; Spannung: 25kV

Die Trees wuchsen nach Beanspruchungsbeginn bei konstanter Spannung zunachst re-
lativ schnell und zeigten dann ein kontinuierliches Wachstum mit der Beanspruchungs-
dauer. Unmittelbar vor dem Durchschlag steigt das Wachstum deutlich an (Abbildung
123).
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Abbildung 123: Treewachstums in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer,
Prufkérper B 122 und B 199, Prifkérpergruppe |l

In Abbildung 124 ist als Beispiel ein sich im Grenzflachenbereich entwickelter Tree mit
seiner zweigférmigen Struktur gezeigt.
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Abbildung 124: Typische Treestruktur im Grenzflachenbereich VPE - Silikonmaterial
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Ein davon deutlich unterschiedliches Verhalten der Treeausbildung wurde in zwei ande-
ren baugleichen Prufkorpern festgestellt. Die sich in Abhangigkeit von der Beanspru-
chungsdauer gebildeten Strukturen sind in den Abbildungen 125 bis 127 zusammen mit
dem zeitsynchron aufgenommenen PRPD-Diagrammen fur den Prufkorper B 167 ge-
zeigt, das sich daraus ergebende Wachstum in Abbildung 128 angegeben.
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Abbildung 125: PRPD-Diagramm und Treebild nach Erreichen des Spannungswertes von 25 kV;
Prufkérper B 167; Prifkorpergruppe |l
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Abbildung 126 PRPD-Diagramme und Treebilder nach unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (tg);
Prufkérper B 167; Prifkorpergruppe Il; Spannung 25 kV
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Abbildung 127: PRPD-Diagramme und Treebilder nach unterschiedlicher Beanspruchungsdauer (ig);
Prufkérper B 167; Prufkorpergruppe Il; Spannung 25 kV
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Abbildung 128: Treewachstums in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer,
Prufkérper B 167 und B 177; Prifkérpergruppe |l

Es ergab sich eine Ausbildung von Treekanalen vorwiegend in Umfangsrichtung mit
wechselnden Entladungsintensitaten in den einzelnen Kanalen. Die Ausbildung eines
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dominierenden Kanals und mehrerer Kanale in Richtung Gegenelektrode fand nicht
statt.

Unmittelbar nach Beginn der Spannungsbeanspruchung war die Wachstumsgeschwin-
digkeit relativ hoch, danach stagnierte das Wachstum (Beanspruchungsdauer 120 min
und 20 min, Abbildung 128).

6.4 Orientierende Untersuchungen an einem Model eines 20 kV-Auf-
schiebeendverschlusses

In orientierenden Untersuchungen wurde eine fehlerstellennahe optische Erfassung der
von eingebrachten Fehlstellen im Endverschlussbereich ausgehenden Teilentladungen
an einem 20 kV-Mittelspannungs-VPE-Kabelaufbau gepruft.

In einem ersten Aufbau wurde ein speziell angefertigter Endverschluss verwendet, auf
dessen transparenter Mantelflache der fluoreszierende Lichtwellenleiter aufgewickelt
und festgelegt wurde (Abbildung 129). Das andere Kabelende wurde mit einem OI-End-
verschluss abgeschlossen. Die verwendete Messschaltung entsprach der Schaltung
nach Abbildung 35 und ist in Abbildung 130 angegeben. Der optische Messkanal be-
stand aus der beschriebenen FOF-Optik, der elektrische Messkanal aus dem Mess-
kanal MP 1.1 mit Ankoppelvierpol. Der fluoreszierende Lichtwellenleiter war mit einer
weillen Papierlage abgedeckt und fixiert. Die Messungen wurden in einem nicht
geschirmten Prffeld durchgefihrt.

Abbildung 129: Aufgewickelter fluoreszierender Lichtwellenleiter auf der Mantelflache des Endver-
schlusses, direkt Gber der in die Isolierung eingebrachten singuldren Fehlstelle (Ab-
deckung entfernt)

Die Fehlstelle bestand aus einer kreisformigen Scheibe (Durchmesser 2 mm) aus De-
flektormaterial (DC-Volumenwiderstand 40 Q-cm bei 23°C), die in die Isolierung einge-
bracht und mittels Kupferdraht mit dem Leiter kontaktiert wurde. Sie wurde im Bereich
der hochsten Feldbeanspruchung unmittelbar oberhalb der Feldsteuerung angebracht.
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Abbildung 130: Testaufbau mit 20 kV-Mittelspanungs-VPE-Kabeln (P) und angefertigtem Aufschiebe-
endverschluss (A), Messbereich (M) und Prifkabel-Endverschluss (KEV)

Die PRPD-Diagramme des elektrischen (MP 1.1) und des optischen Messkanals (MP
1.2) zeigen die Abbildungen 131 und 132. Beide Kanale erfassten den TE-Einsatz beim
gleichen Spannungswert von 7,4 kV (Abbildung 131). Auch bei einer hoheren Span-
nung von 14,6 kV ergaben sich vergleichbare Muster in den Histogrammen (Abbildung
132) und die scheinbare Ladung und die optische Intensitat stiegen deutlich an.

Weiterhin wurde der Einfluss auf die Ansprechschwelle des optischen Messkanals mit
FOF-Optik bei verschiedenen Varianten der Positionierung des fluoreszierenden Licht-
wellenleiters in Bezug auf die Fehlstelle untersucht. Neben einer Positionierung des
fluoreszierenden Lichtwellenleiters in einer dichten Wicklung direkt Uber der Fehlstelle
(Abbildung 129) wurde der Lichtwellenleiter in einem willktrlich gewahlten Abstand von
ca. 3 cm von der Fehlstelle entfernt (Abbildung 133, links) und spiralférmig (Abbildung
133, rechts) auf die Mantelflache des Endverschlusses gewickelt mit weillem Papier
abgedeckt und fixiert.
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Abbildung 131: PRPD-Diagramme des elektrischen (linke Bildhalfte) und des optischen Messkanal
(rechte Bildhalfte) der beschriebenen Fehlstelle in der Grenzflache bei TE-Einsatz,
fluoreszierender Lichtwellenleiter direkt tiber der Fehlstelle; Spannung 7,4 kV




6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 130

QIEC =405,7 pC Iopt =111 a.u.
o 2.000 ms £.000 ms 12.00 ms 16.00 ms 2000 ms Gamut I[’;g%"‘ssfﬁa' L 4,000 ms £.000 ms 12.00 ms. 18.00 ms 2000 ms Gamut Iﬂgg";h{
s] ]
762 662
457 402
274 244
1.64 1.48
099 09

0.59 0.55

0.33
o 02

ion [ i =_ é
013 _J __ﬁ 012
008

I ) & # - 3
e bea 5 ?
i = = = o : | oor
mnon 000 A BIEREG a1 005
0.03 s
10pC rond

Abbildung 132: PRPD-Diagramme des elektrischen (linke Bildhalfte) und des optischen Messkanal
(rechte Bildhalfte) der beschriebenen Fehlstelle in der Grenzflache bei TE-Einsatz;
fluoreszierender Lichtwellenleiter direkt Gber der Fehlstelle; Spannung 14,6 kV
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Abbildung 133: Varianten der Positionierung des fluoreszierenden Lichtwellenleiters auf der Mantelfla-
che des Endverschlusses mit 3 cm Abstand (links) und in spiralférmig (rechts) tGber der
Fehlistelle gewickelt (Papierabdeckung entfernt)

Die Ergebnisse fir eine Spannung von 12 kV sind in den Abbildungen 134 und 135 ge-
zeigt. Auch in diesen Varianten detektierte der fluoreszierende Lichtwellenleiter die opti-
schen Impulse bei gleichen Spannungswerten wie der elektrische Messkanal, wenn
auch mit reduzierter Intensitat. Die mit der spiralférmigen Wicklung erreichten Ergeb-
nisse sind den von Habel [89] angegebenen Ergebnissen ahnlich.

QIEC =512 pC Iopt = 14,4 a.u.
L 2898 7587 ms 12.00 ms 15:98 ms 1999 ms Gamut ‘["g%’: L 3399 7.357 ms 12.00 ms oo 1289 ms Gamut IHE,%Z‘
225 1.75
LA . 151 . . 1.2

7 = oy ik 1.01 0.83
L 0.68 0.57

ahe 0.46 0.39

0.31 0.27

021 019

0.14 0.13

0.08 0.09

0.08 . 0.06

oos | L 0.04

0.03 B " 0.03

10pC

Abbildung 134: PRPD-Diagramme des elektrischen (linke Bildhalfte) und des optischen Messkanal
(rechte Bildhalfte); fluoreszierender Lichtwellenleiter 3 cm neben der Fehlstelle;
Spannung 12,6 kV
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Abbildung 135: PRPD-Diagramme des elektrischen (linke Bildhalfte) und des optischen Messkanals
(rechte Bildhalfte), fluoreszierender Lichtwellenleiter in spiralférmiger Wicklung;
Spannung 12,6 kV

In einer weiteren Endverschlussvariante aus transparentem Silikonmaterial wurde der
gewickelte fluoreszierende Lichtwellenleiter eingegossen (Abbildung 136).

Abbildung 136: Modell eines Aufschiebeendverschlusses mit eingegossenem fluoreszierenden Licht-
wellenleiter (Teile der duReren Hulle wurden entfernt) [89], [91]

Als Fehlstelle wurde eine halbleitende Spitze auf Erdpotential in die Grenzflache Kabel-
ader-Silikonendverschluss eingebracht.

Die vom elektrischen und optischen Messkanal aufgezeichneten Histogramme sind in
Abbildung 137 gezeigt. Die von beiden Kanalen aufgezeichneten Muster sind wieder
nahezu identisch. Die elektrisch und optisch detektierten Entladungen waren bereits bei
einer Spannungshoéhe von 7,6 kV sehr intensiv. Wird in diesem Versuchsaufbau
zusatzlich eine Spitze in Luft auf Hochspannungspotential eingefligt, so wurde diese
Fehlstelle nur im PRPD-Diagramm des elektrischen Messkanals registriert (Abbildung
138).
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Abbildung 137: PRPD-Diagramme des elektrischen (links) und des optischen Messkanal (rechts) eines
Fehlers in der Grenzflache eines 20 kV-Aufschiebeendverschlusses;

Spannung: 7,7 kV; [89]
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Abbildung 138: PRPD-Diagramme des elektrischen (linke Bildhalfte) und des optischen Messkanal
(rechte Bildhalfte) eines Fehlers in der Grenzflache eines 20 kV-Aufschiebeendver-
schlusses einschlieflich Spitze in Luft auf Hochspannungspotential; Spannung: 7,7 kV;
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Die Entladungsimpulse treten in den gleichen Phasenbereichen der Wechselspannung
auf. Die Spitze in Luft auf Hochspannungspotential dokumentiert sich deutlich im POT-
Diagramm als Impulsfolge im Spannungsmaximum des elektrischen Messkanals (Abbil-
dung 141).
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Abbildung 139: POT-Analyse des elektrischen (obere Bildhalfte) und des optischen Messkanal (untere
Bildhalfte) der beschriebenen Fehlstelle in der Grenzflache bei TE-Einsatz, fluores-
zierender Lichtwellenleiter direkt Uber der Fehlstelle; Spannung 14,6kV
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Abbildung 140: POT-Analyse des elektrischen (obere Bildhalfte) und des optischen Messkanal (untere

Bildhalfte) eines Fehlers in der Grenzflache eines 20 kV-Aufschiebeendverschlusses;
Spannung: 7,7 kV; [91];
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Abbildung 141: POT-Analyse des elektrischen (obere Bildhalfte) und des optischen Messkanal (untere
Bildhalfte) eines Fehlers in der Grenzflache eines 20 kV-Aufschiebeendverschlusses
einschlieBlich Spitze in Luft auf Hochspannungspotential; Spannung: 7,7 kV; [91];
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7 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

7.1 Optische Erfassung von inneren Entladungen in Feststoffisolie-
rungen

Die unter dem Aspekt einer praktischen Anwendbarkeit gefundene und erprobte Losung
zur optischen Erfassung innerer Entladungen in transparenten Isolieranordnungen be-
steht aus fluoreszierenden Lichtwellenleitern in Kombination mit einem Transportlicht-
wellenleiter und einem speziellen optisch-elektrischen Wandler. Dieser Sensor (FOF-
Optik) wurde als optischer Messkanal in das digitale TE-Messsystem MPD 540/600 ein-
gefugt. Fir eine vergleichende optische Entladungserfassung wurde auch eine
Anordnung aus Linsen und Transportlichtwellenleiter als sensorisches Element
verwendet (Kollimator-Optik).

Die Auswahl der eingesetzten Typen fluoreszierender Lichtwellenleiter erfolgte auf Ba-
sis der Spektren innerer Teilentladungen in transparenten Silikonelastomeren (vgl. Ab-
schnitt 4.1). Durch die vorgenommene Auswahl liegt der Absorptionsbereich der flu-
oreszierenden Lichtwellenleiter innerhalb dieses Wellenlangenspektrums, deren Emis-
sionsbereich im Bereich der spektralen Empfindlichkeit von Si-Fotodioden. Die Ein-
gangsstufe des optisch-elektrischen Wandlers wurde durch Auswahl einer geeigneten
Avalanche-Diode moglichst optimal an das Emissionsspektrum angepasst. Die erreich-
ten Ergebnisse sind in Abbildung 142 zusammengefasst (siehe auch Abschnitt 4.2).
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Abbildung 142: Frequenzspektrum von Teilentladungen (blau), Absorptions- (griin) und Emissions-
spektrum (rot) des fluoreszierenden Lichtwellenleiters Typ L und spektralen Empfind-
lichkeit der Avalanche-Diode (schwarz)

Es ist erkennbar, dass keine optimale Anpassung mit den verfugbaren Bauelementen
modglich war. Das begrenzte Absorptionsspektrum des ausgewahlten fluoreszierenden
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Lichtwellenleiters erfasste nur einen Teilbereich des TE-Spektrums und deren Emis-
sionsspektrum (rote Kurve) fiel nicht mit dem Maximum der spektralen Empfindlichkeit
der Avalanche-Photodiode zusammen.

Generell ergeben sich bei fluoreszierenden Lichtwellenleitern in Abhangigkeit von der
Dotierung unterschiedliche Absorptions- und Emissionswellenlangen, die stets relativ
schmalbandig sind (Abbildung 25).

Im Vergleich zu undotierten Lichtwellenleitern besitzen fluoreszierende Lichtwellenleiter
eine relativ hohe Dampfung (siehe Abschnitt 4.2.1.3), so dass fur den Signaltransport
zum Wandler zweckmalig ein Transportlichtwellenleiter verwendet wurde.

Die in elektrische Impulse gewandelten optischen Signale wurden zur MPD Station wei-
tergeleitet und von der Software als Ladung interpretiert und angezeigt (Kapitel 5). Die
sehr kurzen internen Verarbeitungszeiten im Bereich von Nanosekunden ermdglichten
zeitsynchron zur optischen Erfassung eine elektrische Messung sowie eine vergleich-
bare Auswertung der Ergebnisse. Die erreichten TE-Grundstorpegel in den geschirmten
Laborraumen lagen flr den kalibrierten elektrisch Messkanal (MP 1.1 mit Ankoppelvier-
pol) im Bereich von 300 fC bis 1 pC. Fir den nicht kalibrierbaren optischen Messkanal
ergaben sich flr den durch die Software eingestellten MalRstabsfaktor (ka=1) detek-
tierbare optische Intensitaten im Bereich von 2,0 a.u. bis 2,9 a.u., abhangig von der
verwendeten Optik. Von Schwarz [22] konnten in fliissigen und gasformigen Medien mit
einer ahnlichen Kollimator-Optik und optisch-elektrischem Wandler Teilentladungen ab
einer Intensitat von 35 pC optisch detektiert werden. Bei Verwendung von fluoreszieren-
den Lichtwellenleitern war eine Detektion ab 300 pC méglich. In fliissigen Medien (Ol)
wurde optisch kein Signal erfasst. Hohere Messempfindlichkeiten wurden in wissen-
schaftlichen Untersuchungen zur Elektrolumineszenz unter Verwendung von speziellen
Linsensystemen mit Einzelphotonenzahlern sowie spezieller TE-Messtechnik (Grund-
stérpegel <100 fC) erreicht [33].

In den Abschnitten 6.1 bis 6.3 sind Angaben und Erfahrungen zur Positionierung der flu-
oreszierenden Lichtwellenleiter auf Mantelflachen unterschiedlicher Prufkérper durch
Aufwickeln enthalten. Insgesamt fuhrten diese Varianten zu keinen Oberflachenent-
ladungen, die die Messungen beeintrachtigen. Erganzend zum Aufwickeln wurde das
fur eine praktische Anwendung besser handhabbare Eingiel3en der fluoreszierenden
Lichtwellenleiter in angepasste Silikonformteile und deren Anbringen an die unter-
schiedlichen Prufkorper erprobt. Als Beispiel zeigt Abbildung 143 einen fluoreszieren-
den Lichtwellenleiter, der in einem zylindrischen Silikonkdrper eingegossen wurde und
das Aufschieben auf zylindrische Prufkorper, ggf. auch Stresskone, ermdglicht. Dabei
kommt es nicht zu einer grenzflachenfreien Verbindung zwischen dem Silikonmaterial
und der fluorierten PMMA-Claddingschicht der ausgewahlten fluoreszierenden Lichtwel-
lenleiter. Treffen entstehende Treekanale auf einen fluoreszierenden Lichtwellenleiter
aus PMMA-Material, so kommt es zu einer partiellen Beschadigung der Cladding-
schicht. Die in Abbildung 144 angedeuteten roten Bereiche zeigen den Lichtaustritt aus
den zerstorten Gebieten der Claddingschicht.
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Abbildung 143: In einen zylindrischen Silikonkérper (h=60 mm) eingegossener fluoreszierender
Lichtwellenleiter (rot) mit angespleitem Kunststoff-Lichtwellenleiter (schwarz)

getroffener
Lichtwellen-
leiter

Abbildung 144: Beschadigung des Sensormodels mit seitlichem Austritt von Laserlicht

7.2 lIsolieranordnungen aus transparenten Silikonelastomeren ohne
makroskopische Grenzflachen und ohne Vorbehandlung

Nachfolgend werden die Ergebnisse diskutiert, die an Prufkdrpern mit eingegossenen
Akkupunkturnadeln als Hochspannungselektrode erhalten wurden. Schwerpunkte wa-
ren die Untersuchung des Einfluss unterschiedlicher Nadelspitzenradien auf den Kanal-
einsatz und -aufbau und eine Analyse der Ausbildung der Kanalstrukturen (Trees). Die
daraus resultierenden Erkenntnisse ermdglichen eine Charakterisierung bisher nicht
untersuchter transparenter Silikonelastomere und eine Einschatzung ihres Verhaltens in
Hochspannungsisolieranordnungen. Die Ergebnisse kdnnen weiterhin als Ausgangsda-
ten fur notwendige Materialmodifizierungen genutzt werden.

7.2.1 Kanaleinsatzphase (stufenformige Spannungssteigerung)

MaRgeblich fur die Bereitstellung von Anfangselektronen und den Ladungstransport im
Silikonmaterial sind die im Kapitel 2 beschriebenen Prozesse der inneren und aul3eren
Feldemission. Da die Prifkorper vor der ersten Spannungsbeanspruchung keine ande-
ren elektrischen Beanspruchungen erfahren haben, sind keine zusatzlichen Ladungstra-
ger als Raumladung vorhanden. Bei der Ladungstragerinjektion durch auf3ere Feldemis-
sion ist zu beachten, dass die Nadelspitze keine homogene injizierende Oberflache dar-
stellt. Die Injektionen der Ladungstrager gehen von sehr kleinen Bereichen der Oberfla-
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che aus, deren Positionen relativ zum unmittelbaren Spitzenbereich von wesentlicher
Bedeutung sind [27]. Eine experimentelle Uberprufung der Nadeloberflache im
Nanometerbereich ist mit der verfigbaren Messtechnik nicht moglich.

Fir eine Abschatzung der sich aus einzelnen Spannungswerten und aus den Weibull-
nennwerten bei TE-Einsatz ergebenden Feldstarken vor der Nadelspitze wurde Glei-
chung (8) verwendet. Setzt man die entsprechenden Werte flr die Spannung und
geometrischen Abmessungen ein, so ergeben sich folgende Hochstfeldstarken.

1 um-Bereich : Emax = 1794 kV/mm
2,5 ym-Bereich : Emax = 996 kV/mm
5 um-Bereich : Emax= 539 kV/mm

Durch die fehlende Symmetrie im Spitzenbereich der verwendeten Akupunkturnadeln
ist die Nachbildung durch einen Rotationshyperboloid nicht korrekt. Die Ergebnisse sind
nur als Naherung zu betrachten wobei eine Abschatzung der Abweichung eine
numerische Feldberechnung erfordert (siehe 2.4).

Nach den im Abschnitt 6.1.1 dargestellten Ergebnissen wurde bei Verwendung von
Akupunkturnadeln mit vergleichbaren mittleren Spitzenradien der Teilentladungseinsatz
bei deutlich geringeren Feldstarken im Silikonmaterial festgestellt. Die Ergebnisse zur
Abhangigkeit der Einsatzfeldstarke vom Spitzenradius ergaben ein Absinken der Feld-
starke mit wachsendem Radius, insbesondere bei einer VergroRerung von 1 um auf
2,5 um (siehe Abbildung 41). Das bedeutet ein Absinken der elektrischen Festigkeit im
Nahbereich um die Nadelspitze, so dass es zum Aufbruch erster Entladungskanale im
Submillimeterbereich kommt. Diese Ergebnisse entsprechen Angaben im Abschnitt
2.2.2.1, wonach eine RadiusvergroRerung zu einer Erweiterung des hochbelasteten
Polymervolumens um die Nadelspitze fuhrt und die Wahrscheinlichkeit fur das Vorhan-
densein mikroskopischer Strukturinhomogenitaten ansteigt.

7.2.2 Kanalaufbauphase (konstante Spannungsbeanspruchung)

Die das Kanalwachstum in Polymeren beeinflussenden Parameter wie Spannungspe-
gel, Frequenz der Spannung und Temperatur wurden nicht verandert. Daher sind in er-
ster Linie die Auswirkungen der unterschiedlichen Nadelspitzenradien zu betrachten.

PRPD-Diagramme

Unabhangig vom Nadelspitzenradius andern sich die mit dem elektrischen Messkanal
und den optischen Kanalen aufgezeichneten Fingerprints nicht mit der Beanspru-
chungsdauer (vgl. Abbildungen 43 bis 50). Es ist erkennbar, dass fast keine TE-Impulse
in den Phasenlagen von 90° bis 180° und von 270° bis 360° ziinden. Die zeitsynchron
dazu aufgezeichneten Fingerprints in den optischen Kanalen verhalten sich dazu in
Struktur und Auftreten der TE-Impulse analog.

Mit wachsender Beanspruchungsdauer sind im elektrischen Messkanal zunehmend ho-
he TE-Aktivitdten (Bereich >200 pC) zu beobachten. Im Abschnitt 2.2.2.1 aufgeflhrte
Ergebnisse von Messungen innerer Teilentladungen mit Spitze-Platte-Elektrodenanord-
nungen in Prifkdrpern aus einem Silikonelastomer in Abhangigkeit von der Spannung
und Beanspruchungsdauer bestatigen prinzipiell diese Ergebnisse, wobei der Aufzeich-
nungszeitbereich mit 30 s im Vergleich zu den eigenen Messwerten sehr kurz war [92].
Die Ladung der TE-Impulse steigt mit dem Phasenwinkel der treibenden Spannung pro
Halbwelle (siehe Abbildung 59).
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Nicht festgestellt wurden die von Suwarno [70] mit einer Spitze-Platte-Elektrodenanord-
nung in Polyethylen erhaltenen Ergebnisse einer Veranderung der Fingerprints mit der
Beanspruchungsdauer. Ausgehend von einer ,tree-like-tree* Struktur nach 30 min Be-
anspruchungsdauer (Wechselspannung 8 kV, 60 Hz) bildete sich eine ,bush-like-
tree“ Struktur nach 180 min heraus (siehe Abbildung 7 im Abschnitt 2.2.2.3).

Scheinbare Ladung und optische Intensitat

Die scheinbare Ladung und die optische Intensitat stiegen unabhangig vom Nadelspit-
zenradius nahezu kontinuierlich aber unterschiedlich stark mit der Beanspruchungs-
dauer an (vgl. Abbildungen 51 bis 54). Beim Vergleich der Ergebnisse ist der notwen-
dige Einsatz eines Graufilters im optischen Messkanal zur Verhinderung einer Uber-
steuerung zu beachten.

Dieses Verhalten, das heil3t der Anstieg des optisch detektierten Signals mit der
Intensitat der Entladungen, wurde unter anderem auch von Schwarz [22] bestatigt.

Impulsraten

Die Impulsraten im elektrischen Messkanal und in den optischen Kanalen waren fur die
unterschiedlichen Nadelspitzenradien in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer
konstant, nachdem sie anfanglich z. T. noch absanken (Abbildungen 55 und 58). Ein
Vergleich zwischen den elektrisch und optisch ermittelten Werten wurde wieder durch
den Einsatz des Graufilters und durch das Uberdecken der schwachen optischen Sig-
nale durch das Grundrauschen beeintrachtigt.

Die Impulsrate des optischen Messkanals liegt z. T. deutlich unter den Werten des elek-
trischen Messkanals (zum Beispiel 1750 PD’s/s im elektrischen Messkanal und
700 PD’s/s im optischen Messkanal). Ein Anwachsen der Impulsrate mit dem Entstehen
neuer oder dem Vorwachsen bestehender Kanale als gro3ere Anzahl von potentiellen
Teilentladungsquellen wurde nicht beobachtet.

Kanalstruktur

Ausgehend von der Nadelspitze und unabhangig vom Spitzenradius bildeten sich bei
den angegebenen GrolRen von Spannungshohe und Beanspruchungsdauer stets
zweigformig-fadenartige Strukturen aus. Die Trees bestehen aus einer unterschiedli-
chen Zahl von Hauptkanalen®, die sich z. T. nicht direkt in Richtung Gegenelektrode
entwickelten, sowie einer Vielzahl davon abgehender Seitenkanale, die feinstrukturiert
sind. Die Anzahl der ausgebildeten Hauptkanale bleibt wahrend der Kanalaufbauzeit
konstant.

Die Ausbildung zweigférmiger Treestrukturen in Silikonelastomeren wurde von Hosier
[92] bei unterschiedlichen Beanspruchungsspannungen und Du [73] bei niedrigen
Temperaturen (30 °C) festgestellt.

Die bei geringerer Spannungsbeanspruchung auftretenden zweigférmigen Kanalstruktu-
ren sind eine Konsequenz des damit zusammenhangenden geringeren Gasdrucks in
den Kanalen (siehe Abschnitt 2.2.2.3 und [65]). Das Wachstum erfolgt hauptsachlich
von den Kanalenden aus, die bei durchgezindeten Kanalen die hochsten Feldstarken
aufweisen. Bei hoheren Spannungen ist die Wahrscheinlichkeit fur das Erreichen der

* Hauptkanale sind direkt mit der Nadelspitze verbunden, Zweig- oder Seitenkanale entstehen aus den
Hauptkanalen. Die Abmessungen liegen im Bereich um 5 ym bis 10 ym.
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Aufbruchfeldstarke bereits in Elektrodennahe groRer, was letztlich zu eher buschfér-
migen Strukturen fuhrt, in denen ein groRerer Gasdruck herrscht. Das in Abschnitt 2.2.3
angefuihrte Wachstumsmodell erklart das Auftreten derartiger Strukturen sowie den
Ubergang von einer zweig- zur buschférmigen Struktur bei steigender Spannung durch
die Annahme der Instabilitdt von individuellen Entladungen innerhalb der Struktur und
damit unabhangig vom Isolierstoff.

Buschformige Strukturen, wie bei Pepper [64] und Suwarno [70] beschrieben, wurden
nicht festgestellt.

Korrelation von elektrischen und optischen GrofRen (Abschnitt 5.5)

Die Ergebnisse fur die unter Laborbedingungen gelagerten Prifkorper (Prufkorpergrup-
pe 1) enthalten die nachfolgenden Tabellen 11 und 12. Ergénzend zu den im Kapitel 6
genannten Prifkérpern wurden weitere Messungen ausgewertet.

In der Mehrzahl ergibt sich fur alle Spitzenradiusbereiche ein grof3er linearer Zusam-
menhang (|Jr| = 0,8) von scheinbarer Ladung und optischer Intensitat. Bei einer Uber-
steuerung des optischen Messkanals kdnnen die Korrelationen zwischen scheinbarer
Ladung und optischer Intensitat nicht ausgewertet werden. Fir den Spitzenradiusbe-
reich von 5 ym ergibt sich bei Verwendung der FOF-Optik nur ein mittlerer linearer
Zusammenhang (0,5 < |r| < 0,8) von scheinbarer Ladung und optischer Intensitat.

Die Impulsraten gemessen an Prufkdrpern im Spitzenradiusbereich von 1 uym ergeben
ebenfalls einen grof3en linearen Zusammenhang (|r| = 0,8) bei Verwendung der Kollima-
tor-Optik. Die Ergebnisse im Spitzenradiusbereich von 2,5 ym und 5 pm ergeben einen
mittleren (0,5 < |r] < 0,8) oder nur schwachen (0,5 < |r|) linearen Zusammenhang. Bei ei-
ner starken Ubersteuerung des optischen Messkanals ergibt sich ein groRer linearer Zu-
sammenhang (|r] = 0,8) fur die Impulsraten.

Tabelle 11: Korrelationskoeffizient |r] fur kubische Prifkdrper ohne makroskopische Grenzflachen und
Vorbehandlung; Prifkérpergruppe |, Kollimator-Optik

Priifkorper- | Korrelationskoeffizient | Korrelationskoeffi | Verwendung
bezeichnung | |r| scheinbare Ladung zient |r| Graufilter
— optische Intensitat Impulsrate

Spitzenradiusbereich 1 ym

B 354 0,92 0,70 X

B 308 0,84 0,98

B 175 0,78 0,96

B 195 0,93 1,00

B 157 0,80 0,99

B 220 0,84 0,98

B 170 0,87 0,99
Spitzenradiusbereich 2,5 ym

B 366 0,56 0,07 X

B 386 0,90 0,73 X

B 378 0,88 0,81
Spitzenradiusbereich 5 ym

B 390 0,81 0,69 X

B 407 0,20 0,42 X

B 429 0,82 0,99
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Tabelle 12: Korrelationskoeffizient |r| flir zylindrische Prifkorper ohne makroskopische Grenzflachen
und Vorbehandlung; Prufkérpergruppe I, FOF-Optik

Priifkorper- Korrelationskoeffizient |r| schein- Korrelationskoeffi-
bezeichnung | bare Ladung — optische Intensitat zient |r| Impulsrate
Spitzenradiusbereich 1 ym

B 324 0,94 0,90

B 375 0,83 0,58
Spitzenradiusbereich 2,5 pm

B 402 0,77 0,10

B 395 0,92 0,78
Spitzenradiusbereich 5 ym

B 419 0,73 0,12

B 417 0,77 0,10

7.3 Isolieranordnungen aus transparenten Silikonelastomeren ohne
makroskopische Grenzflachen nach einer Vorbehandlung

An vergleichbaren Prifkoérpern wie im Abschnitt 7.2 wurden aquivalente Untersuchun-
gen durchgefuhrt, um den Einfluss der Entfernung des Luftsauerstoffs aus dem Poly-
mervolumen zu bestimmen. Weiterhin wurde durch die anschlieRende Lagerung von
einigen Prufkdrpern in einer Atmosphare aus Reinststickstoff die Auswirkung der Diffu-
sion in das Polymervolumen nach einer Evakuierung erfasst.

7.3.1 Kanaleinsatzphase (stufenformige Spannungssteigerung)

Die Evakuierung des Polymervolumens fuhrte unabhangig vom Nadelspitzenradius zu
einer vergleichsweise signifikanten Erhohung der TE-Einsetzspannung, z. B. fur den
Spitzenradiusbereich von 1 um von ca. 7 kV auf 14 kV. Sie vergréfliert sich aber nicht
weiter fur die Spitzenradiusbereiche 2,5 ym und 5 ym (siehe Abbildung 41).

Die sich ergebende grof3e Streuung der Ergebnisse fiir groRere Spitzenradien war nicht
eindeutig zu identifizieren. Ursache kdnnten neben der Asymmetrie des Spitzenberei-
ches auch Verunreinigungen sein, die vor dem Eingiel3en nicht festgestellt wurden. Ein
Beispiel ist in Abbildung 145 gezeigt.

vorher nachher

8,82 ym

Abbildung 145: Mikroskopaufnahmen eines Spitzendurchmessers vor und nach der Herstellung
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Die Ergebnisse wurden durch Untersuchungen, die Kamiya [95] an Silikonmaterial mit
einer Spitze-Platte Elektrodenanordnung durchfuhrte (Abschnitt 2.2.2.1), bestatigt. Zum
gleichzeitigen Einfluss von Evakuierung und Spitzenradius auf die TE-Einsetzspannung
liegen dagegen keine Ergebnisse vor.

Erklart wird die Erhohung der TE-Einsetzspannung mit der Vorstellung von energierei-
chen (,hot") Elektronen, die im elektrischen Feld gentigend Energie (einige eV) zur Auf-
spaltung von Molekularverbindungen aufnehmen kénnen [95], [99]. Im nicht vorbehan-
delten Material sind entsprechende Leerstellenbereiche fir eine derartige Energieauf-
nahme vorhanden. Fur vernetztes PE wird zum Beispiel ein Volumenanteil an Leer-
stellenbereichen (free volume) von ca. 8 % angegeben, fur Silikonelastomere sind dazu
keine Angaben verfugbar [99].

Durch das Evakuieren werden diese Bereiche deutlich reduziert, die Energieaufnahme
damit behindert. Werden diese Bereiche durch Zufuhr von Luft nach dem Evakuieren
wieder auf die urspriungliche GroRe geweitet, so sind die TE-Einsetzspannungen mit
denen vor der Evakuierung vergleichbar.

Ahnlich dem o. g. Vorgehen wurden Priifkdrper nach der Evakuierung in Reinstickstoff-
atmosphare gelagert. (siehe Abschnitt 3.3.3), so dass sich die Leerstellenbereiche wie-
der ausbilden konnten. Die danach gemessenen TE-Einsetzspannungen sinken wieder
auf Groldenordnungen nicht vorbehandelter Prufkorper ab (siehe Abbildung 41).

Die von Pietsch [33] genannte Auswirkung, eine im Vergleich zum Ausgasen ahnlich
hohe TE-Festigkeit durch Ausgasen und anschlieRender Impragnierung mit inerten Ga-
sen wie Stickstoff zu erreichen, war nicht nachweisbar.

7.3.2 Kanalaufbauphase (konstante Spannungsbeanspruchung)

PRPD-Diagramme

Vergleichbar mit den Histogrammen laborgelagerter Prufkorper (siehe Abbildungen 43
bis 50) war auch bei evakuierten Priufkérpern keine Veranderung mit der Beanspru-
chungsdauer nachweisbar (siehe Abbildungen 60 bis 67).

Scheinbare Ladung, optische Intensitat

Die vom elektrischen Messkanal aufgezeichneten scheinbaren Ladungen zeigen insge-
samt eine leicht ansteigende Tendenz. In der ersten Phase der Beanspruchung unter
40 min liegen die Werte deutlich unterhalb der Werte vergleichbarer nicht vorbehandel-
ter Prufkorper. Ein Einfluss der Nadelspitzenradien auf die Ladungshdhe war nicht fest-
stellbar.

Die Ergebnisse der optischen Kanale wurden insbesondere bei Verwendung der Kolli-
mator-Optik durch Ubersteuerungen und den Einsatz des Graufilters stark beeinflusst
und es ergab sich ein sowohl konstanter, als auch ein z. T. stark schwankender Verlauf
mit der Beanspruchungsdauer (Abbildung 68). Durch die FOF-Optik, bei der kein Grau-
filter eingesetzt wurde, wurden ansteigende Verlaufe analog zu den Ergebnissen des
elektrischen Messkanals festgestellt (Abbildung 69).

Ein Vergleich der mit dem elektrischen Messkanal und den optischen Kanalen aufge-
zeichneten Verlaufe zeigt eine Korrelation des Verhaltens der scheinbaren Ladung und
der optischen Intensitat mit der Beanspruchungsdauer.
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Impulsrate

Die Impulsraten ergaben unabhangig vom Messkanal nahezu konstante Werte mit der
Beanspruchungsdauer (vgl. Abbildungen 70 und 71). Im Vergleich mit den Ergebnissen
der nicht vorbehandelten Prufkorper ist die elektrisch erfasste Impulsrate deutlich er-
hoht, was auf eine Reduzierung der Zindspannung hindeutet. Die optisch erfassten
Werte sind ahnlich niedrig, z. T. unter 100 Impulse/sec. Erkennbar ist, dass sehr kleine
Impulsraten auch sehr geringe optische Intensitaten bedeuten.

Kanalstruktur

Unabhangig vom Nadelspitzenradius bildeten sich Strukturen mit wenigen Hauptkana-
len und einer hohen Dichte von eher nadelférmigen Seitenkanalen aus, die sich von
den Treestrukturen in nicht evakuierten Prufkdrpern unterscheiden (vgl. Abbildung 74).
Weiterhin ergaben sich unterschiedliche Treelangen bei vergleichbaren Beanspru-
chungsparametern (siehe Anlage 11.2.1.2).

Diese Strukturen ahneln eher zweig-buschférmigen Trees und den von Du [74] als ,pine
branch® Trees (Abbildung 146) beschriebenen Strukturen, die im Silikonmaterial bei
60 °C und einer Beanspruchungsdauer von 123 min ermittelt wurden. Die dichtge-
packten kurzen Seitenkanale dokumentieren das Materialvolumen, das durch die Teil-
entladungen zerstort wurde.

60°C 123 min

Abbildung 146: ,Pine branch® Treestruktur im Silikonmaterial bei 60 °C; Beanspruchungsdauer:
123 min; Spannung: 8 kV; Nadelspitzenradius 3 um; Schlagweite 2 mm [74]

Korrelation zwischen elektrischen und optischen Groen (vgl. Abschnitt 5.5)

Bei Einsatz der Kollimator-Optik ergab sich flur den Spitzenradiusbereich von 2,5 ym
nur ein schwacher linearer Zusammenhang (0,5 < |r|), wahrend fir die anderen Spitzen-
radiusbereiche ein grof3er linearen Zusammenhang (|r| =2 0,8) von scheinbarer Ladung
des elektrischen Messkanals mit der optischen Intensitat nachweisbar war. Bei Einsatz
der FOF-Optik wurde fur den Spitzenradiusbereich von 1 ym und 2,5 um ein groler li-
nearer Zusammenhang (|r| = 0,8) festgestellt, wahrend beim Spitzenradiusbereich von
5 um nur ein schwacher linearer Zusammenhange (0,5 < |r|]) nachweisbar war. Die
Korrelation der Impulsraten ergeben ahnlich wie bei den laborgelagerten Prifkérpern
nur vereinzelt grof3e (|r] = 0,8) oder mittlere lineare Zusammenhange (0,5 < |r| < 0,8).

Bei einem Vergleich mit den Messergebnissen der Prifkdrpergruppe 1 ergeben sich bei
den Prufkorpern der Prufkorpergruppe 2 deutlich geringere Grof3en der Korrelationsko-
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effizienten von scheinbarer Ladung/optischer Intensitat bzw. der Impulsraten, insbeson-
dere bei Verwendung des Graufilters im optischen Messkanal. Die Einstellung der
Rauschgrenzen im Messsystem wirkt sich auf die ermittelten Korrelationskoeffizienten
aus.

Tabelle 13: Korrelationskoeffizient |r| flir kubische Prifkérper ohne makroskopische Grenzflachen;
Prufkérpergruppe 2; Kollimator-Optik

Priifkorper- | Korrelationskoeffizient | Korrelationskoeffi Verwendung
bezeichnung | |r| scheinbare Ladung zient |r| Graufilter ND 2.0
— optische Intensitat Impulsrate

Spitzenradiusbereich 1 ym

B 428 0,01 0,79 X

B 259 0,68 0,47 X

B 304 0,81 0,56 X

B 253 0,83 0,85 X

B 307 0,84 0,95 X

B 358 0,56 0,91
Spitzenradiusbereich 2,5 pm

B 383 0,44 0,27 X

B 319 0,48 0,33 X
Spitzenradiusbereich 5 ym

B 373 0,83 0,37 X

B 397 0,70 0,39 X

B 318 0,73 0,29

Tabelle 14: Korrelationskoeffizient |r| fur zylindrische Prifkorper ohne makroskopische Grenzflachen;
Prufkérpergruppe 2; Spitzenradiusbereich 1 ym; FOF-Optik

Prifkorper- Korrelationskoeffizient |r| schein- | Korrelationskoeffi-
bezeichnung | bare Ladung - optische Intensitit | zient |r|] Impulsrate
Spitzenradiusbereich 1 ym

B 413 0,92 0,26

B 361 0,70 0,38
Spitzenradiusbereich 2,5 pm

B 385 0,89 0,62

B 425 0,87 0,34
Spitzenradiusbereich 5 pm

B 427 0,43 0,27

B 388 0,39 0,47

7.4 Isolieranordnungen aus transparenten Silikonelastomeren ohne
makroskopische Grenzflachen und Vorbehandlung mit streifen-
formigen Hochspannungselektroden

Die Untersuchungsschwerpunkte beinhalteten das von Fehlstellen aus Deflektormateri-

al ausgehende Schadigungsverhalten in der Kanaleinsatz- sowie —aufbauphase. Da-

raus ergaben sich Hinweise fur die Auswirkung von Fehlstellen im Zusammenhang mit
Feldsteuerelementen von Hochspannungskabelgarnituren.
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7.4.1 Kanaleinsatzphase (stufenformige Spannungssteigerung)

Far HS-Elektroden aus halbleitenden Polymermaterialien ergeben sich hinsichtlich der
Injektionsprozesse von Ladungstragern qualitativ ahnliche Verhaltnisse wie fur Metalle-
lektroden. Entscheidend sind Gestaltung und geometrische Abmessung des Spitzen-
bereichs. Die in den Abbildungen 78 und 79 gezeigten Ergebnisse der Weibull-Auswer-
tungen von elektrisch gemessenen TE-Einsetzspannungen ergaben vergleichbare
Nennwerte flr beide Elektrodentypen (HYB und DFL). Die deutlich héhere Ergebnis-
streuung der Spannungswerte in der Hybridgruppe ist auf groRere Herstellungstoleran-
zen bei der Anfertigung der metallisierten Spitzenelektroden zurtickzuflihren. Der TE-
Einsatz wurde von den elektrischen sowie beiden optischen Kanalen bei gleichen Span-
nungswerten registriert. Die vom elektrischen Messkanal dabei angezeigte scheinbare
Ladung in einem Bereich <10 pC entsprach optischen Intensitaten, die fir eine
Detektion ausreichend hoch waren. Insbesondere bei den Prifkérpern der HYB-Gruppe
stieg die scheinbare Ladung unmittelbar nach TE-Einsatz relativ stark an.

Vereinzelt wurden auch TE-Ein- und -Aussetzspannungen bei héheren Spannungs-
werten durch den optischen Messkanal detektiert, wobei die maximale Abweichung
<1,5 kV bei einer scheinbaren Ladung <10 pC betrug.

7.4.2 Kanalaufbauphase (konstante Spannungsbeanspruchung)

PRPD-Diagramme

Die Muster der vom elektrischen Messkanal sowie vom optischen Messkanal aufge-
zeichneten Histogramme in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer, beispielhaft
fur je einen Priufkdrper aus beiden Prifkdrpergruppen in den Abbildungen 80 und 81
(DFL-Gruppe) sowie 88 bis 90 (HYB-Gruppe) angegeben, sind vergleichbar. Eine
Musterveranderung mit der Zeitdauer der Beanspruchung, wie fur Messungen an
Prufkérpern aus Polyethylen bei Suwarno [70] angegeben, war auch fiur eine
Beanspruchungsdauer bis zu 300 min nicht nachweisbar.

In Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer ergaben sich die flr innere Fehlstellen
typischen Fingerprints mit Entladungen in den ansteigenden Flanken der Wechselspan-
nung bis zum jeweiligen Spannungsmaximum. Im Vergleich zu den Prufkdrpern der
DFL-Gruppe war die bei gleicher Spannungsbeanspruchung ermittelte Beanspru-
chungsdauer bis zum Durchschlag von Prufkorpern der HYB-Gruppe mit maximal
20 min signifikant kirzer, obwohl die TE-Einsetzspannungen fir beide Gruppen
vergleichbar waren (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Scheinbare Ladung, optische Intensitat

Die scheinbare Ladung und optische Intensitat stiegen mit der Beanspruchungsdauer in
beiden Prufkoérpergruppen kontinuierlich, aber unterschiedlich stark an. Fur zwei Prif-
korper der DFL-Gruppe wurde nach langerer Beanspruchungszeit (>90 min) ein asymp-
totisches Verhalten festgestellt (Abbildung 82).

Charakteristisch war der relativ starke Anstieg der scheinbaren Ladung, insbesondere
wenn die Beanspruchungszeit bis zum Durchschlag unterhalb von 3 min lag.

Impulsraten

Die Impulsraten zeigten fir Beanspruchungsdauern bis zum Durchschlag ein differen-
ziertes Verhalten. Bei Beanspruchungszeiten bis 90 min war die aufgezeichnete Impuls-
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rate im elektrischen und im optischen Messkanal jeweils konstant (Abbildungen 85 bis
87). Fur Beanspruchungsdauern tber 90 min ist ein Abfall der Impulsrate erkennbar,
wie die Abbildung 147 zeigt. Die scheinbare Ladung zeigte fur diese Prufkorper einen
asymptotischen Verlauf (vgl. Abbildung 83).

1200
1000

800
( L*WVV“”fm””hq& | {
| I |
| Ml e A e A
WL Y W MU we
! {

"
Mt

Impulsrate
(o)}
o
o

400

200
—DFL 11
DFL 12
0
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Beanspruchungsdauer in min

Abbildung 147: Impulsrate des elektrischen Messkanal in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Prifkdrper DFL 11 und DFL 12; DFL-Prufkorper, Prifkérpergruppe B, Spannung: 30 kV

Kanalstrukturen

Wie in den Abbildungen 100 bis 102 und 105 bis 108 als Beispiele fur die DFL- und
HYB-Gruppe einschliellich der Histogramme gezeigt, entwickelten sich unter den
angegebenen Beanspruchungsparametern ebenfalls zweigférmige Strukturen. Ebenso
ergaben sich derartige Strukturen nach Abschluss der Messungen flr alle weiteren
untersuchten Prufkorper (Abbildungen 103 und 109). Die sich jeweils ausgebildeten
Haupt- und Seitenkanalen waren unterschiedlich.

Der in Abbildung 103 gezeigte Tree (DFL 11) besitzt ein klar erkennbaren Hauptkanal
und nur wenige Seitenkanale, wahrend der Tree im Prufkorper DFL 12 mehrere Haupt-
kanale und eine Vielzahl von Seitenkanalen ausbildete.

Unterschiedlich waren auch die Strukturen zwischen der DFL- und der HYB-Gruppe
(vgl. Abbildung 103 mit Abbildung 109). Die Strukturen der HYB-Gruppe bestehen aus
weniger Kanalen mit grofderen Kanalabmessungen.

Obwonhl quantitativ noch nicht auswertbar, ergibt sich aus dem Wachstumsmodell von
Dodd [61] eine Abhangigkeit der Materialzerstérung von der GrofRe des elektrischen
Feldes, das die Treestruktur umgibt.

Wachstumsverhalten

Signifikant unterschiedlich war das Treewachstum in beiden Prufkorpergruppen unter
vergleichbaren Beanspruchungsparametern. Die Wachstumsgeschwindigkeit der HYB-
Gruppe war im Vergleich zur DFL-Gruppe auch im Bereich unmittelbar nach Beanspru-
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chungsbeginn signifikant héher (vgl. Abbildungen 104 und 110). Fdr die nur mit
Prufkorpern der DFL-Gruppe erreichte langere Beanspruchungsdauer ergaben sich
unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeiten, z. T. auch ein nahezu asymptotisches
Verhalten (siehe Abbildung 104, DFL 11 und DFL 12). Diese Stagnation bedeutet eine
Streuung der Ladungswerte mit sprunghaften kurzen Anstiegen. Das kann als Erl6-
schen der Teilentladungen im bis dahin am langsten ausgebildeten Hauptkanal und von
Entladungen in den Seitenkanalen gedeutet werden. Ein direkter Zusammenhang zwi-
schen Treestruktur und Wachstumsverhalten war nicht erkennbar. Die in Abbildung 103
gezeigten Treestrukturen von DFL 11 und DFL 12 unterscheiden sich in der Ausbildung
von Haupt- und Seitenkanalen deutlich voneinander, besallen aber vergleichbare
Wachstumsgeschwindigkeiten. Erkennbar ist, dass eine steigende Ausbildung von
Seitenkanalen und das spate Ausbilden eines zur Gegenelektrode vorwachsenden
Hauptkanals die Wachstumsgeschwindigkeit reduzieren. Fur einzelne Prifkorper der
DFL-Gruppe deutet der Verlauf von scheinbarer Ladung (Abbildung 83) sowie Impuls-
rate (Abbildung 86) und das Tree-/Kanalwachstumsverhalten (Abbildung 104) in
Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer auf einen Zusammenhang zwischen
diesen Grofen hin.

Im Vergleich zu den in Abbildung 109 gezeigten Treestrukturen von Prifkérpern der
HYB-Gruppe nach Abschluss der Messungen ergab sich unter vergleichbaren Bean-
spruchungsparametern im Prifkérper HYB 13 eine davon verschiedene Treestruktur
(siehe Abbildung 148).

]
20mm

Abbildung 148: Treestruktur nach einer Beanspruchungsdauer von tg=44 min; Spannung: 30 kV;
Prufkérper HYB 13, Prifkérpergruppe B

Es bildete sich, ausgehend von der Spitzenelektrode, eine Vielzahl von Hauptkanalen
mit unterschiedlichen Abmessungen aus.

Wahrend die Zeitdauer bis zu einem Durchschlag fur die Prufkérper aus Abbildung 110
maximal 3 min betrug, war fur diesen Prifkérper eine Beanspruchungsdauer von ca.
36 min bis zu einem Durchschlag erforderlich (Abbildung 149).
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Abbildung 149: Tree-/Kanalwachstum in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer;
Spannung: 30 kV; Prifkérper HYB 13, Prifkorpergruppe B

Korrelation zwischen elektrischen und optischen Groen (vgl. Abschnitt 5.5)

Die Ergebnisse der ermittelten Korrelationskoeffizienten fur ausgewahlte Priufkorper
enthalt Tabelle 15. Es ergab sich ein groRer linearer Zusammenhang (|r| = 0,8) von
scheinbarer Ladung und optischer Intensitat fur beide Prufkdrpertypen. Wie in den
Abbildungen 94 bis 96 gezeigt stieg fur die HYP-Prufkérper die scheinbare Ladung und
die optische Intensitat unterschiedlich stark an. Analoges gilt fur die Prufkorper der DFL-
Gruppe (Abbildungen 82 bis 84). Fur die Impulsraten ergaben sich sehr unter-
schiedliche Werte fur beide Prufkorpertypen, teilweise ein schwacher (|r| < 0,5) und in
Einzelfallen ein grolder (|r] = 0,8) linearer Zusammenhang.

Tabelle 15: Korrelationskoeffizient |r| fur kubische Prufkérper ohne makroskopische Grenzflachen und
Vorbehandlung mit streifenférmigen Hochspannungselektroden

Prifkorper- Korrelationskoeffizient |r| schein- | Korrelationskoeffi-
bezeichnung | bare Ladung — optische Intensitit | zient |r] Impulsrate

HYB 1 1,00 0,08

HYB 3 1,00 0,22

HYB 5 1,00 0,86

DFL 1 0,99 0,98

DFL 2 0,95 0,37

DFL 4 0,98 0,38

DFL 5 1,00 0,96
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7.5 lIsolieranordnungen mit VPE-Silikon-Grenzflache

Kennzeichnend flr diese Prufkdrper war die VPE-Silikon-Langsgrenzflache mit darin
angeordneter Hochspannungsnadelelektrode (siehe Abschnitt 6.3).

Die Ergebnisse von Prufkorpern mit nicht vorbehandelter VPE-Mantelflache (Prifkor-
pergruppe |) waren nur fir die Bestimmung der TE-Einsetz- und Aussetzspannungen
auswertbar. Bei einer Beanspruchung mit konstanter Spannung im Bereich der vorge-
gebenen Grolden tritt innerhalb der ersten zwei Minuten der Durchschlag ein (Abbildung
117 im Abschnitt 6.3.2.2). Untersuchungen von Kunze [3] zur Kurzeitfestigkeit von
VPE«Silikon-Modellgrenzflachen mit Wechselspannung bei tangentialer Beanspru-
chung zeigen, dass bei einer Vorbehandlung mit Gleitpaste eine rund 2,5-fach hdhere
Grenzfestigkeit im Vergleich zur nicht vorbehandelten Grenzflache erreicht wird.

7.5.1 Kanaleinsatzphase (stufenformige Spannungssteigerung)

Die Erzeugung frei beweglicher Ladungstragern in Grenzflachenbereichen praktischer
Isolieranordnungen ohne metallischen Elektrodenkontakt findet in kritischen Bereichen
statt, in denen glinstige Bedingungen fir eine Energieakkumulation statistisch vorhan-
dener Anfangselektronen im elektrischen Feld herrschen (vgl. Abschnitt 2.2.2.2). Auch
im stark inhomogenen Feld einer Nadel-Platte-Elektrodenanordnung mit VPE« Silikon-
Langsgrenzflache (siehe Abschnitt 6.3.1) laufen bei Spannungssteigerung ahnliche
Schadigungsprozesse wie in polymeren Isolierstoffen ab, sofern die Spannung eine ent-
sprechende Hohe erreicht hat.

Ab einer bestimmten ortlichen Feldstarke ist mit stabilen lonisationsprozessen zunachst
unterhalb von extern messbaren Teilentladungsgrenzen zu rechnen, als deren Folge
die angrenzende Feststoffoberflache fortgesetzt mit Elektronen relativ hoher kinetischer
Energie bombardiert wird [3]. Bei ausreichender Dauer dieser Vorgange kommt es zu
ersten irreversiblen Materialveranderungen. Diese Alterungsvorgange gehen zu einem
spateren Zeitpunkt in erste Teilentladungen entlang der Oberflachen (Gleitentladungen)
uber, die aufgrund nunmehr stark beschleunigter Erosion sehr rasch den Durchschlag
der Isolieranordnungen auslosen. Diese Prozesse sind stark von der Vorbehandlung
der VPE-Grenzflache abhangig.

Wird bei Prufkdrpern mit vergleichbaren geometrischen Abmessungen, insbesondere
auch der Spitzendurchmesserbereich der Nadelelektroden, die VPE-Mantelflache mit
Silikonfett (Gleitpaste) vorbehandelt, so ergibt sich im Vergleich zu Prufkdérpern mit
unvorbehandelter Mantelflache eine um 3 kV hohere TE-Einsetzspannung (Weibull-
Nennwert) von ca. 19,6 kV (vgl. Abbildung 111).

7.5.2 Kanalaufbauphase (konstante Spannungsbeanspruchung)

PRPD-Diagramme

Die in Abbildung 112 gezeigten Histogramme nach einer Beanspruchungsdauer von
30 min zeigen eine identische Entladungserfassung durch die unterschiedlichen Kanale.
Die Entladungsintensitaten waren in beiden Halbwellen vergleichbar. Durch die FOF-
Optik wurden als Folge der Abschattung die geringsten Intensitaten angezeigt. Diese
Ergebnisse sind ebenfalls unabhangig von der Beanspruchungsdauer.

Scheinbare Ladung, optische Intensitat

Die von den elektrischen und optischen Kanalen ermittelten GréRen in Abhangigkeit
von der Beanspruchungsdauer sind fur zwei unterschiedliche Prufkérperformen (ku-
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bisch und zylindrisch) in der Abbildung 114 zusammengefasst dargestellt. Wie auch aus
den in Abbildung 113 fur zwei weitere Prufkorper dargestellten Verlaufen der scheinba-
ren Ladung in Abhangigkeit von der Dauer der Spannungsbeanspruchung erkennbar
ist, steigen analog zu den Ergebnissen mit nadel- und streifenformigen HS-Elektroden
die scheinbare Ladung und die optische Intensitat mit der Beanspruchungsdauer
kontinuierlich an. Mit dem elektrischen Messkanal mit AKV (MP 1.1) wurden im Ver-
gleich zum Messkanal mit Auskopplung uber Ferrit (MP 1.2) hdhere scheinbare Ladun-
gen registriert. Auch aus Abbildung 112 ist erkennbar, dass die mit der FOF-Optik er-
mittelten optischen Intensitaten (B 100; MP 1.3) deutlich geringer sind als die mit der
Kollimator-Optik festgestellten Werte (B 108; MP 1.3).

Impulsrate

Die elektrisch und optisch detektierten Impulsraten blieben nach starkem Anstieg zu Be-
anspruchungsbeginn mit wachsender Beanspruchungsdauer nahezu konstant (Abbil-
dung 116). Dieses Verhalten ist ahnlich den in Abbildung 115 angegebenen Werten des
elektrischen Messkanals und vergleichbar mit Ergebnissen, die mit nadel- und streifen-
formigen HS-Elektroden ermittelt wurden. Mit dem elektrischen Messkanal (MP 1.1)
wurden jeweils die hochsten und mit dem optischen Messkanal (MP 1.3) die niedrigsten
Impulsraten detektiert. Vom Messkanal mit fluoreszierendem Lichtwellenleiter (B 100)
wurde trotz des eingeschrankten Absorptionsbereiches durch den VPE-Kern nahezu die
gleiche Anzahl von Impulsen wie im optischen Messkanal mit Kollimator-Optik
angezeigt.

Kanalstrukturen

Die ausgebildeten zweigférmigen Strukturen wurden offensichtlich von den bei entspre-
chender Spannungsbeanspruchung auftretenden Gleitentladungen entlang der Ober-
flachen und der damit verbundenen Erosion bestimmt.

Bei nicht vorbehandelter Mantelflache des VPE-Kerns bildeten sich wahrend der kurzen
Beanspruchungsdauer (<108 s) Strukturen mit dominierendem Hauptkanal (siehe Ab-
bildung 117) und z. T. auch mit vielen Seitenkanalen in Umfangsrichtung aus (siehe Ab-
bildung 118). Daflir ausschlaggebend kann die Vorbehandlung der VPE-Mantelflache
durch das Schalen sein. Bei einem durch die Prufkorpergestaltung erreichten zu niedri-
gen Anpressdruck ist die elektrische Festigkeit weiterhin druckabhangig.

Eine mikroskopische Analyse des Bereichs um den Durchschlagkanal nach Demontage
der Prufkorper zeigte, dass fur alle Prufkorper dieser Messreihe Zerstérungsspuren so-
wohl im VPE als auch im Silikonmaterial nachweisbar sind.

Die baugleichen Prufkérper mit vorbehandelter Mantelflache (Silikonfett) zeigten unter-
schiedliche Kanalstrukturen nach langerer Beanspruchungsdauer (>60 min, vgl. Abbil-
dungen 120 und 122 mit Abbildung 127).

In zwei Prufkorpern (B 122 und B 199) bildeten sich dominierende Kanale in Richtung
Gegenelektrode aus (siehe Abbildungen 120 und 122). Wie bereits ausgeflhrt, andern
sich die TE-Muster nicht mit der Beanspruchungsdauer, die Intensitaten sind in der po-
sitiven und negativen Halbwelle nahezu gleich. Bei zwei weiteren baugleichen Pruf-
korpern (siehe als Beispiel Abbildung 127) bildeten sich mit wachsender Beanspru-
chungsdauer im Bereich um 150 min Kanale vorwiegend in Umfangsrichtung mit wech-
selnden Entladungsintensitaten in den einzelnen Kanalen aus. Dominierende Hauptka-
nale in Richtung Gegenelektrode fehlten.
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Wachstumsverhalten

Das zugehorige Kanalwachstum in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer (siehe
Abbildung 123) war fur die erstgenannten Prufkorper B 122 und B 199 gekennzeichnet
durch das fur zweigférmige Treestrukturen typische Wachstumsverhalten (vergleiche
Abbildungen 3 und 5a):

- schnelles Wachstum nach Beanspruchungsbeginn,

- langsames und sich wieder beschleunigenden, kontinuierlichen Wachstums mit
wachsender Beanspruchungsdauer und

- ein stark beschleunigtes Wachstum vor dem Durchschlag.

Die in Abbildung 128 aufgefuhrten weiteren Prufkorper B 167 und B 177 zeigten dage-
gen nach einer kurzen Wachstumsphase zu Beanspruchungsbeginn ein sehr langsa-
mes Wachstum bis zum Abschluss der Messungen. Die Fluktuationen im Wachstums-
verhalten konnen als Erloschen der Entladungen im langsten Kanal und Zunden von
Entladungen in Seitenkanalen gedeutet werden.

Es bildeten sich keine zur Gegenelektrode vorwachsenden Kanale aus. Ob sich bei
noch langerer Beanspruchungsdauer das Wachstum wieder beschleunigt, kann aus
den Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Das Kanalwachstum in Abhangigkeit von der
Beanspruchungsdauer fur den Prufkorper B 177 ist in den Abbildungen 150 und 151
gezeigt.

VPE

o
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® Nadel

nach 3 min nach 51 min nach 118 min

» & v

nach 120 min nach 150 min nach 160 min

Abbildung 150 Kanalwachstum in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer (bis 160 min);
Prufkérper B 177, Prifkorpergruppe II; Spannung 25 kV



7 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse 152

I v ¥

nach 170 min nach 180 min nach 220 min

Abbildung 151: Kanalwachstum in Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer (170 min bis 220 min);
Prifkorper B 177, Prufkérpergruppe 1l; Spannung 25 kV

Unterschiede in den geometrischen Abmessungen zwischen den genannten Prifkér-
pern ergaben sich nur bei den gemittelten Rautiefen der VPE-Oberflache.

In den Prifkérpern, in denen sich Kanale in Richtung Gegenelektrode ausbildeten
(B 122 und B 199), betrug die Rautiefe des VPE-Kerns 34,5 ym und 38,8 uym, die Werte
fur die Prufkorper ohne derartige Kanale waren groRer und betrugen 41,1 um und
58,4 uym (B 167 und B 177).

Korrelation zwischen elektrischen und optischen GroRRen (vgl. Abschnitt 5.5)

Da kein Graufilters zum Einsatz kam, ist ein groRer linearer Zusammenhang (|r| = 0,8)
von scheinbarer Ladung und optischer Intensitat bei der Verwendung der Kollimator-
Optik nachweisbar (Tabelle 16), ebenso beim Einsatz der FOF-Optik (Tabelle 17). Fur
die Impulsraten ist insbesondere bei Verwendung der FOF-Optik ein groRRer linearer
Zusammenhang (|r] = 0,8) fur beide optische Messkanale erkennbar.

Tabelle 16: Korrelationskoeffizient |r] fur kubische Prifkorper mit VPE-Silikon-Grenzflache;
Kollimator-Optik

Prifkorper- Korrelationskoeffizient |r| schein- | Korrelationskoeffi-
bezeichnung | bare Ladung - optische Intensitat | zient |r| Impulsrate
B 56 0,98 0,49
B 108 0,89 0,96

Tabelle 17: Korrelationskoeffizient fur zylindrische Prufkérper mit VPE-Silikon-Grenzflache; FOF-Optik

Prifkorper- Korrelationskoeffizient |r| schein- | Korrelationskoeffi-
bezeichnung | bare Ladung — optische Intensitdt | zient |r] Impulsrate
B 54 0,94 0,88
B 100 0,99 0,79
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7.6 Modelle von 20 kV-Aufschiebeendverschllissen aus transparen-
tem Silikonelastomer

Die Ergebnisse der orientierenden Untersuchungen zur synchronen optischen und elek-
trischen Erfassung der von eingebrachten Fehlstellen im Endverschlussbereichs eines
20 kV-VPE-MS-Kabelaufbaus ausgehenden Signale bei Spannungsbeanspruchung be-
statigten die an Prufkorpern ermittelten Ergebnisse. Der optische Messkanal (FOF-Op-
tik) und der elektrische Messkanal detektierten den TE-Einsatz bei annahernd gleichen
Spannungswerten. Die PRPD-Diagramme des elektrischen und optischen Messkanal
sind insbesondere bei héheren Spannungswerten vergleichbar (Abbildungen 131 und
132). Aus der Darstellung in den Abbildungen 134 und 135 ist eine Abhangigkeit der
Messempfindlichkeit des optischen Messkanals von der Entfernung des fluoreszieren-
den Lichtwellenleiters zur Fehlerstelle erkennbar.

Die nahezu identischen Muster des elektrischen und optischen Messkanals in Abbil-
dung 132 bei Verwendung des Aufschiebeendverschlusses mit eingebettetem fluores-
zierendem Lichtwellenleiter bestatigten sich auch in der zugehoérigen POT-Analyse, die
in Abbildung 139 gezeigt ist.

Korrelation von elektrischen und optischen GrofRen (vgl. Abschnitt 5.5)

Der Korrelationskoeffizient fur die im Abschnitt 6.4 beschriebenen Messungen von Fehl-
stellen im Bereich der Endverschlussmodelle ergaben fiir die Korrelation von scheinba-
rer Ladung und optischer Intensitat und der Impulsraten einen grof3en linearen Zusam-
menhang (|r| =2 0,8; Tabelle 18). Das Einbringen einer Spitze in Luft in den Messkreis,
deren Auswirkungen nur durch den elektrischen Messkanal detektiert wurde, ergab
erwartungsgemal keinen linearen Zusammenhang bei der Impulsrate, da sich die
Impulsrate im optischen Messkanal nicht erhoht.

Tabelle 18: Korrelationskoeffizienten |r| flir Modelle von Aufschiebeendverschlissen mit unterschiedli-
chen halbleitenden Fehlstellen

Priifkorperbezeichnung Korrelationskoeffizient |r| | Korrelationskoeffi-
scheinbare Ladung - zient |r| Impulsrate
optische Intensitat

fluoreszierender Lichtwellenleiter aufgewickelt

direkt tiber der Fehlstelle 0,96 0,93
3 cm neben der Fehlstelle 0,99 0,94
spiralféormige Wicklung uber der 0,99 0,95
Fehlstelle

fluoreszierender Lichtwellenleiter eingegossenen

halbleitende Spitze 0,99 0,84
halbleitende Spitze mit zusatzlicher 1,00 0,29
Spitze in Luft

7.7 NARDiagramm

Ahnlich den bei einer elektrischen Teilentladungsmessung verwendeten und sich in der
Praxis bewahrten Verfahren zur Klarung von Teilentladungsursachen aus meist unter-
schiedlichen TE-Quellen (3PARD und 3PTRD [104]) ist es notwendig, die zeitsynchron
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ermittelten Ergebnisse der elektrischen und optischen TE-Erfassung auf ahnliche Aus-
sagemaglichkeiten zu untersuchen. Gewahlt wurde dafir ein normiertes Amplituden-
Verhaltnis-Diagramm (NARDiagramm). Durch die nicht durchfihrbare Kalibrierung des
optischen Messkanals konnen in einer Auswertung nicht die Absolutwerte der Impuls-
paare aus scheinbarer Ladung und optischer Intensitat miteinander verglichen werden.
Stattdessen werden fur die Darstellung die Maximalwerte des optischen und des
elektrischen Ladungsvektors bestimmt und als BezugsgroRe verwendet. Alle weiteren
scheinbaren Ladungen und optischen Intensitaten werden auf diesen Maximalwert
normiert, so dass flr ein Impulspaar nur noch Werte zwischen 0 und 1 auftreten. Auf
der Abszisse werden die Werte des elektrischen Zweiges und auf der Ordinate die
entsprechenden Werte des optischen Zweiges abgetragen (Abbildung 152). Treten bei
detektierten Teilentladungen hauptsachlich geringe optische Intensitaten auf, werden
diese in der Umgebung der Abszisse abgebildet.

A
O | A
s A: t(lmaxee) = t(Qmaxe)
= d B: t(Iminey) =  t(Qmaxe)
B 7 .
5 / C: t(lmaxept) = t(Qming)
£ e
E | // I Koordinatenursprung: bei Qmax>>Qmin
2 7 T(Imineet) = t(Qming)
o %
Ve
%
// I Iopt>C)eI
// 5 Il |opt<Qe|

relative elektrische Ladung 1

Abbildung 152 Schematische Darstellung des normierten Amplituden-Verhaltnis-Diagramms (NARD)

A: der dargestellte Impuls hat seinen Maximalwert im optischen und
elektrischen Zweig zum gleichen Zeitpunkt

B: der dargestellte Impuls hat seinen Maximalwert im elektrischen Zweig zu
einem Zeitpunkt, an dem kein optisches Signal entsteht

C: der dargestellte Impuls hat seinen Maximalwert im optischen Zweig zu
einem Zeitpunkt, an dem kein elektrisches Signal entsteht

Fir die im Abschnitt 6.4 beschriebene Anwendung der FOF-Optik am Modell eines Auf-
schiebeendverschluss sind in den Abbildungen 153 und 154 die entsprechenden
NARDiagramme dargestellt. Die verwendete halbleitende Fehlstelle auf Hochspan-
nungspotential ist gleich, die Hohe der Wechselspannung vergleichbar. Der als Mess-
aufnehmer verwendete fluoreszierende Lichtwellenleiter wurde unterschiedlich zur
Messstelle positioniert. Die bei einer direkten Positionierung des fluoreszierenden Licht-
wellenleiters Uber der Fehlstelle erfassten relativ hohen Entladungen im elektrischen
und optischen Messkanal bewirken eine aufgefacherte Punktwolke unterhalb der Diago-
nale (Abbildung 153). Die Positionierung des fluoreszierenden Lichtwellenleiters 3 cm
neben der Fehlstelle bzw. in spiralformiger Wicklung mit der Fehlstelle an einem Ende
des Messaufnehmers (siehe Abbildung 133) ergaben durch die geringere optische In-
tensitat Punktwolken im Bereich des Koordinatenursprungs bzw. im Bereich |l des
Diagramms. Dass die Punktwolken in Abbildung 154 (rechts) nicht im Koordinaten-
ursprung beginnen, liegt an der zu geringen Differenz der maximalen und minimalen
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Signalstarke. Der Koordinatenursprung ist bei einem auf diese Weise normierten
Diagramm nur erreichbar, wenn die maximale Signalh6he um mehrere Zehnerpotenzen
uber dem minimalen Signal liegt. Je geringer die Signalstarke ist, desto weiter entfernt
beginnt die Punktwolke vom Koordinatenursprung.
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optischer Messkanal, normiert (MP 1.2)
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o 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09

elektrischer Messkanal, normiert (MP 1.1)

Abbildung 153: NARDiagramm einer Fehlstelle in der Grenzflache eines Aufschiebeendver-
schlussmodells (PRPD Diagramme in Abbildung 132);
fluoreszierender Lichtwellenleiter direkt Uber der Fehlstelle; Spannung: 14,6kV
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oQtischer Mesgkanal, normigrt (MP 1.2)
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Abbildung 154: korrespondierende NARDiagramm einer Fehlstelle in der Grenzflache eines Auf-
schiebeendverschlussmodells mit fluoreszierendem Lichtwellenleiter

links: 3 cm neben der Fehlstelle (PRPD Diagramme in Abbildung 134);
rechts: in spiralférmiger Wicklung angeordnet (PRPD Diagramme in Abbildung 135);



7 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse 156

In der Abbildung 155 ist ein weiteres NARDiagramme als Beispiel dargestellt. In einer
praxisnahen Anordnung mit einem im Endverschluss eingegossenen fluoreszierenden
Lichtwellenleiter erhalt man eine Punktwolke, die der Diagonale des Diagramms folgt.

optischer Messkanal, normiert (MP 1.2)

elektrischer Messkar{al, normiert (MP 1.1)
Abbildung 155: Beispiel fur ein NARDiagramm eines Aufschiebeendverschluss mit eingegossenem
fluoreszierenden Lichtwellenleiter (PRPD-Diagramm Abbildung 137)
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8 Zusammenfassung

Gegenstand der in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen war die op-
tische Erfassung innerer Teilentladungen in festen Isolierstoffen. Dies schloss die zur
elektrischen Teilentladungsmessung analoge Ergebnisdarstellung und -bewertung mit
ein. Die Untersuchungen wurden an Modellen von in HS-Kabelgarnituren enthaltenen
Feldsteuerteilen mit Wechselspannungsbeanspruchung bei Raumtemperatur durchge-
fuhrt. Ergebnisse derartiger Untersuchungen wurden bisher nicht veroffentlicht. Die Mo-
delle bestanden aus transparenten Silikonelastomeren und enthielten praxisnahe Nach-
bildungen kritischer Fehlstellen zum Teil in Kombination mit VPE«-Silikon-Grenzfla-
chen.

Infolge der elektrischen Spannungsbeanspruchung und insbesondere durch Fehlstellen
bedingt treten hohe ortliche Feldstarken im Isoliervolumen auf und fihren durch elektro-
nische Ladungsprozesse zu kritischen Beanspruchungen. Diese beginnen mit der Zer-
stérung von Molekilketten und fuhren zur Bildung von Teilentladungskanalen (Trees),
die beim Fortbestehen der Beanspruchung zur Erdelektrode vorwachsen und den
Durchschlag einleiten kdnnen.

8.1 Gestaltung und Eigenschaften der optischen Messanordnungen

Als messtechnische Basis wurde das in der Praxis eingefuhrte digitale Mehrstellen-TE-
Messsystem MPD 540/600 verwendet, dass um die optischen Messanordnungen als
eigenstandige Messkanale erweitert wurde. Eine Voraussetzung fur die Gestaltung die-
ser Messanordnungen war die Kenntnis von Wellenlangenspektren innerer Teilentla-
dungen in transparenten Silikonmaterialien. Die Bestimmung erfolgte unter Verwendung
spezieller Prufkorper aus ausgewahlten transparenten Silikonelastomeren, einer kom-
merziell verfugbaren Linsenanordnung mit angespleildtem Glaslichtwellenleiter und
eines Spektrometers.

Es ergab sich ein relativ breiter Emissionsbereich von ca. 400 nm bis 800 nm mit einer
pragnanten Bande bei 656 nm. Der Einbruch bei ca. 370 nm ist im Wesentlichen durch
die Messtechnik begriindet. Eine Abhangigkeit der Spektren vom Typ des Silikonma-
terials wurde nicht festgestellt.

Ebenfalls fur die Gestaltung der optischen Kanale erforderlich waren die Transmissions-
eigenschaften der Silikonmaterialien, insbesondere in Wellenlangenbereichen in denen
Teilentladungen auftreten. Die Messungen ergaben unabhangig vom Silikonmaterialtyp
einen steilen Anstieg des Transmissionsgrades ab 300 nm, der ab ca. 460 nm nahezu
konstante Werte von 85 % erreicht. Absorptionsbanden wurden im ermittelten Wellen-
langenbereich der Teilentladungen nicht festgestellt.

Die unter Praxisaspekten vorteilhafteste Losung fur einen Messaufnehmer sind fluores-
zierende Lichtwellenleiter. Diese faseroptischen, aus Kunststoff bestehenden Bauele-
mente ermdglichen eine richtungsunabhangige Signaleinkopplung Uber ihre Oberflache,
eine fehlerstellennahe Anbringung auch in elektrischen Feldern und besitzen eine flr
die Praxis notwendige einfache Handhabbarkeit. Kommerziell verfligbare Typen
verfligen Uber keine ausreichenden Eigenschaften fir einen praktischen Einsatz, da sie
keine ausreichende Temperaturbeanspruchung und Dehnbarkeit aufweisen und nicht
grenzflachenfrei in Silikonelastomere eingebettet werden kdnnen.

Fiur die Untersuchungen wurde der Lichtwellenleiter Typ L ausgewahlt dessen Absorp-
tionswellenlangen im Bereich der Teilentladungen von 400 nm bis 475 nm und 540 nm
bis 600 nm liegen und einen Emissionsbereich von 635 nm bis 705 nm aufweist. Die
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gemessene wellenlangenabhangige Dampfung betrug ca. 6 dB/m bei einer Wellenlange
von 560 nm. Daher wurde fur den Transport der optischen Signale zum optisch-elektri-
schen Wandler der Kunststofflichtwellenleiter OKE 1000 mit einer wellenlangenabhangi-
gen Dampfung <0,5 dB/m fur Wellenlangen unter 700 nm verwendet. Der Emissions-
wellenlangenbereich um 700 nm des Lichtwellenleiter Typ L ermdglichte den Einsatz
von Dioden auf Siliziumbasis in der Eingangsstufe des Empfangers. Fur die Wandlung
der intensitatsabhangigen optischen Signale in proportionale elektrische Signale wurde
der Wandler-Prototyp APD 500 eingesetzt. Die von der Erfassungseinheit des TE-
Messsystem Ubermittelten elektrischen Signale werden von der Software als Ladungs-
impulse interpretiert und analog zu den elektrisch gemessenen Teilentladungsimpulsen
verarbeitet und angezeigt. Sehr kurze Signalverarbeitungszeiten im ns-Bereich ermdg-
lichten eine zeitsynchrone Erfassung und Verarbeitung der Entladungssignale durch die
elektrischen und optischen Kanale. Dies war fur die Charakterisierung der optischen
Kanale sowie die Interpretation der Ergebnisse von wesentlicher Bedeutung. Diese
optische Messanordnung wurde in der Arbeit als FOF-Optik bezeichnet.

Erganzend dazu wurde insbesondere fir vergleichende Messungen ein zweiter Mess-
aufnehmer eingesetzt. Dieser bestand aus einer Linsenanordnung mit angesplei3tem
Kunststofflichtwellenleiter OKE 1000 fur den optischen Signaltransport. Damit war eine
breitbandige Signalerfassung im Wellenlangenbereich von 350 nm bis 2000 nm mog-
lich. In Verbindung mit dem optisch-elektrischen Wandler APD 500 wurde diese Mess-
anordnung als Kollimator-Optik bezeichnet.

Da die optischen Kanéale in Bezug auf die scheinbare Ladung nicht kalibrierbar waren,
wurden die angezeigten Werte als optisches Ladungsaquivalent betrachtet und in
arbitrary units (a.u.) angegeben.

In den fir die experimentellen Untersuchungen verwendeten elektromagnetisch ge-
schirmten und abdunkelbaren Pruffeldern wurde mit dem elektrischen Messkanal (Sig-
nalauskopplung tUber AKV) ein Grundstorpegel im Bereich von 300 fC bis 1 pC nachge-
wiesen. Die angezeigten optischen Intensitaten (optischer Grundstorpegel) des Mess-
kanals mit Kollimator-Optik betrugen 2,0 a.u. bis 2,4 a.u. und des Messkanals mit FOF-
Optik 2,3 a.u. bis 2,9 a.u.. Der optische Messkanal mit fluoreszierenden Lichtwellenlei-
tern (FOF-Optik) ermdglichte damit eine Entladungserfassung mit einer fur Vor-Ort-Pri-
fungen geeigneten Ansprechschwelle, obwohl der optisch-elektrisch Wandler noch nicht
optimal angepasst war. Die optische Erfassung von inneren Teilentladungen aus Isolier-
anordnungen aus transparenten/transluzenten Silikonelastomeren mittels fluoreszieren-
der Lichtwellenleiter einschliel3lich optisch-elektrischer Signalwandlung wird fir eine
Anwendung in Hochspannungskabelgarnituren als sehr aussichtsreich angesehen [90].

8.2 Vergleichende optisch und elektrische Erfassung des Einsetzens
von inneren Teilentladungen (Kanaleinsatz)

Die Untersuchungen zum Kanaleinsatz erfolgten an unterschiedlich gestalteten Prifkor-
pern mit stufenformiger Spannungssteigerung. Als optische Messanordnungen wurden
die FOF-Optik und die Kollimator-Optik verwendet. Die Positionierung des fluoreszie-
renden Lichtwellenleiters auf der Mantelflache des Prufkérpers wurde in Voruntersu-
chungen ermittelt, die Linsenanordnung auf die vertikale Ebene durch die Spitze der
Hochspannungselektrode fokussiert. Neben dem elektrischen Messkanal in der Schal-
tung mit Impulsauskopplung tUber Ankoppelvierpol (AKV) wurde auch ein Messkanal mit
induktiver Auskopplung auf Erdpotential eingesetzt.

Die fur praktische Anwendungen vorteilhafte FOF-Optik registrierte:
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- bei Prufkérpern mit Nadelspitzenradien im Bereich um 1 um und nach unterschied-
lichen Vorbehandlungen (Prufkérper unter Laborbedingungen gelagert, evakuierte
Prufkorper) im Vergleich zum elektrischen Messkanal (AKV) den TE-Einsatz erst bei
einer um ca. 2 kV hoheren Spannung. Die erzeugten optischen Intensitaten waren
beim gemessenen Einsatz durch den elektrischen Messkanal fir den optischen
Nachweis zu intensitatsschwach,;

- bei Prufkorpern mit Nadelspitzenradien im Bereich um 2,5 ym sowie um 5 um
unabhangig von der Prufkdrpervorbehandlung den TE-Einsatz jeweils bei gleichen
Spannungswerten wie der elektrische Messkanal;

- bei Prufkorpern mit Streifenelektrode und Silikon<—~VPE Grenzflache unabhangig
von der Vorbehandlung (Metallisierung des Spitzenbereiches der Streifenelektrode,
VPE-Mantelflache gefettet und nicht gefettet) den TE-Einsatz bei gleichen
Spannungswerten wie der elektrische Messkanal. Die Abdeckung eines grofien
Teils der Oberflache des fluoreszierenden Lichtwellenleiters durch den optisch
dichten VPE-Kern hatte keine messbaren Auswirkungen.

Wurde im optischen Messkanal die Kollimator-Optik eingesetzt, ermittelten der optische
und elektrische Messkanal unabhangig von der Gestaltung und Vorbehandlung der
Prufkorper den TE-Einsatz stets bei gleichen Spannungswerten.

Die Teilentladungsaussetzspannungen wurden von den unterschiedlichen Kanalen bei
vergleichbaren Spannungswerten festgestellt. Vereinzelnd waren die vom optischen
Messkanal ermittelten Werte geringfligig groRer.

Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse zum Kanaleinsatz in Prifkorpern ohne
makroskopische Grenzflachen (nadel- und streifenférmige Elektroden auf Hochspan-
nungspotential) waren:

- Die TE-Einsetzfeldstarke im Silikonmaterial sank mit steigenden Nadelspitzenradi-
en, insbesondere fur Radien bis 2,5 ym. Diese auch in anderen polymeren Werk-
stoffen beobachtete Tendenz ist unter anderem eine Konsequenz der mit der
DurchmesservergroRerung verbundenen Erweiterung des hochbeanspruchten
Volumens vor der Nadelspitze und damit flr das Vorhandensein durchschlagwirk-
samer Fehlstellen (statistisches Vergroflerungsgesetzt).

- Ein Einfluss des Materials der Hochspannungselektrode (leitend eingestelltes Sili-
konmaterial ohne und mit metallisiertem Spitzenbereich) auf den Kanaleinsatz war
nicht nachweisbar (ermittelt an streifenformigen Hochspannungselektroden mit an-
geschnittener 30°-Spitze). Deutlich unterschiedlich war aber das vom Spitzen-
bereich ausgehende Treewachstum bei konstanter Spannungsbeanspruchung.

- Eine Evakuierung des Silikonmaterials fihrte zu einer signifikanten Erhéhung der
TE-Einsetzspannung, wobei der Einfluss der Spitzenradien offensichtlich tber-
deckt wurde.

- Wurden die evakuierten Prufkorper zeitlich ausreichend in Stickstoffatmosphare
gelagert, so waren die TE-Einsetzspannungen mit denen vor der Evakuierung ver-
gleichbar.

Bei Prufkoérpern mit VPE«—Silikon Grenzflache und nadelférmiger Spitzenelektrode im
Grenzflachenbereich war der Teilentladungseinsatz stark von der Vorbehandlung der
VPE-Grenzflache abhangig. Die Verwendung eines hochviskosen Gleitmittels (Auftra-
gen von Silikonpaste auf die VPE-Mantelflache) fuhrte zu einer signifikant hdheren TE-
Einsetzspannung. Diese Gleitmittel konnen verbleibende Hohlraume im Grenzflachen-
bereich ausflillen und damit die Energieakkumulation der statistisch auftretenden
Elektronen im elektrischen Feld behindern.
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8.3 Vergleichende optisch und elektrische Erfassung des Treewachs-
tum (Kanalaufbau) und Ermittlung von Wachstumsgeschwindig-
keiten

Die Untersuchungen zum Kanalaufbau an unterschiedlich gestalteten Prufkdrpern er-
folgten bei kontanter Spannungsbeanspruchung mit empirisch festgelegter Spannungs-
hohe. Fur die Ermittlung der Wachstumsgeschwindigkeit der sich ausbildenden Tree-
strukturen aus Folgen von Einzelbildern wurde erganzend eine CCD Kamera eingesetzt
und mit dem TE-Messsystem synchronisiert.

Die wesentlichen Ergebnisse waren:

- Unabhangig von der Prufkorpergestaltung (Fehlstellenart) und z. T. unabhangig von
der Prifkoérpervorbehandlung zeigten die bei konstanter Spannungsbeanspruchung
aufgezeichneten PRPD-Diagramme der optischen Kanale und des elektrischen
Messkanals eine Korrelation der Muster.

- In Abhangigkeit von der Beanspruchungsdauer bis zu maximal 300 min wurden
keine Musterveranderungen festgestellt.

- Bei vorher evakuierten Prifkorpern sind die Unterschiede in den vom elektrischen
und optischen Messkanal aufgezeichneten PRPD Diagrammen durch das erforder-
liche Graufilter im Messkanal mit Kollimator-Optik beeinflusst. Erkennbar sind hdhe-
re Entladungsintensitaten in der positiven Halbwelle.

Die Abhangigkeiten von scheinbarer Ladung und optischer Intensitat von der Beanspru-
chungsdauer ergaben:

- bei Prufkérpern ohne Vorbehandlung einen Anstieg mit der Beanspruchungs-
dauer. Ein Zusammenhang zwischen elektrisch und optisch ermittelten Ergebnis-
sen ist erkennbar und wurde z. T. durch die Korrelationsanalyse bestatigt. Diese
Ergebnisse wurden durch den Einsatz von Graufiltern im optischen Messkanal
signifikant beeinflusst.

- bei evakuierten Prifkorpern eine ebenfalls ansteigende Tendenz mit der Bean-
spruchungsdauer, die durch Einsatz von Graufiltern schwieriger nachweisbar
war.

Die zugehdrigen Impulsraten sanken mit steigender Beanspruchungsdauer zunachst ab
und blieben dann konstant. Eine Korrelation war wegen der sehr niedrigen gemessenen
Werte im optischen Messkanal nur zum Teil nachweisbar.

Die Impulsrate steigt offensichtlich nicht mit der sich ausweitenden Treestruktur. Die
Entladungen bilden sich in den unterschiedlichen Kanalen unabhangig voneinander aus
und ihre Anzahl pro Halbwelle ist begrenzt.

Das Verhalten von scheinbarer Ladung und optischer Intensitat von Prifkérpern mit
streifenférmigen Elektroden und Prufkérpern mit VPE-Silikon-Grenzflache ist ahnlich
den oben genannten Prifkorpern.

Unter den genannten Bedingungen bildeten sich zweigférmige Strukturen aus. Busch-
formige Trees wurden nicht festgestellt. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit
Angaben von anderen Autoren zu Treestrukturen in Silikonelastomeren. Das Wachstum
deutete auf Treestrukturen mit nichtleitenden Wanden hin.

Die Treestrukturen bei Verwendung nadelférmiger Hochspannungselektroden zeigten
eine Struktur mit fadenformigen Seitenkanalen. In Prufkorpern mit streifenformigen
Elektroden ohne und mit metallisiertem Spitzenbereich waren die Strukturen durch
wenige Haupt- und Seitenkanale mit relativ groRen Kanalabmessungen charakterisiert.
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In Prufkérpern mit VPE«-Silikon Grenzflache wurden die sich ausgebildeten Strukturen
durch die Vorbehandlung der VPE-Mantelflache beeinflusst. Nur bei vorbehandelter
VPE-Mantelflache war eine fir die Kanalausbildung notwendige Beanspruchungsdauer
erreichbar. In einem Teil dieser Treestrukturen war die Ausbildung mit sich zur Gegen-
elektrode ausbreitenden Hauptkanalen analog zu den vorgenannten Ergebnissen. In
einem weiteren Teil fehlte diese Kanalausbildung. Es entwickelten sich Kanale mit
wechselnden Entladungen in Umfangsrichtung (max. Beanspruchungsdauer 300 min).

In evakuierten Prufkérpern mit nadelférmigen Hochspannungselektroden waren die
Strukturen durch wenige Hauptkanale unterschiedlicher Lange mit einer Vielzahl sehr
feiner, kurzer nadelformiger Seitenkanale hoher Dichte gekennzeichnet.

Das Wachstumsverhalten der Treestrukturen war unterschiedlich, ein direkter Zusam-
menhang zwischen Treestruktur und Wachstumsgeschwindigkeit somit nicht ableitbar.
Bei sich ausbildenden Strukturen mit Hauptkanalen in Richtung Erdelektrode setzte
nach Beanspruchungsbeginn ein starkes Wachstum ein, das sich mit der Dauer der
Beanspruchung kontinuierlich aber vermindert fortsetzte und sich unter Umstanden
unmittelbar vor dem Durchschlag wieder beschleunigte.

In Prifkérpern mit streifenférmigen Elektroden war die Wachstumsgeschwindigkeit von
der Vorbehandlung des Spitzenbereiches der Elektroden abhangig. Im Vergleich zu
Elektroden mit nicht vorbehandeltem Spitzenbereich (DFL-Prufkorper) ergaben sich sig-
nifikant hohere Wachstumsgeschwindigkeiten bei metallisiertem Spitzenbereich (HYB-
Prufkorper). In diesem Fall stiegen die scheinbaren Ladungen sehr stark an.

Das Wachstumsverhalten der Treestrukturen im Bereich der VPE-Silikon Grenzflache
wurde von der Ausbildung der Kanale bestimmt, die sich in Richtung Gegenelektrode
entwickelten. Wurden derartige Kanale ausgebildet, ergab sich ein Wachstum ahnlich
dem zweigformiger Strukturen in Prafkérpern ohne makroskopische Grenzflachen. Wur-
den keine derartigen Kanale ausgebildet, stagnierte das Wachstum innerhalb der ge-
messenen Beanspruchungsdauer von max. 300 min.

8.4 Signalerfassung an Modellen eines 20 kV-Aufschiebeendver-
schlusses

Die Erprobung der aus Anwendersicht als Messanordnung vorteilhafte FOF-Optik wur-
de erganzend an einem 20 kV-Kabelaufbau durchgefuhrt. Dazu wurden unterschied-
liche praxisnahe Fehlstellen in die Kabelisolierung unterhalb eines transparenten Mo-
dellendverschlusses eingebracht und die Entladungserfassung untersucht. Die Messun-
gen erfolgten unter Feldbedingungen in einem elektromagnetisch nicht abgeschirmten
Pruffeld.

Die zusammengefassten Ergebnisse zur synchronen optischen und elektrischen Erfas-
sung der von eingebrachten Fehlstellen im Endverschlussbereich ausgehenden Signale
bei konstanter Spannungsbeanspruchung bestatigen die an Prufkdrpern ermittelten
Ergebnisse:

- Der optische (FOF-Optik) und elektrische Messkanal detektierten den TE-Einsatz
bei annahernd gleichen Spannungswerten.

- Die vom optischen und elektrischen Messkanal angezeigten PRPD-Diagramme
sind insbesondere bei hdheren Spannungswerten vergleichbar.

- Es ergibt sich eine erkennbare Abhangigkeit der Detektionsempfindlichkeit des
optischen Messkanals von der Entfernung des fluoreszierenden Lichtwellen-
leiters zur Fehlstelle.
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- Wurden zusatzliche Entladungen aulderhalb des optischen Erfassungsbereiches
auf HS-Potential des Kabelleiters erzeugt, so wurden diese erwartungsgemalf}
nur vom elektrischen Messkanal festgestellt.
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9 Ausblick

Der weitere Ausbau der Elektroenergieversorgung auf Basis alternativer Energiequellen
erfordert fur den Elektroenergietransport zunehmend Kunststoffkabelanlagen, die ge-
genuber den derzeit eingesetzten Wechselspannungskabel die Anwendung von Gleich-
spannung, eine Verlegung im kistennahen Seebereich und Streckenlangen von 100 km
und mehr ermdglichen. Um die Versorgungszuverlassigkeit zu garantieren, ist eine
permanente Uberwachung des Betriebszustandes dieser Anlagen notwendig. In Einzel-
fallen werden in Monitoringsystemen bereits Parameter wie Teilentladungen, Tempera-
turverteilungen und Driicke in dlgefiiliten Garnituren erfasst. Fiir eine dauerhafte Uber-
wachung werden technische Losungen fur eine ortsaufgeloste Erfassung weiterer Anla-
genparameter wie Gleichspannungs-Teilentladungen, Feuchtigkeit, Wassereinbruch
und akustische Ereignisse bendtigt. Fur ein derartiges Monitoringsystem waren Losun-
gen unter Verwendung der Fasersensorik vorteilhaft. Diese kdnnen gegebenenfalls in
ein umfassendes System zur Uberwachung weiterer Anlagenteile wie Schaltanlagen,
Transformatoren und Gleichrichterstationen eingebunden werden. Die Detektion innerer
Teilentladungen in Kabelgarnituren durch Messanordnungen auf Basis fasersensori-
scher Lésungen wirde diese Konzeption wirkungsvoll unterstlitzen. Sie bietet auch
wesentliche Vorteile gegenuber der elektrischen Messtechnik, wie Unempfindlichkeit
gegenuber elektromagnetischen Stérungen und den Einbau in kritischen Bereichen der
Ubertragungsstrecke.

Die in der vorliegenden Arbeit erreichten Ergebnisse bestatigen die prinzipielle Reali-
sierbarkeit faseroptischer Messanordnungen zur Teilentladungserfassung in HS-Kabel-
garnituren. Fur deren effektiven praktischen Einsatz sind aber erganzende Aufgaben-
stellungen zu bearbeiten und erfolgreich zu |6sen.

Fir die Herstellung von Feldsteuerteilen werden zunehmend transluzente Silikonelasto-
mere eingesetzt, die eine optische Entladungsdetektion ermdglichen. Vorteilhafter ware
der Einsatz transparenter Materialtypen mit Transmissionsgraden = 85 % (geringe opti-
sche Dampfung). Transparente Silikonelastomere, die diese Anforderungen im Wesent-
lichen erflllen, werden kommerziell angeboten, z. B. Elastosil LR 7600. Die mecha-
nischen, dielektrischen und hochspannungstechnischen Materialeigenschaften sind bis
auf die Shore-A Harte mit den Eigenschaften der in Feldsteuerteilen eingesetzten
Silikone vergleichbar. LR 7600 hat eine Shore-A Harte von 50, wahrend fur den Einsatz
in Feldsteuerteilen Werte um 35 gefordert werden.

Eine moglichst fehlstellennahe Positionierung der fluoreszierenden Lichtwellenleiter be-
dingt das Einbetten innerhalb der Feldsteuerelemente, zum Teil in Bereichen mit hoher
Feldstarke. Das erfordert Lichtwellenleiter, die unter Beibehaltung ihrer Funktionsfahig-
keit die damit verbundenen Anforderungen an Dehnbarkeit und Temperaturbestan-
digkeit erflllen und grenzflachenfrei wahrend der Herstellung eingebettet werden
kénnen. Lichtwellenleiter auf Silikonbasis, die diese Anforderungen erflllen, sind in
einer Patentschrift beschrieben. Ausfihrungen als fluoreszierende Lichtwellenleiter wur-
den bisher nicht ermittelt.

Die in bestimmten Garnituren wie Schaltanlagenendverschlissen und Muffen nur mog-
liche Positionierung der fluoreszierenden Lichtwellenleiter an optisch zugangigen Berei-
chen auf Erdpotential (Bereiche ohne Feldbegrenzungsschicht) bedingt gegebenenfalls
erganzende Untersuchungen zur optischen Signalfuhrungen. Vorteilhaft waren Losun-
gen, die eine verlustarme Weiterleitung der optischen Signale innerhalb des Feldsteu-
erteils zum fluoreszierenden Lichtwellenleiter durch Totalreflexion gewahrleisten. Dazu
ist der Einsatz von Silikonen mit unterschiedlichen Brechungsindexen erforderlich.
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Eine Reduzierung der Ansprechschwelle optischer Messanordnungen ist sowohl durch
eine bessere Anpassung der Emissionsspektren der fluoreszierenden Lichtwellenleiter
an die spektrale Empfindlichkeit der Fotodiode im optisch-elektrischen Wandler als auch
durch eine Erhdhung der Verstarkung der Eingangsstufe des Wandlers erreichbar. Letz-
teres kann durch eine schaltungstechnische Ausfluihrung der Eingangsstufe des Wand-
lers analog zu der in einem Einzelphotonenzahler realisiert werden.

Fir einen Einsatz in Hochspannungsgarnituren sehr wesentlich sind ebenfalls Untersu-
chungen zur Auswirkung der in Garnituren enthaltenen Isolierdle auf die Funktionsfahig-
keit fluoreszierender Lichtwellenleiter, sofern ein Kontakt nicht ausgeschlossen werden
kann. Weiterhin muss das Langzeitverhalten optischer Messanordnungen unter
Bedingungen, die in den Prifstandards angegeben sind, untersucht werden.

Eine Korrelation von elektrisch und optisch erfassten Ladungsamplituden in einem
NARDiagramm ist unter Umstanden fir eine Analyse von Teilentladungen verschiede-
nen Ursprungs ahnlich 3PARD verwendbar und sollte hinsichtlich der damit verbunde-
nen Moglichkeiten flr die Praxis weiter untersucht werden. Mittels Clusterbildung kon-
nen auch hier durch Rucktransformationen Fehler voneinander separiert und wieder in
ein PARD Diagramm Uberfihrt werden, welches nur eine Fehlerart enthalt. Die bishe-
rigen dargestellten Ergebnisse sind fur eine Aussage nicht ausreichend und mussen zur
Einschatzung der Méglichkeiten und Aussagefahigkeit einer solchen Analyse erganzt
werden.
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10 Abbkurzungs- und Formelverzeichnis

10.1 Abklirzungen

AC Alternating Current (Wechselstrom)
AKV Ankoppelvierpol
CDF Cumulative Distribution Funktion, Summierte Verteilungsfunktion

DFL Elektrode aus einem leitend eingestellten Silikonmaterial (Deflektormaterial)
EL Elektrolumineszenz

FOF fluoreszierender Lichtwellenleiter

HS Hochspannung

HYB Elektrode mit metallisiertem Spitzenbereich

LSR liquid silicone rubber; flussiger Silikonkautschuk

LWL Lichtwellenleiter

MP 1.x Bezeichnung fur die Messstationen des verwendeten TE-Messsystems
MS Mittelspannung

PE Polyethylen

PEN Polyethylennaphthalat

PMMA Polymethylmethacrylat

POT (Peak over Time)-Analyse

PRPD Phase resolved partial discharge
PSA Pulse Sequence Analysis

sr Steradiant (Einheit des Raumwinkels)
TE Teilentladung

VPE vernetztes Polyethylen

uv Ultraviolett

10.2Verwendete GroRen

Ags Richardson-Schottky Faktor, Richardson Konstante (materialabhangig)
a Abstand Spitze-Plattenelektrode (Erdpotential), Schlagweite
o optische Dampfung

Brr Poole-Frenkel-Konstante

Brs materialabhangige Konstante nach Richardson-Schottky

c Lichtgeschwindigkeit

d Dicke

D Diffusionskonstante

ds Schaftdurchmesser Spitzenelektrode

E elektrische Feldstarke

E Scheitelwert der elektrische Feldstarke

E6 z) Umwandlungswirkungsgrad
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Elementarladung

Permittivitat des Vakuums

relative Permittivitat

Summe der Lumineszenz
Proportionalitatskonstante

Spitzenwinkel des Kegelstumpfes HS-Elektrode
Planck‘sches Wirkungsquantum
Schwaigerscher Ausnutzungsfaktor

Strahlungsleistung der Quelle an der Oberflache der Faser (Radius R)

Stromdichte

Bolzmann Konstante

intrinsische elektrische Leitfahigkeit, Eigenleitfahigkeit
Kalibrierfaktor

Ubertragungsverlust der fluoreszierenden Faser
Lange der Faser

Wellenlange

Elektronendichte

Ladung

eingespeiste Ladung

messbare Ladung

Zylinderkoordinaten

Spitzenradius

gemittelte Rautiefe

absolute Temperatur

Transmissionskoeffizient der Oberflache
Diffusionszeit

Spannung

Scheitelwert der Spannung

Energie

Metall-Isolierstoff Austrittsarbeit

Bandabstand

Energieunterschied in verschiedenen Energieniveaus
energetische Haftstellentiefe

Wegstrecke

Rautiefe pro Streckenabschnitt
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