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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Teilentladungsmefstechnik (TE- Meftechnik) hat sich als zuverlissiges und
aussagekréftiges Priifmittel fiir Schwachstellen von Isolierungen in der Hoch-
spannungstechnik durchgesetzt. Mit ihrer Hilfe lassen sich gezielt Ausfallwahr-
scheinlichkeiten voraussagen. Der wesentliche Vorteil dieser Messtechnik be-
steht in der schadigungsfreien Priifung, da sehr kurzzeitig gemessen und nur
eine kleine Anzahl von Teilentladungsimpulsen zugelassen wird.
Grundsétzlich existieren verschiedenste Moglichkeiten zur Detektion von Teil-
entladungen. Beispiele hierfiir sind die optische, akustische und elektrische Er-
fassung, wobei sich letztere nach der DIN VDE 0434 durchgesetzt hat. Die
Untersuchungen werden unter Beaufschlagung mit sinusformiger Wechselspan-
nung bei 50 Hz durchgefiihrt.

Mit Einzug der modernen Leistungselektronik in die Antriebstechnik und
Energieversorgung veranderten sich die elektrischen Belastungen der Isolier-
systeme.

Die typischen Ausgangsspannungen von Stromrichtern sind pulsweitenmodu-
lierte Rechteckpulse. Die damit mdgliche Variation von Frequenz und Ampli-
tude der Ausgangsspannung erlaubt beispielsweise neue Regeldynamiken. Die
dazu verwendeten Leistungshalbleiter arbeiten mit Taktfrequenzen bis 25 kHz.
Typischerweise treten dabei Schaltzeiten herab bis zu 20 ns auf.

Beim Einsatz im Bereich der Antriebstechnik zeigte sich in der Praxis, dass die
verwendeten Windungsisolierungen von Niederspannungsmaschinen fiir derar-
tige Pulsspannungen speziell ausgelegt werden miissen. Die erzeugten Felder
belasten offenbar die Isolierung stirker. Zudem erzeugen die grossen Steiheiten
der Pulsspannungen starke Reflexionen auf dem beteiligten Ankoppelnetzwerk,
was zu einer Erhéhung der Spannungsamplitude und zu mehr oder weniger
starken Einschwingvorgéngen fiihrt [Kau93, Mel97].

Da sich die auftretenden Belastungen deutlich von denen der 50 Hz Sinus-
spannung unterscheiden, muss geklart werden, inwiefern eine Anwendung der
klassischen Teilentladungsmesstechnik mdéglich und sinnvoll ist.

Hierbei stellt sich die Frage, ob Priifungen auf Teilentladungseinsatz mit Puls-



spannung durchgefiihrt werden miissen, oder ob ebenfalls mit der einfacher zu
realisierenden sinusformigen Wechselspannung aussagekriftige Ergebnisse er-
mittelt werden konnen. Daraus ergibt sich weiterfithrend die Problematik nach
der Ubertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse aus Teilentladungsmessungen
bei technischen Wechselspannungen auf pulsférmige Belastungen.

An dieser Stelle soll der Begriff "Puls” verdeutlicht bzw. definiert werden. Ein
Puls ist ein wiederkehrendes Ereignis, wogegen ein Impuls ein Einmalereignis
darstellt. Da typischerweise die Ausgangsspannung eines Frequenzumrichters
pulsweitenmoduliert und damit wiederkehrend geschaltet wird, spricht man
demzufolge von Pulsen.

1.2 Gegenwartiger Stand der Untersuchungen
bei pulsformiger und impulsformiger Span-
nungsbeanspruchung

Fiir den Einsatz von Umrichtern in der Antriebstechnik fanden Grundlagen-
untersuchungen zum elektrischen Verhalten von Isolieranordnungen bei ver-
schiedenartigen, umrichtertypischen Spannungsformen statt. Dazu wurden
grossteils spulenformige Modellkorper, Twisten (verdrillte Lackdréhte) und
Kunststofffolien verwendet. Der Grossteil der untersuchten Teilentladungen
fand in Volumina statt, die nicht vollstindig von Isolierstoff umhiillt waren.
Im Folgenden werden die derzeitigen Erkenntnisse der jeweiligen Autoren zu-
sammengefasst wiedergegeben. Zum Teil bestehen allerdings Widerspriiche in
den Aussagen der einzelnen Autoren.

Untersuchungen mit frequenzvariablen, sinusférmigen Spannungen

Am Anfang standen Untersuchungen zum Teilentladungsverhalten bei Beauf-
schlagung mit héherfrequenten Sinusspannungen. Vorteil dieser Technik ist die
einfache Erzeugung der geforderten Spannung und die direkte Vergleichbarkeit
zu den Erkenntnissen mit technischer Frequenzen. Sicher nachgewiesen wurde
in diesen Untersuchungen, dass die Zeit bis zum Versagen eines Isolierstoffs
frequenzabhéngig ist |Ari00, Kau94, Poh01].

Dariiber hinaus kénnen folgende Aussagen zusammengefasst werden.

Die TE- Einsetzspannung sinkt zunéchst und steigt anschliessend mit der Fre-
quenz [Ple94, Wad03|. Nach Erreichen einer Grenzfrequenz fillt diese wieder
(Untersuchung bis 4 MHz) [Hun90, Pfe99, Poh01|. Dieser Verlauf deutet auf
einen Hochfrequenzdurchschlag hin |[Ganb3].

Die maximale TE- Intensitit erhoht sich mit der Frequenz bei konstanter Am-
plitude [Ari00, Pfe91]. Des Weiteren steigt die Anzahl der Teilentladungsim-
pulse je Zeiteinheit mit der Frequenz [Ari00].



Fiir die Teilentladungsalterung des Isolierstoffs bis hin zum elektrischen Durch-
schlag des Isolierstoffs ist eine Sinusspannung belastender als eine Pulsspan-
nung gleicher Amplitude und Frequenz, wenn der Tastgrad der Pulsspannung
entsprechend klein gewéhlt wird [Har02].

Untersuchungen mit Stossspannungen

Bei Stossspannungsbeanspruchung wurde im Wesentlichen der Einfluss ver-
schiedener Stirn- und Riickenhalbwertszeiten auf den Teilentladungseinsatz
und das Durchschlagsverhalten untersucht. Dariiber hinaus eignen sich oszil-
lierende Stossspannungen Einschwingvorgidnge nachzubilden, die auf elektrisch
langen Leitungen mit ohmsch- induktivem Abschluss bei steilflankiger Span-
nungsbeanspruchung auftreten |Gue89, Kau94, Wer00|.

Fiir Stossspannungsbeanspruchungen steigt die Durchschlags- und TE- Héu-
figkeit mit Erhohung der Pulsspannungsamplitude. Dieses Verhalten kann fiir
uni- und bipolare Spannungen festgestellt werden.

Im untersuchten Pulsfolgefrequenzbereich von 10 Hz bis 7 kHz konnte keine
Frequenzabhingigkeit fiir die Anzahl an Spannungspulsen bis zum Durchschlag
festgestellt werden. Dieser Effekt tritt vermutlich durch entstandene Oberfla-
chenladungen auf |[Kau94|. Dariiber hinaus verringerte sich nach |Kau94| die
TE- Einsetzspannung bei Verkiirzen der Stirnzeit bzw. bei Verlingerung der
Riickenhalbwertszeit. Bei Steigerung der Spannung bis hin zum Durchschlag
wurde von [Wer00| ermittelt, dass eine Anderung der Stirnzeit keinen
signifikanten Einfluss auf die 50% Durchschlagsspannung von PE- Platten hat.
Das Erhdéhen der Spannungsamplitude fiihrte zur Verlagerung der TE- Er-
scheinungen vom Riicken in die Stirn der Stossspannung [Kau94|. Wie [G&n53|
zeigte, verkiirzt sich durch die Zunahme der Amplitude die Entladeverzugszeit.
Wird der Parameter Anstiegszeit bei konstanter Riickenhalbwertszeit vergros-
sert, erhoht sich die Zeit bis zum Versagen der Isolierung. Es verringert sich
die Haufigkeit der TE- Ereignisse |Kau94|. Eine Vergriosserung der Riicken-
halbwertszeit bei konstanter Anstiegszeit verkiirzt die Zeit bis zum Versagen
einer [solierung.

Werden oszillierende Pulsspannungen verwendet, erhdht sich die Teilentla-
dungshiufigkeit mit Erhéhung der Einschwingfrequenz und Verringerung der
Dampfung. Die Teilentladungen finden in den Extremwerten des Spannungs-
verlaufs statt [Kau94].

Untersuchungen mit Rechteckspannungen

Rechteckspannungen geben die betriebsrelevante Belastung fiir Isoliersysteme
im Leistungsteil eines Frequenzumrichters in bester Ndherung wieder. Zu den
wesentlichsten Parametern einer Rechteckspannung gehoren Amplitude, An-
stiegzeit und Pulsfolgefrequenz. Deren Einfluss auf Teilentladungen wurde an
isolierten Lackdréhten fiir die Anwendung in elektrischen Maschinen [Poh(1]
bzw. an PE- und PVC- Folien [Wad03| untersucht.



Die Amplitude der TE- Einsetzspannung fiir monopolare Rechteckspannungen
liegt iiber den Werten, die bei Beaufschlagung mit sinusformiger Wechselspan-
nung bei 50 Hz ermittelt wurden [Wad03|.

Bei konstanter Isolierstoffdicke erhoht sich die TE- Héaufigkeit mit Vergrosse-
rung der Amplitude der Pulsspannung. Die Intensitéit der auftretenden Teilent-
ladungen steigt linear mit der Spannungssteigerung |[Poh01|. Die Lebensdauer
der Isolierung nimmt mit steigender Spannung und Frequenz ab [Sto99a].
Die Anstiegszeit bestimmt die Lebensdauer eines Isoliersystems massgeblich
[Cen00]. Hohere Lebensdauerwerte werden mit grosseren Anstiegszeiten er-
zielt [Poh01]. Dieser Effekt konnte in [Cen00, Leb98| nicht bestétigt werden.
Ein Einfluss der Frequenz der Pulsspannung auf das TE- Verhalten konnte
nicht festgestellt werden |Poh01].

Wird die TE- Einsetzspannung einer Isolieranordnung iiberschritten, erhoht
sich die TE- Héufigkeit nahezu linear mit Erhohung der Pulsfrequenz und
die Lebensdauer nimmt ab [Leb98, Poh01|. Die Einsetzspannung bleibt dabei
praktisch unabhingig von der Pulsfrequenz.

Verwendete Messtechnik

Die konventionelle TE- Messung bei sinusférmiger Wechselspannung wird
nach DIN VDE 0434 durchgefiihrt und zeichnet sich durch die einfache
Bereitstellung der Priifspannung aus. Die hochfrequenten TE- Strome werden
mittels Kondensator von der Spannungsquelle entkoppelt und fliessen aus-
schliesslich im Messkreis. Dort werden sie an einem Ankoppelvierpol in eine
Spannung umgewandelt und zur Messwertaufnahme weitergeleitet.

Diese Messtechnik ist fiir die TE- Detektion bei pulsformiger Beanspruchung
nicht ohne weiteres anwendbar. Die steilen Flanken der Pulsspannungen
erzeugen Verschiebungsstrome, die dem eigentlichen Teilentladungssignal
iiberlagert sind. Je nach Priiflingskapazitit konnen die Verschiebungsstrome
um mehrere Grossenordnungen iiber den Teilentladungsstrémen liegen. Fiir
eine praktikable Detektion miissen diese periodischen Storer herausgefiltert
werden.

Ein Nachweis von Teilentladungen ohne zusédtzliche Massnahmen ist damit
nicht moglich. Es kann dariiber hinaus sinnvoll sein, von der elektrischen
Auskopplung des TE- Signals abzugehen.

Fiir Sinusspannungen bis in den MHz- Bereich und Rechteckspannungen
werden in [Bro99, Cen00| zur DIN VDE 0434 identische Aufbauten verwendet.
Besonderheiten sind allerdings die Kompaktheit der Anordnung, sowie ein
speziell entwickelter Koppelkondensator.

In [Miil00, Poh01| kommt ein Filtersystem zur TE- Detektion zum Einsatz,
was die Moglichkeit erdffnet bei beliebigen Spannungsformen Teilentladungen
zu detektieren. Mit diesem, auf UHF- Technik ( Bandbreite 100- 150 MHz)
basierendem Filter, soll eine scheinbare Ladung ab 5 pC feststellbar sein.
Ahnliche Wege werden in [Cam00, Sto92 - Sto00| beschritten. Ein kapazitiver
Spannungsteiler mit hoher Bandbreite kombiniert mit einem Ultra- Breitband-
filter soll die TE- Impulse von den Pulsspannungen trennen. Hierzu existiert



bereits ein fertiges Serienprodukt, das XTRAC von IRIS Power Engineering,
welches allerdings speziell fiir den Einsatz an Niederspannungsmaschinen
konzipiert ist.

Weitere Moglichkeiten bieten die optische Detektion [Kau94, Wad03] und die
Erfassung mittels induktiver Auskopplung.

Untersuchungen zum TE- Verhalten von Isolierstoffen bei pulsférmigen Be-
anspruchungen gewinnen seit geraumer Zeit an Bedeutung. Ein besonderer
Augenmerk liegt bis dato auf der Untersuchung des Teilentladungsverhal-
tens von Windungsisolierungen an Niederspannungsmaschinen. Dies griindet in
den erhohten Ausfallraten der elektrischen Maschinen seit der Einfithrung der
Stromrichtertechnik in der Antriebstechnik. Nachweisbar treten erheblich er-
hohte Feldbelastungen im Isoliersystem der elektrischen Maschine auf [Gue89,
Kau94].

Diese elektrischen Belastungen wirken folglich &hnlich auf alle Isolierungen, die
an der Potentialtrennung gepulster Strome und Spannungen in Antriebssys-
temen beteiligt sind. Gegenstand dieser Arbeit ist es, die elektrischen Belas-
tungen unter verschiedensten Einflussparametern an umrichtertypischen Iso-
lieranordnungen zu ermitteln und in Relation zu Belastungen mit sinusférmiger
Wechselspannung zu setzen.

Untersuchungen an derartigen Isolieranordnungen wurden bis dato noch nicht
verdffentlicht. Arbeiten mit dhnlichen Aufgabenstellungen beschrinken sich
auf die Anwendung im Niederspannungsbereich. Problematisch gestaltet sich
allerdings, dass diese Verdffentlichungen teilweise zueinander widerspriichliche
Ergebnisse beinhalten.

Folgende Schwerpunkte wurden behandelt:

e Theoretische Grundlagen der Gasentladung
e Teilentladungen in Feststoffen und deren Schiadigungswirkung
e Entwicklung und Aufbau einer Pulsspannungsquelle

e Entwicklung und Aufbau eines Teilentladungsmesssystems bei pulsfor-
miger Spannungsbeanspruchung

e Teilentladungsverhalten von umrichtertypischen Modellisolierungen bei
pulsférmiger Spannungsbeanspruchung

e Vergleich des Teilentladungsverhaltens bei puls- und sinusférmiger Span-
nungsbheanspruchung

Die hierbei gewonnen Ergebnisse sollen zeigen, inwiefern Untersuchungen
mit sinusférmiger Wechselspannung an Betriebsmitteln, die pulsférmig bean-
sprucht werden, aussagekriftig sind und sich neue Grenzwerte fiir die elektri-
sche Belastung von Isoliersystemen ergeben. Dariiber hinaus ist ein Abgleich
der Erkenntnisse mit friitheren Arbeiten moglich.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen

Wird eine Isolation zwischen zwei Elektroden mit unterschiedlichem Potential
nur teilweise durch eine Entladung iiberbriickt, nennt man die Erscheinung
Teilentladung. Diese Teilentladung kann in Gasen, Fliissigkeiten und Feststof-
fen stattfinden. Der signifikanteste Unterschied zum vollstindigen Durchschlag
besteht darin, dass die Isolation dabei zundchst im wesentlichen intakt bleibt.
Langfristig gesehen schidigen Teilentladungen aber alle Isolierstoffe mit ver-
schiedensten Auswirkungen. Ursachen fiir Teilentladungen sind lokale Feldstér-
keiiberh6hungen oder lokale Minderungen der elektrischen Festigkeit. In der
Literatur unterscheidet man zwischen dusseren Teilentladungen bei inhomo-
genen Feldverldufen in Gasen, Oberflichenentladungen an Grenzflaichen und
inneren Teilentladungen an Fehlstellen innerhalb fliissiger oder fester Isolier-
anordnungen |Kiic96].

Physikalische Grundlage fiir alle genannten Entladungsprozesse bildet die selb-
stdndige Gasentladung [L6b65, Mee78, Rét64]. In der Regel findet die in-
nere Teilentladung in einem Entladungsraum statt, der von den spannungs-
fiihrenden Metallelektroden ein- oder beidseitig getrennt ist. Man nennt sie
deshalb auch ein- bzw. beidseitig dielektrisch behinderte Gasentladung |[Har02].
Hierzu miissen neben den bekannten Emissions- bzw. lonisationsprozessen
zusitzliche bzw. modifizierte Sekundérprozesse beriicksichtigt werden |Bru94,
Ho097].

Im Folgenden werden zunichst Entladungen in Gasen allgemein betrachtet
und die wichtigsten Entlademechanismen fiir die spdtere Anwendung auf inne-
re Teilentladungen vorgestellt. Diese Betrachtungen gelten generell und werden
an metallischen Elektroden mit stationiren bzw. quasistationdren Feldern er-
lautert.

Da eine Randbedingung der hier vorliegenden Arbeit die Untersuchung mit
pulsformigen Spannungen ist, wird auf die Besonderheiten bei transienten Feld-
belastungen eingegangen. Im Anschluss daran werden die Modifizierungen der
Gasentladungen durch dielektrische Grenzschichten, insbesondere die Bereit-
stellung der bendtigten Ladungstriager, sowie die Auswirkungen der Gasentla-
dung auf die dielektrischen Oberflichen néher betrachtet.
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2.1 Entladungen in Gasen

Gase eignen sich gut als Isolierstoffe, da sie bei niedrigen Feldstérken nahezu
keinen Strom leiten. Wird die Spannung zwischen den Elektroden allerdings
iiber eine bestimmte Grenze hinaus gesteigert, treten charakteristische Entla-
dungserscheinungen auf. Diese dussern sich in einem nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen angelegter Spannung und gemessenem Strom.

Zunichst verhilt sich der Strom proportional zur Spannung, man spricht vom
"ohmschen Bereich” der Gasentladungskennlinie (Abbildung 2.1). Die vorhan-
denen freien Ladungstriger sind durch eine gewisse Grundionisation (Photoio-
nisation durch Hohenstrahlung bzw. natiirliche radioaktive Strahlung) vorhan-
den oder entstehen durch Stossprozesse aufgrund thermischer Bewegung der
Gasatome bzw. der Gasmolekiile [Kiip73]. Es entstehen keine zusétzlichen La-
dungstriger durch den Stromfluss im Gas selbst. Somit ergibt sich ein Gleich-
gewicht zwischen generierten und abtransportierenten Ladungstrigern. Eine
derartige Entladung wird als unselbstindige Gasentladung bezeichnet.

Mit wachsender Spannung erreicht der Strom einen Grenzwert, den Sattigungs-
strom. Wird die Spannung dariiber hinaus gesteigert, konnen Ladungstriger
iiber die Gasstrecke soviel Energie aufnehmen, dass sie selbst neue Ladungs-
trager durch Stossionisation erzeugen. Die Entladung unterhilt sich selbst -
die so genannte selbstindige Gasentladung [Kiic96].

Zind-
Span-
nung
U Unselbstandige Selbstandige
z
? Entladung Entladung
Thermo- und zusétzliche
Photoionisation o
StoRionisation
Ohmscher
Bereich
Sattigungsstrom —p 1

Abbildung 2.1: Gasentladungskennlinie nach |Kiic96|

Die selbstéindige Gasentladung kann in Abhéngigkeit des Verlaufs des elektri-
schen Grundfeldes F, des sogenannten Laplace- Feldes, und des Einflusses von
Raum- bzw. Oberflichenladungen verschiedene Entladungsformen annehmen.
Diese werden im folgenden vorgestellt.
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2.1.1 Durchschlagmechanismen fiir Anordnungen mit
homogenem und quasihomogenem Feldverlauf
Kann in einem homogenen Feld ein Startelektron geniigend Energie aufneh-

men, bildet sich eine Elektronenlawine (Abbildung 2.2: (1) Lawinenschwanz,
(2) Lawinenkopf) aus.

O ——0O ®

*»X

>
w

Abbildung 2.2: Entladungslawine und Feldverlauf im Homogenfeld nach
[Bey89]

Dabei fiihrt das Erreichen der Ziindbedingungen unmittelbar zum Durchschlag
der Gasstrecke. Vorentladungen treten nicht auf. Im folgenden werden der
Generationendurchschlag [Tow10| und der Streamerdurchschlag [Mee40, Rat64|
als relevanteste Mechanismen beschrieben. In der Literatur findet man fiir
den Generationendurchschlag zudem die Bezeichnungen Lawinen- bzw. Town-
senddurchschlag. Der Streamerdurchschlag wird auch als Kanaldurchschlag be-
zeichnet.

Der Ubergang zwischen beiden Entladungsformen liegt nach [Bey86] fiir Luft
mit Normtemperatur und geringer Uberspannung bei p - s < 1,3bar - cm,
wobei p den Druck und s die Schlagweite darstellt. Die ebenfalls in der Lite-
ratur beschriebene Leaderentladung hat aufgrund der geringen Schlagweiten
der verwendeten Anordnungen keine Relevanz und soll nicht nidher betrachtet
werden.

2.1.1.1 Generationendurchschlag

Betrachtet wird ein Startelektron in einem homogenen Grundfeld Eg. Steht
eine entsprechend grosse Wegstrecke x zur Verfiigung, akkumuliert das Elek-
tron schliesslich die erforderliche Energie W um ein Molekiil stufenweise bzw.
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vollstindig zu ionisieren.
T = Wi

Ge * E
Aufgrund des Impuls- und Energieerhaltungssatzes verliert das Elementarteil-
chen nun bei einem unelastischen Stoss mit einem schwereren Gasmolekiil na-
hezu seine gesamte Energie. Die dabei entstehenden Elektronen nehmen im
elektrischen Feld Energie auf und ionisieren selbst Molekiile. Bei gegebener
mittlerer freier Weglénge fiihrt das bei hinreichender Feldstirke zu einem la-
winenartigen Anwachsen der Elektronen (Abbildung 2.3).

(2.1)

Strahlung

Start-

elektron

1. Lawine

Elektrische Feldstéarke E

<

(-) Kathode Anode (+)

Abbildung 2.3: Physikalisches Modell zum Lawinendurchschlag nach [Kiic96]

Die lokale Konzentration der Elektronen soll zunéichst einen vernachlissigbaren
Einfluss auf das Grundfeld E¢ haben, was nach |Bey86, Kiic96| nur der Fall
ist, wenn die Anzahl der Elektronen in der Raumladung den kritischen Wert
von N, = 10% unterschreitet. Wird der kritische Wert iiberschritten, kann die
Feldverzerrung nicht mehr vernachléssigt werden und der Entlademechanismus
andert sich. Es akkumulieren sich im Kopf der Lawine (Abbildung 2.2: (2)) an
der Stelle x

No(z) = Ny - eo 0mmde — N lemme — o loerp)a (2.2)

Elektronen. Hierbei ist Ny die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Startelek-
tronen an der Stelle x— 0. « ist der feldstirkeabhingige erste Townsendsche
Stossionisierungskoeffizient und bestimmt die Anzahl der Ionisationsvorgénge
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je Langeneinheit, die von einem Elektron ausgelost werden. Der Anlagerungs-
koeffizient n gibt die relative Abnahme der eine Langeneinheit durchlaufende
Elektronen an und wird unter anderem von der Elektronenaffinitit des betei-
ligten Gases und der Geschwindigkeit der Elektronen bestimmt.

Beide Parameter, o und 7, die von Gasdichte und Feldstéirke abhéngen, konnen
zum effektiven Stossionisierungskoeffizienten c. sy zusammengefasst werden.

Qeff =0 —1) (2.3)

Somit ist direkt zu erkennen, ob Generation oder Rekombination {iberwiegt.
Die bei dem lonisierungsprozess entstehenden positiven Ionen

«

Qeff

+ Neg - [e*7* — 1] (2.4)

bleiben aufgrund ihrer Trigheit zuriick und werden ihrerseits Richtung Ka-
thode beschleunigt. Dort konnen sie nach dem - Ionisierungsprozess neue
Sekundarelektronen auslosen.

Des Weiteren 16sen Photonen Sekundéarelektronen aus der Kathode heraus.
Photonen entstehen bei der Rekombination von Ionen oder bei der Riick-
bildung angeregter Molekiile. Wahrscheinlich erscheint auch der Fall, dass
hochenergetische Strahlungsquanten im Gasraum Atome ionisieren und dabei
Elektronen abgegeben werden. Insgesamt werden

Neser = v+ Ny (2-5)

Sekundarelektronen aus der Kathode emittiert. Hierbei ist v der 2. Townsend-
sche Tonisationskoeffizient. Dieser Riickwirkungskoeffizient erfasst die Wirkung
von lonen und Photonen zur Bereitstellung von Sekundérelektronen aus der
Kathodenoberfliche. Mit (2.4) erhélt man

«

NeSek(S> =7
Qeff

. Neo[eaeff's — 1] (26)

die Anzahl der Elektronen fiir eine neue Lawine, wenn die erste Lawine die
Schlagweite s durchlaufen hat. Wie leicht zu erkennen ist, wird die gesamte
Gasstrecke zwischen den Elektroden und die Kathodenflache selbst in den Ent-
wicklungsprozess der Entladung eingebunden. Mit der Bedingung

NeSek Z NeO Z 1 (27)

wird die Folgelawine stirker sein als die erste und der Lawinenprozess auf-
recht erhalten. Die neu generierten Startelektronen erhalten dann die Entla-
dungsentwicklung aufrecht und fithren zu einer stufenartigen Stromentwick-
lung des Lawinenmechanismusses. Offensichtlich werden mehrere Lawinen bis
zum Durchschlag bendtigt.
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Aus (2.6) und (2.7) folgt das Kriterium K¢ fiir den Lawinendurchschlag nach
Townsend [Tow10).
Qeff

Qefp-s=Kg>1In [a.’y—i—l] (2.8)
Diese Ziindbedingung wird bei Erhohung der Feldstédrke im Homogenfeld stets
zuerst erfiillt. Wird die Spannung dariiber hinaus gesteigert, setzt der Strea-
merdurchschlag ein.
Da der Ionisierungskoeffizient « stark feldstérkeabkingig ist, vergrossert er sich
mit Erhohung der Spannung. Folglich wird eine grossere Anzahl Elektronen zur
Verfiigung gestellt, welche die kritische Zahl von N, = 10% Elektronen schliess-
lich iiberschreitet. Auf diesen Mechanismus wird in 2.1.1.2 eingegangen.

Nach |Bey86| tritt der Lawinendurchschlag in zwei Varianten auf. Dabei ist
die Sekundirelektronenemission der bestimmende Parameter. Uberwiegt die
Generation der Elektronen durch den ~- Prozess benétigt der Entlademecha-
nismus eine sehr lange Aufbauzeit. Dieser tritt im wesentlichen bei metalli-
schen Oberflichen auf, bei denen die Feldschwichung vernachléssigt werden
kann. Werden Elektroden mit dielektrischen Grenzschichten verwendet, wird
der Durchschlag stark durch die Photoemission beeinflusst. In diesem Fall sind
die Aufbauzeiten wesentlich geringer.

2.1.1.2 Streamerdurchschlag

Anders als beim Generationendurchschlag geniigt bei dieser Art der Entladung
bereits eine Lawine zur vollstindigen Uberbriickung der Gasstrecke. Dabei
wichst die ausgeloste Lawine auf 10° bis 10® Elektronen an. Somit ist eine Ver-
zerrung des Laplace- Feldes E¢ nicht mehr zu vernachlissigen [Rét64, Kiic96|.
Ausgehend vom Lawinenbildungsprozess des Generationendurchschlags stehen
an der Stelle x ebenfalls

Ne(x) _ Neo . efox(aeff)d:c — NeO . e(aeff)-x

Elektronen zur Verfiigung. Ist das von aussen angelegte Laplacefeld Eg so
stark, dass die kritische Anzahl von Elektronen N, = 10°..10® {iberschritten
wird, kommt es zu einer starken Feldanhebung vor und hinter dem Lawinen-
kopf. Das Grundfeld Fs und das Raumladungsfeld Fj, auch Poisson- Feld
genannt, iiberlagern sich lokal positiv, was zu einer erhéhten lonisation und
Vorwachsgeschwindigkeit fiithrt. Des Weiteren fiihrt die Feldanhebung zu ei-
ner verstirkten Emission von Photonen. Die unterstiitzende Photoemission
stellt zusétzlich Sekundéarelektronen bereit. Der damit enstehende Kanal, ein
sogenannter Streamer, wichst gleichzeitig in Richtung Kathode und Anode
vor. Man spricht auch von einem anoden- bzw. kathodengerichteten Streamer
|Kiic96, Har02|. Diese besitzen allerdings unterschiedliche Vorwachsgeschwin-
digkeiten, da der Lawinenschwanz vermehrt die Sekundirelektronen anlagert.
Der Streamerdurchschlag wird entscheidend von der Photoemission beeinflusst,
da Teilbereiche der Gasstrecke gleichzeitig iiberbriickt werden [Ho097|. Der
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Entladungsaufbau vollzieht sich somit deutlich schneller als beim Generatio-
nendurchschlag. Breitet sich die Lawine bis zu den Elektroden aus, wird der
Entladungskanal thermoionisiert und ein Plasmakanal entsteht.

Nach [Rét64, Bey86| kann die Durchschlagsbedingung, die kritische Elektro-
nenzahl N, im Kopf der Lawine, zu

N, = elo eersde — oKsi — 100 108 (2.9)

bestimmt werden. Mit N, = 10°..10® ergibt sich analog zur Ziindbedingung
nach Townsend das Streamerkriterium Kg, = 13,8..18,4. Dabei ist die kri-
tische Lange x.. die Schlagweite, bei der die kritische Elektronenzahl N, er-
reicht wird.

Gelangt der Lawinenkopf zur Anode ohne das Streamerkriterium zu erfiillen,
werden die Elektronen von der Elektrode aufgenommen. Liegt dabei das Town-
sendkriterium vor, wird ein Lawinendurchschlag eingeleitet. Folgende Parame-
ter erhohen die Wahrscheinlichkeit zur Erfiillung der Streamer- Ziindbedingung
[Bro98, Dev84, Mor93]:

Grosse Schlagweite s

Grosse Werte fiir o und kleine Werte fiir «y

Hohe Uberspannung durch geringe Anstiegszeit der Priifspannung bzw.
hohe Ziindverzugszeit

Geringe Sekundirelektronenemission aus der Kathode
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2.1.2 Durchschlagmechanismen fiir Anordnungen mit in-
homogenem Feldverlauf

Im Gegensatz zum Homogenfeld wird die Ziindbedingung fiir eine Entladungs-
erscheinung bei inhomogenem Feldverlauf zunéchst nur in einem kleinen Be-
reich hoher Feldstirke erreicht. Entladungen konnen nur in diesem Bereich
auftreten und nicht die gesamte Schlagweite iiberbriicken. Es kénnen sich sta-
bile Vorentladungen ausbilden.

Erst bei weiterer Spannungssteigerung kommt es zum vollsténdigen Ausbilden
eines Entladungskanals. Das hochbelastete Volumen befindet sich direkt vor
stark gekriimmten Elektroden.

Da fiir diese Arbeit Schlagweiten bis in den mm- Bereich relevant sind, sind
die auftretenden Erscheinungen erneut mit dem Generationen- und Streamer-
durchschlag beschreibbar. Die fiir grossere Schlagweiten einsetzende Leader-
entladung soll hier nicht betrachtet werden.

Fiir Schlagweiten hinauf bis etwa 1 mm wurde in [Yah98| untersucht, dass die
erste Lawine nicht unmittelbar zum Durchschlag fiihrt, eine Entladung nach
dem Townsend- Kriterium also wahrscheinlich ist. Nachgewiesen ist |R#t64,
Bey86|, dass fiir Schlagweiten oberhalb von 1mm ein Streamerdurchschlag
stattfindet.

Im inhomogenen Feld ist der Entladungsaufbau grundsétzlich vergleichbar mit
dem im homogenen Feld. Entscheidender Unterschied ist die Raumladungs-
bildung im Bereich der lokal erhohten Feldbelastung. Die damit verbundenen
Wechselwirkungen von Raumladungsfeld und -aufbau sowie die unterschied-
lichen Beweglichkeiten der beteiligten Ladungstrager fiihren zu einem ausge-
prigten Polarititseffekt. Dieser soll anhand einer Spitze- Platte- Anordnung
kurz skizziert werden.

2.1.2.1 Positive Spitze

Da nur unmittelbar im Nahbereich der Anode giinstige Ionisierungsbedin-
gungen herrschen (a.sr > 0), muss ein im Feldraum erzeugtes Startelektron
dort zur Verfiigung stehen, um eine Priméarlawine auszulosen. Diese wéchst in
Richtung Anode und somit in einen Bereich mit zunehmender Feldstérke.

Da die Elektronen iiber die Anode abgeleitet werden, bleibt eine positive
Raumladung unmittelbar vor der Anode zuriick, die das Feld homogenisiert.
Gleichzeitig wichst aber die Feldbelastung der restlichen Gasstrecke, da sich
die Anode scheinbar in den Raum hinein schiebt.

Die damit verbundene Verlagerung des lonisationsbereiches in Richtung Ka-
thode fiihrt schliesslich zum Erreichen der Ziindbedingung im restlichen Gas-
raum und damit zum vollstandigen Durchschlag.
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Abbildung 2.4: Ladungstriagerbewegung und Feldverteilung mit (1) und ohne
(2) Beriicksichtigung der Raumladung nach [Bey86]

2.1.2.2 Negative Spitze

Zur Verfiigung stehende Startelektronen miissen unmittelbar an der Spitze der
Kathode oder von der Kathode selbst generiert werden. Diese konnen z.B.
durch Photoionisation und Feldemisson [Bey86| erzeugt werden. Allerdings
schliesst |Bro98| aufgrund der meist geringen Feldstéirken letzteres aus.

Wird die kritische Elektronenzahl im Nahbereich {iberschritten, werden ver-
mehrt Photonen gebildet und die Vorentladung setzt ein. Die Startelektronen
wandern in einen Bereich mit abnehmender Feldstérke und negativem effekti-
ven lonisierungskoeffizienten.

Im feldschwachen Gebiet werden sie an Molekiile angelagert und es entsteht
eine negative Raumladung. Die Feldstdrke unmittelbar vor der Kathode wird
durch die zuriickgebliebenen positiven lonen stossionisierter Molekiile erhéht
und durch die rdumliche Ausweitung im weiteren Gasraum homogenisiert. Da-
mit stellt sich eine stabile Vorentladung ein, der Durchschlag wird hinausge-
zogert und findet erst nach einer deutlichen Spannungssteigerung statt.

EA
(1)
0% o0 — ;
— .Z.'_’ o —+
890 . " o 2
X

@ Positive Ladungstrager
@ Negative Ladungstrager

Abbildung 2.5: Ladungstrigerbewegung und Feldverteilung mit (1) und ohne
(2) Beriicksichtigung der Raumladung nach [Bey86]
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Aus diesen Betrachtungen ergibt sich der grundsétzliche Zusammenhang

UD(positiveSpitze) < UD(negativeSpitze) . (2 : 10)

Arbeiten von [Sti90, Har02| zeigen allerdings, dass sich dieser "Polaritatseffekt”
bei sehr kleinen Abstdnden in der Néhe des Paschenminimums umkehrt.

Derzeit ist nachgewiesen, dass die Entladung in Hohlrdumen mit dem
Streamer- bzw. Kanaldurchschlag vergleichbar ist |Bar87, Gut95, Kiic96,
Nov00|. Fortschreitende Teilentladungen konnen jedoch die Leitfihigkeit der
Fehlstellenoberflichen erhéhen, sodass der Entladungsmechanismus in den Ge-
nerationendurchschlag umschliagt [Kiic96].

2.1.3 Der Ziindverzug bei transienter Spannungsbean-
spruchung

Das in dieser Arbeit zu untersuchende Verhalten von Teilentladungen in
I[solierungen unter pulsférmiger Spannungsbeanspruchung ist eng verbunden
mit dem Verzug einer Entladungserscheinung. Im Allgemeinen wird von sta-
tischen Durchschlagsspannungen ausgegangen, die fiir langsame Spannungs-
dnderungen gelten.

Startelekiron steht Spannung bricht
u(t) 4 zur Verfugung zusammen
Spannungs- Zeit-
FlGdche
F= A*s
U, Statische
Ansprechspannung
N\~
\VJ t
< >< P< >
-

Abbildung 2.6: Ziindverzug bei transienter Spannungsbeanspruchung

Steigt die Spannung sehr schnell an, kann ein Durchschlag trotz Uberschreiten
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der statischen Ansprechspannung Uy verziogert eintreten (Abbildung 2.6). Man
spricht vom Ziindverzug [Bey86|. Dieser Ziindverzug tp setzt sich aus

e Verzug ty bis zum Erreichen der statischen Ansprechspannung U
e Statistischer Streuzeit tg

e Lawinenaufbauzeit t4

e Funkenaufbauzeit ¢y

zZuSamimen.
tp=to+ts+ta+tp (2.11)

Die Summe aus statistischer Streuzeit tg und Lawinenaufbauzeit ¢4 wird Ent-
ladeverzugszeit tgy genannt [Kiic96].
Bedingt durch die zeitliche Versetzung des Durchschlags, weicht die gemessene
Durchschlagspannung von der statischen ab. Die relative Uberspannung bzw.
der Stossfaktor betréigt

Umax

Up

Die statistische Streuzeit tg ist die Zeitspanne vom FErreichen der Ziind-
bedingungen bis zum Bereitstellen eines lawinenwirksamen Startelektrons.
Da alle Mechanismen zur Elektronenerzeugung Wahrscheinlichkeiten unterlie-
gen, differiert diese Zeitspanne. Die statistische Streuzeit tg nimmt mit der
Zunahme des beanspruchten Gasvolumens ab (Volumen- Zeit- Gesetz).
Fiir Schlagweiten iiber 1 mm in Luft wird der Ziindverzug ¢p mit einigen
10 ns angegeben |Kiic96|. Durch Verunreinigungen der Elektrodenoberfliche
bzw. Erhéhen der Uberspannung kann dieser signifikant verringert werden.
Steht das Elektron zur Verfiigung bedarf es noch der Zeit zum Aufbau der
Lawine t4 und zur Bildung des Durchschlagkanals ¢z. Sie variieren unter an-
derem stark in Abhéngigkeit von Gasart und Elektrodengeometrie, sowie vom
Durchschlagsmechanismus. Nach [Kin58] kann die Lawinenaufbauzeit t4 fiir
einen Streamerdurchschlag nach dem Spannungs- Zeit- Flachenkriterium zu

u= (2.12)

tot+ts+ta
/ [u(t) — Upldt = A-s = F = const. (2.13)
tot+ts

bestimmt werden. A ist die bezogene Aufbaufliche und s die Schlagweite der
Elektrodenanordnung. Die Spannungs- Zeit- Fliche F stellt fiir eine bestimmte
Anordnung eine Konstante dar.

Fiir Elektrodenanordnungen mit homogenem Feldverlauf ergibt sich die
Spannungs- Zeit- Fliche F nach |Kin58| zu

F ~U-10ns (2.14)
und fiir inhomogene Feldverlaufe zu

Fa~U-(0,1...1us). (2.15)

20



Die Funkenaufbauzeit ¢z ldsst sich nach |Bey86| mit Hilfe des Funkengesetzes
nach Toepler abschitzen. Sie betragt

tp=4,4- ——, (2.16)

wobel Ep die mittlere Feldstarke in % zwischen den Elektroden beim Funken-
einsatz darstellt.

Somit ergeben sich mit einer Toeplerkonstante kr = 5..6 - 10_3% fiir Luft und
Schlagweiten bis 5 mm Aufbauzeiten im ns Bereich. Die Summe aus Lawinen-
aufbauzeit t4 und Funkenaufbauzeit ¢t nimmt demnach Werte von einigen ns
bis ms an.

In Summe ergibt sich so eine Verzdgerung vom Erreichen der Ziindbedingun-
gen bis zum Zusammenbruch der Spannung von wenigen ns bis ms. Da bei
Teilentladungen in Isolierstoffen zusétzliche Effekte auftreten, kann der Ent-
ladeverzug Werte bis in den Stunden Bereich annehmen. Dazu wird auf den
Abschnitt 2.2 verwiesen.
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2.2 Teilentladungen in Feststoffen

Teilentladungen in festen Isolierstoffen konnen als besondere Form der Gasent-
ladung betrachtet werden |Bru94|. Nach |[Bar87, Gut95, Nov00| wurden neben
der Streamer- und Generationenentladung auch Glimmentladungen in Hohl-
rdumen bzw. Einschliissen, im Weiteren als Fehlstelle bezeichnet, identifiziert.
Die Glimmentladung ist eine raumladungsbeschwerte Entladung und stellt oft-
mals die Vorstufe zum Streamerdurchschlag dar.

positive gasgefiillter Hohlraum negative
Raum- / Flachenladung Raum- / Flachenladung

>
von aufden eingepragtes elektrisches Feld Eg
o

|
e 9 °
lokales Raum- / Flachenladungsfeld E,
®
of < — N [©
O
®@® e}
>
resultierendes lokales Feld Eggg QO
X
@

Cra

Dielektrikum

Abbildung 2.7: Modellabbildung zur inneren Teilentladung in Feststoffen

Der wesentlichste Unterschied der inneren Teilentladungen zu anderen Entla-
dungserscheinungen besteht darin, dass die Entladungsstrecke ein- oder beid-
seitig durch ein Dielektrikum von den spannungsfithrenden Elektroden abge-
grenzt wird (Abbildung 2.7).

Die beteiligten Ladungstriager werden durch das Dielektrikum behindert, iiber
die Elektroden abzufliessen. Man nennt deshalb innere Teilentladungen auch
"dielektrisch behinderte” Entladungen.

Somit bestehen fiir den Entladungsaufbau zusétzliche Randbedingungen im
Vergleich zu den Gasentladungen aus Abschnitt 2.1. In [Mor93| wird gezeigt,
dass dielektrischen Grenzschichten den Durchschlagmechanismus wesentlich
mitbestimmen. Die bestimmenden Mechanismen werden im Folgenden erldu-
tert. Dabei wird die Bereitstellung von lawinenfidhigen Startelektronen und
Sekundarelektronen besonders behandelt.

In der Literatur wird die innere Teilentladung mit konzentrierten Elementen
nach [Gem32| vereinfacht dargestellt. Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung
2.8 dargestellt und erlaubt die wesentlichsten Aussagen. Hierbei ist der Be-
reich (1) die Fehlstelle, in der die Teilentladung stattfindet, und der Bereich
(2) ist das Restdielektrikum. Entwickelt man daraus das Ersatzschaltbild, stel-

22



len C die Kapazitéit des Restdielektrikums, C die Kapazitit der Fehlstelle, die
mit einer Funkenstrecke F'S entladen werden kann und C; die Kapazitit des
mit der Fehlstelle in Reihe liegende Restdielektrikum dar. Der Einfluss der
Leitfahigkeiten von Dielektrikum und Fehlstellenfiillung wird vernachlassigt.
Der prinzipielle Verlauf von Teilentladungen ist mit diesem Ersatzschaltbild

A A A

E
_lu~ ¢|2
keine beweg- +Lc
lichen Ladungs- 2
trager :l— Corei

Abbildung 2.8: TE Ersatzschaltbild

zwar nachvollziehbar, eine befriedigende physikalische Analyse ist aber nicht
moglich. Insbesondere kann keine Aussage zur Verteilung der Raum- und Ober-
flachenladungen in der Fehlstelle gemacht werden. Des Weiteren besteht die
Schwierigkeit, dass weder Hohlraumkapazitit noch die Kapazitiat des Restdi-
elektrikums bekannt sind.

Der Versuch, die real ablaufenden physikalischen Vorgdnge mathematisch
zu beschreiben, wird in [Ped89, Ped91, Ped95a, Ped95b| dargestellt. Damit
kann ein Zusammenhang zwischen den Prozessen in der Fehlstelle und extern
messbarem TE- Verhalten angegeben werden. Hierbei besteht ebenfalls das
Problem, die zeitliche und ortliche Verteilung der Raum- und Oberflichenla-
dungen zu kennen. Eine praktische Anwendung ist deshalb in den wenigsten
Féllen umsetzbar.

2.2.1 Bereitstellung von Ladungstriagern fiir Teilentla-
dungen in Isolierstoffen

Die bereits angesprochenen Entlademechanismen laufen nur ab, wenn eine
hinreichende Anzahl von Startelektronen zur Verfiigung steht. Diese konnen
sowohl aus dem Gas selbst, als auch aus der das Gas umgebenden Materie
durch lonisationsvorginge herausgelost werden. Neben dem Vorhandensein von
Startelektronen ist zur Ausbildung einer Lawine die Emission von Sekundér-
elektronen von Bedeutung. Im folgenden werden die relevanten Mechanismen
vorgestellt |Bey89, Bru91| und einige Teilaspekte niher betrachtet.

1. Elektronenauslosung durch Stossionisation

2. Photoemission
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3. Elektronenablésung bei Anndherung von langlebigen metastabilen Mo-
lekiilen und Atomen

4. Thermische Emission
5. Feldemaission von Elektronen aus Oberflachen
6. Weitere Mechanismen

In Abhéngigkeit den vorherrschenden Bedingungen (Fehlstellenoberfliche, Ma-
terialeigenschaften des Isoliermaterials) dominieren einige der oben genannten
Mechanismen, wobei andere weniger Einfluss haben |Gut95|.

2.2.1.1 Elektronenauslésung durch Stossionisation

Die Stossionisation von neutralen Atomen und Gasmolekiilen kann durch Elek-
tronen (a- Prozess) und lonen (- Prozess) ausgelost werden. Dabei stellt der
Elektronenstoss den wichtigsten Stossionisierungsprozess im Gas dar [Bey89).
Sind Elektronen im Gas frei beweglich, driften sie auf Grund des elektrischen
Feldes E in Richtung der Anode. Dabei durchlaufen sie zunéchst ohne Zusam-
menstoss ihre mittlere freie Wegldnge A und konnen die Energie W aufnehmen

W:qe-E-% (2.17)
Dabei gibt der Korrekturfaktor § das Verhéltnis zwischen abgegebener und
aufgenommener Energie an. Ist die kinetische Energie des Elektrons entspre-
chend gross, wird beim unelastischen Stoss Energie iibertragen und metastabile
Anregungsvorginge oder Ionisationsprozesse eingeleitet.
Die Sekundarelektronenerzeugung durch Einfall von Elektronen auf Oberfla-
chen wurde in [Kol54| ndher untersucht. Dabei ergaben sich fiir Metalle und
[solatoren dhnliche Energieverteilungen der Sekundérelektronen. Die Lage der
Maxima bei 2 eV stimmte fiir beide Materialien {iberein, der Abfall zu héheren
Energien ist bei Metallen allerdings weniger stark ausgeprégt.

Positive Ionen werden aufgrund ihrer Ladung in Richtung Kathode beschleu-
nigt. Beim Aufprall auf die Elektrode bzw. die kathodenseitige dielektrische
Grenzschicht der Fehlstelle wird zunéchst das Gasion neutralisiert und dessen
[onisierungsenergie W; frei. Ist die Summe aus kinetischer Energie und Ioni-
sierungsenergie W entsprechend gross, werden 2 Elektronen ausgelst, wobei
eines als Sekundérelektron zur Verfiigung steht.
1 2

3 “Mypon - V- + Wi > 2W, (2.18)
Durch die geringen geometrischen Abmessungen von Fehlstellen im Isolierstoff
ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ion mit der Feststoffoberfliche wechselwirkt
grosser als die Energieabgabe an ein Gasmolekiil. Damit kommt der Elektro-
nenemission aus dem Feststoff nach dem ~- Prozess eine gesteigerte Bedeutung
zu [Kur93, Nie93].
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2.2.1.2 Photoemission

Die Photoemision hat fiir die Sekundérelektronengeneration in Hohlrdumen,
die vollstandig von einem Dielektrikum umschlossen werden, dominierende Be-
deutung |[Kur93|. Dabei wird einem Atom, Molekiil oder Ion Energie in Form
von elektromagnetischer Strahlung zugefiihrt. Die Emission findet statt, wenn

Wr<h-f (2.19)

ist, wobei h das Planksche Wirkungsquantum und f die Frequenz eines Photons
ist. Geht man von der Tonisierungsenergie W;— 12,1 eV fiir ein Sauerstoffmole-
kiil O5 aus, ergeben sich Wellenldngen unter 100 nm, was Licht im UV- Bereich
entspricht [Mes02].

Untersuchungen von [Cos39, Schw40| zeigten, dass mehr als 90 % des aus-
gesendeten UV- Lichts einer unselbstindigen Entladung Wellenléngen von
A < 100nm besitzen. Damit werden die erforderlichen Ionisierungs- bzw. Aus-
trittsarbeiten sowohl fiir die Gasphase als auch fiir das umgebende Dielektri-
kum erreicht.

Soll ein Elektron aus einer Feststoffoberfliche herausgelost werden, muss ihm
eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit gegeben werden. Dann muss

1
§.me.v2§h.f_wa (220)

gelten, wobei W, die Austrittsarbeit eines Elektrons aus dem Feststoffmate-
rial ist. Nach |Bey89| geniigt fiir die Emission aus Feststoffen eine wesentlich
langwelligere Strahlung, da die Austrittsarbeiten W, im Bereich von 4 - 5 eV
liegen.

Fiir die Bereitstellung von Startelektronen wird in [Bey86| die Photoionisierung
durch natiirliche energiereiche Strahlung (kosmische und radioaktive Strah-
lung) angefiihrt. Dieser Mechanismus hat nach [Bru91, Nov95| fiir innere Teil-
entladungen keine Relevanz, da die Intensitdt sehr gering und das Volumen
sehr klein ist. Im Wesentlichen wird ihr nur eine feldunterstiitzende Funktion,
insbesondere an Metallelektroden, beigemessen.

2.2.1.3 Elektronenablésung bei Anniherung von langlebigen
metastabilen Molekiilen und Atomen

Metastabile Molekiile bzw. Atome sind neutrale Teilchen, nehmen aber nicht
das niedrigste Energieniveau ein. Eine Abgabe der Anregungsenergie W, ist
in Form von Strahlung oder bei Stéssen in einigen Féllen nicht sofort moéglich.
Im Allgemeinen kann von einer Lebensdauer von einigen 10 ns ausgegangen
werden, es treten aber auch Werte bis in den Sekundenbereich auf.

Wird die Energie in Form von Lichtquanten abgegeben, konnen Wellenldngen
bis unter 100 nm auftreten, was fiir die Photoionisation ausreichend ist.
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2.2.1.4 Thermische Emission

Bei geniigend hohen Temperaturen kénnen Elektronen aus Feststoffen und
Gasmolekiilen freigesetzt werden. Nennenswerte Thermoionisation von Gas-
molekiilen bendtigt Temperaturen von vielen 1000K im Gasraum und kann
fiir innere Teilentladungen ausgeschlossen werden.

Wird einem Feststoff geniigend thermische Energie zugefiihrt, treten Elektro-
nen aus dem Leitungsband durch die Potentialbarriere. Untersuchungen an
Metall- bzw. Metalloxidelektroden zeigten das hierfiir Temperaturen im Be-
reich von 1000K notwendig sind |[Mie72|. Durch die geringe Energietiefe der
Haftstellen ist allerdings in hochpolymeren Isolierstoffen eine thermische Ak-
tivierung und Emission wahrscheinlich [Kah89).

2.2.1.5 Feldemission von Elektronen aus Oberflichen

Die fiir die Feldemission an Metallelektroden benotigten Feldstirken werden in
[Bey86] mit 100 kV /mm angegeben. Elektronen kénnen aus dem Leitungsband
die Potentialbarriere durchtunneln, da die Austrittsarbeit nach dem Schottky-
Effekt herabgesetzt ist. Durch Oberflichenrauhigkeiten kann lokal diese Grenz-
feldstérke erreicht werden. Geht man von der geringen Energietiefe der Haft-
stellen in Isolierstoffen aus, werden geringere Feldstidrken benétigt.

2.2.1.6 Weitere Mechanismen

Fiir die Beschreibung weiterer Mechanismen zur Bereitstellung von Ladungs-
tragern in Isolierstoffen soll zunéchst die Bandstruktur, damit die energetischen
Zusténde im Feststoff, betrachtet werden. Hochpolymere Isolierstoffe besitzen
einen teilkristallinen Aufbau. Damit verbunden ist ein nicht durchgingiges
Energieband mit einzelnen lokalen Niveaus nach Abbildung 2.9.

Abbildung 2.9: Bandermodell eines Hochpolymers nach |Bey86|

Es ergibt sich ein mittlerer Abstand W von Valenz (VB)- und Leitungsband
(LB) bzw. Valenz (VN)- und Leitungsniveau (LN). Es wird davon ausgegangen
[Bey86], dass sich Elektronenplétze (Haftstellen HS) in diesem Bandabstand
befinden, deren Austrittsarbeit beim ungeschiadigten Priifling bei etwa 1 eV
liegen.
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Nach dem Ausbilden der ersten Gasentladung treffen die Elektronen auf die
dielektrische Grenzschicht an der Anode und koénnen dort in den Isolierstoff
diffundieren oder sich in Haftstellen anlagern. In Anlehnung an die Halbleiter-
physik heissen diese besetzten Haftstellen Donatoren (DZ).

Im bereits vorgeschidigten Isolierstoff kann davon ausgegangen werden, dass
die mittlere Haftstellentiefe der Donatoren nur etwa 0,65 eV und weniger be-
triagt. In [Kah89] wird die Haftstellentiefe im Bereich von 0,01 bis 0,1 eV an-
gegeben. Fiir ein unbelastetes, schadigungsfreies Dielektrikum liegt die Elek-
tronenaustrittsarbeit W, etwa im Bereich 4 - 5 eV. Diese stark herabgesetzten
Austrittsarbeiten verbessern die Bereitstellung von Start- und Sekundéirelek-
tronen fiir folgende Entladungen erheblich und beeinflussen zudem den Entla-
deverzug tgy.

Das Herauslésen von Elektronen aus Haftstellen mit niedrigem Energieniveau
kann bei wesentlich geringeren Temperaturen und Feldstdrken erfolgen. Die
freigesetzten Ladungstriger stehen fiir Leitungsmechanismen im Feststoff zur
Verfiigung. Dieser Mechanismus wird Pool- Frenkel- Effekt genannt.

Dariiber hinaus bestehen Moglichkeiten zur Bereitstellung von Ladungstrigern
an der Grenzschicht von Isolierstoff zur Elektrode. Bei ausreichender elektri-
scher bzw. thermischer Energiezufuhr konnen dem Isolierstoff Elektronen aus
der Kathode injiziert und Raumladungen unmittelbar vor der Elektrode gebil-
det werden. Diese injizierten Elektronen werden ebenfalls in flachen Haftstellen
angelagert [Miil03|. Beide Mechanismen, die

o felderleichternde thermische Injektion (Richardson- Schottky- Injektion)
und die

e reine Feldinjektion (Fowler- Nordheim- Injektion)

laufen unter Feldstérken im Bereich von etwa 200 kV/mm ab. Fiir technische
Oberflaichenqualititen werden nennenswerte Emissionsraten durch die reine
Feldinjektion bereits bei weit geringeren Feldstéirken erzielt [Bro98|. Eine ex-
akte Begriindung fiir dieses Phinomen ist bis dato noch nicht erbracht.

Zudem kénnen Raumladungen in Bereichen unterschiedlicher Dielektrizitéts-
zahlen bzw. Leitfahigkeiten ausgebildet werden. Die Ursache hierfiir sind frei
Ladungstréger, die sich in Abhéngigkeit der Feldrichtung an den Korngrenzen
ansammeln (Maxwell- Wagner- Effekt).

Eine weitere Moglichkeit steht mit dem Malter- Effekt zur Verfiigung. Diinne,
isolierende Fremdschichten auf Elektroden férdern die Auslosung von Elek-
tronen. Hier kénnen sich Oberflichenladungen absetzen und hohe Feldstéirken
erzeugen. In Fehlstellen die an Elektrode und Dielektrikum angrenzen, kénnen
isolierende Schichten durch Ablagerungen aus Alterungserscheinungen auf der
Elektrode gebildet werden.
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Die nach [Bru91| wichtigsten Mechanismen zur Bereitstellung von Startelek-
tronen sind die Auslosung bei Anndherung von metastabilen Molekiilen bzw.
Atomen, sowie die Feldemission aus Feststoffen.

Die relevantesten Moglichkeiten zur Sekundérelektronengeneration sind nach
|Kur93| die Photoionisation von Gasmolekiilen und das Auslosen von Elektro-
nen aus dem Feststoff nach dem - Prozess.

2.2.2 Beeinflussung der Gasentladung durch dielektri-
sche Grenzschichten

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben bilden sich wéihrend des Lawinenaufbaus
bis zum Durchschlag Raumladungen im Gasraum aus. Liegt das elektrische
Grundfeld Eg nach dem Ausbilden der ersten Lawine weiterhin an den Elek-
troden an und ist der effektive Ionisierungskoeffizient a.fr > 0, driften die
Elektronen und negativen Ionen in Richtung Anode. Da die Anode vom Entla-
dungsraum durch eine dielektrische Grenzschicht getrennt ist, kann eine voll-
stdndige Rekombination bzw. Diffusion, bedingt durch die geringe Leitfdhigkeit
des Isolators, nicht stattfinden.

Ein Grossteil der Elektronen und negativen lonen lagert sich als Oberflichenla-
dung an, der geringere Teil diffundiert in das Dielektrikum, welches die Anode
umschliesst bzw. rekombiniert mit positiven lonen. Positive lonen wandern ih-
rerseits in Richtung Kathode. Damit wird ein elektrisches Poisson- Feld Ep,
aufgebaut, welches das Grundfeld Eg schwicht. Wechselt das Grundfeld Eg
nach dem Anlagern der Oberflichenladungen jedoch die Polaritit, hat das
Poisson- Feld E;, unterstiitzenden Charakter.

Zuriickgebliebene Raumladungen im Gasraum rekombinieren oder werden
selbst als Oberflichenladung angelagert. Thr Einfluss auf Folgeentladungen ist
als gering abzuschiitzen, sie sind daher vernachlissigbar |[Bru91|.

Durch die Anlagerung und Injektion von Elektronen an bzw. in die fehlstellen-
seitigen Oberflachen des Dielektrikums nimmt die Leitfadhigkeit im Bereich der
Grenzschichten zu [Hod93| und begiinstigt das Abfliessen der Ladungen in den
Isolierstoff und somit den Abbau der Oberflichenladungen. Die generierten
Oberflichenladungen verindern den TE- Einsatz massgeblich im Vergleich zu
unbehinderten Entladungen an Metallelektroden. Das zeigt sich beispielsweise
in pulsierendem TE- Einsatz mit zeitweiligem Aussetzen oder vollstindigem
Erloschen, die so genannte Selbstloschung [Kah89).

Der Einfluss der Oberflichenladung ist leicht an der TE- Messung mit 50 Hz
nachzuvollziehen. Wahrend die erste Teilentladung im zunédchst raumladungs-
freien Gasraum noch im Bereich der Amplitude detektierbar ist, begiinstigen
die neu generierten Ladungen den Entladungsaufbau durch eine positive Uber-
lagerung des Grund- und Poisson- Feldes aufgrund des Polaritdtswechsels der
zweiten Halbwelle. Die TE- Impulse verschieben sich in Richtung des Null-
durchgangs.

Bedingt durch die geringen Leitfdhigkeiten von Isolatoren, sind Oberflichen-
ladungen meist sehr langlebig. Die Zeitkonstanten fiir den Ladungsabbau sind

28



sehr gross gegeniiber Periodendauern technischer Frequenzen. In [Das90| sind
Ableitzeiten von Minuten bis in den Stunden Bereich ermittelt worden. Dieser
Memory- Effekt [Bru91, Kog02| beeinflusst bei Wiederholungsmessungen der
TE- Einsetzspannung Upp /in. das Ergebnis und muss beriicksichtigt werden.

Dariiber hinaus ist der Zustand der Fehlstellenoberfliche in Verbindung mit
angelagerten Ladungstrégern fiir den Entladeverzug bedeutend |[Hoo97|. Die
Entladeverzugszeit tgy = tg + t4 fiir den Einsatz der ersten Teilentladung im
ungeschidigtem Epoxydharzpriifling mit einer kugelférmigen Fehlstelle ergibt
sich nach [Gut95] zu

tpy =~ tg = (221)

Neo - V(1 — %)

u

Mit den Annahmen, dass die mittlere Startelektronenbildungsrate

Mo = 21073 /(s - mm?), die relative Uberspannung v > 1 und der Radius der
kugelformigen Fehlstelle rp.,; = 0,5 mm betragen, ergibt sich tgy ~ 16 min.
Fiir einen Fehlstellenradius von 7gep; — 0,1 mm kann mit (2.21) ein Verzug von
mehreren Stunden berechnet werden. Messungen in [Gut95| ergaben teilweise
Werte, die iiber den berechneten lagen.

Fiir kiinstlich geschaffene Fehlstellen in Priiflingen ergeben sich meist deutlich
geringere Entladeverzugszeiten tgy |[Bro98|. Es wird vermutet, dass Verunreini-
gungen, Elektronenablagerungen in den Haftstellen, elektrostatische Aufladun-
gen oder Eindringen von Feuchtigkeit die Abweichung der Entladeverzugszeit
tgy bei kiinstlichen Fehlstellen hervorrufen.

Mit den oben gegebenen Werten fiir die Auslésearbeit von Elektronen aus den
Haftstellen wurde in [Mor93| die Entladeverzugszeit tgy berechnet. Es erga-
ben sich Zeiten von wenigen ns bis ms. Das verwendete Berechnungsmodell
legte allerdings nur eine thermische Aktivierung der Oberflichenelektronen
zu Grunde. Nach [Bru91] liefern feldunterstiitzende Emissionsprozesse einen
wesentlichen Beitrag zur Elektronengeneration, die vollstindig vernachlassigt
wurden. Zieht man diesen Aspekt in Betracht, ergdben sich Entladeverzugs-
zeiten tgy im ns Bereich.
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2.3 Alterungserscheinungen bei inneren Teilent-
ladungen

Finden Teilentladungen dauerhaft in Isolierstoffen statt, kann davon ausgegan-
gen werden, dass physikalische und chemische Prozesse die Umgebung veran-
dern.

Quellen fiir Teilentladungen sind alle Inhomogenitéiten des Isolierstoffs. Das
kénnen unter anderem Permittivitdtsinderungen, Korngrenzen, amorphe Be-
reiche, Verunreinigungen, Einschliisse und Grenzflichen zwischen verschiede-
nen Materialien sein. In diesen Bereichen bilden sich ortlich {iberhéhte Feld-
starken aus, welche Schadigungsmechanismen einleiten. Da sich im Festkorper-
im Gegensatz zu fliissigen oder gasférmigen Isolierstoffen- diese Inhomogenité-
ten nicht ausgleichen kénnen, sind Feststoffisolieranordnungen besonders von
Teilentladungen betroffen.

Die heute vielfach benutzten hochpolymeren Isolierstoffe sind besonders emp-
findlich gegeniiber Entladungen an den Grenzflichen des Isolierstoffs und in
Fehlstellen des Isolierstoffs [Sch85|. So verindern sténdige Teilentladungen die
Oberfliche des Dielektrikums, was sich in Anderungen der TE- Einsetzspan-
nung, der Impulsabstdnde und der Folgefrequenz wiederspiegelt.

Wie in vielen Experimenten untersucht wurde, ist der Schiadigungsprozess von
Kunststoffen sehr komplex. Folgende Mechanismen kénnen die Isolation dege-
nerieren [Bey86, Got92, Kah89, Mas78]:

e Lokale Erwarmung und thermisch bedingte Veranderung der Oberfliche
e Chemische Zersetzung an der Oberfliche
e Mechanische Erosion durch auftreffende Ladungstriger

e Erhohen der Feldstiarke durch Ladungstriagerinjektion

Chemische Reaktionen und Erwirmung im Gasraum
e Radikalbildung und Kettenbruch im Isolierstoff.

Elektrische Alterungserscheinungen kénnen nach [Kah89] in Feldalterung, Teil-
entladungsalterung, elektrothermische und elektrochemische Alterung einge-
teilt werden. Eine strikte Trennung ist oftmals schwer moglich.

Fiir eine Aussage zur Schidigungswirksamkeit einer Teilentladung ist der Ener-
gieumsatz in der Fehlstelle ein relevanter Parameter [Cha62|. [Kah89] geht
davon aus, dass nur 10% der umgesetzten Gesamtenergie einer Teilentladung
zur Isolierstoffdegeneration direkt wirksam werden. Der Hauptteil wird in den
Gasraum geleitet und erwdrmt ihn |Gol95|, womit auch das erhitzte Gas sché-
digungswirksam werden kann.
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In |Hoo97| wurde ein moglicher Energieumsatz bei Teilentladungen abge-
schitzt. Fiir 100 Teilentladungen je Sekunde in einer kugelférmigen Fehlstelle
mit dem Radius rpep;—0,5 mm in Polyethylen wurde eine Erwarmung der Fehl-
stellenoberfliche von weniger als 1 K berechnet. Mit diesem Ergebnis kann eine
thermische Belastung des Isolierstoffs ausgeschlossen werden.

Die mechanische Schidigung der Oberfliche wird in der Literatur der Be-
lastung durch auftreffende Ladungstriger zugeschrieben. Elektronen kénnen
dabei kinetische Energien von einigen 10 eV besitzen [Bru94, Gol95, Hoo97,
Kur93|. [1ze85, May76| untersuchten Alterungsprozesse an Polyethylen mit
dem Ergebnis, dass eine signifikante Degeneration der Oberfliche erst ab Ener-
gien von mehr als 100 eV eintritt. In |[Kah89| wird der Degradation des Isolier-
stoffs durch Elektronen deshalb nur eine thermische Unterstiitzung angedacht.
Selbst unter Annahme eines zentralen Stosses eines Elektrons auf ein Atom
sind die iibertragbaren Energien zu gering um Polymerverbindungen aufzu-
brechen.

Bei Untersuchungen zur Glimmentladung wurden Energien von mehreren 10
eV fiir positive Ionen festgestellt |Gol95|. Sie verlieren sehr schnell ihre kineti-
sche Energie und konnen deshalb nur bei chemischen und thermischen Prozes-
sen unterstiitzen. Bei Streamerentladungen konnen positive Ionen allerdings
kinetische Energien von mehr als 100 eV besitzen. Diese Energie ist ausrei-
chend um chemische Bindungen zu zerstoren und die mechanische Erosion zu
unterstiitzen |Fou93, Ize85].

Schidigend fiir den Feststoff ist die Injektion und Extraktion von Elektronen
in bzw. aus Haftstellen [G6t92, Sch85|. Das permanente Einlagern und Her-
auslosen fithrt zur Temperaturerh6hung, zum Auftreten elektromechanischer
Krifte und zur chemischen Schidigung.

[Bru91| stellte fest, dass die mittlere Energie der Elektronen grosser ist als die
der Molekiile. Somit ist keine effektive Erwédrmung der Umgebung durch Elek-
tronen moglich [Kog02|. Es entstehen jedoch lokal stark begrenzte Bereiche mit
erhohter Temperatur auf der Isolierstoffoberfliche [Bro98|. Aus diesem Grund
heissen innere Teilentladungen auch kalte Entladungen.

Wie bereits erwidhnt, iibertragen die auftreffenden Ladungstriger Teile ihrer
Energie auf das Molekiilgefiige des Isolierstoffs. Dort regen sie dieses zu ther-
mischen Schwingungen an und die thermische Alterung setzt ein. Die morpho-
logische Struktur des Feststoffs wird durch Ketten- und / oder Ringbriiche
verdndert und begiinstigt die Oxidation des Isolators. Nach ersten Schiadigun-
gen stellte [Kra75| lokale Aufschmelzungen auf der Oberfléche fest, die er auf
die thermische Alterung zuriickfiihrte. Bindungsbriiche treten zudem in der
Gasphase der Fehlstelle auf und regen zur Bildung von Ionen und Molekii-
len an. Die Anderung der Zusammensetzung der Gasatmosphire kann zum
Druckanstieg im Einschluss fiihren, der aber im allgemeinen durch Diffusions-
vorginge wieder ausgeglichen wird.

Der Umbau der Bindungen und die mechanische Erosion bewirken eine Ab-
gabe von fliichtigen Bestandteilen des Feststoffs in den Gasraum. Diese la-
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gern sich zum Teil auf den Grenzschichten der Fehlstelle ab und verdndern
die Oberfléachenleitfdhigkeit. Messungen in [Bru94| zeigten, dass nach hinldng-
licher Zeit fiir den Oberflichenladungsabbau der Oberflichenwiderstand mit
zunehmender Teilentladungsbelastung zunimmt. Diese Zunahme ist auf Abla-
gerungen zuriickzufithren, da nach der Entfernung dieser die Ausgangswerte
erreicht wurden. In Verbindung mit Feuchtigkeit konnen diese Ablagerungen
Elektrolyte auf den Oberflichen bilden, welche die Leitfahigkeit erhohen kon-
nen [Gol95].

Bei Teilentladungen in Hohlrdumen laufen neben den physikalischen Prozessen
chemische Reaktionen ab und schiidigen den Isolierstoff. Der chemische Abbau
der organischen Materialien kann hydrolytisch durch eindiffundierte Feuch-
tigkeit, strahleninduziert, thermisch oder thermooxidativ erfolgen. Durch die
Vielzahl der beteiligten Stoffe und den damit verbundenen Reaktionsvarianten
ist eine genaue Betrachtung sehr aufwendig. Einige Moglichkeiten sollen hier
kurz skizziert werden.

Fiir Teilentladungen in Luft werden in |Eli91] ein Teil der beteiligten Reakti-
onspartner ermittelt. So entsteht durch Dissoziation von Sauerstoff durch UV-
Strahlung oder energiereiche Elektronen Ozon, der mit der Luft zu Stickoxiden
reagieren kann. Vermengt sich Wasser mit Stickoxid bildet sich Salpetersiu-
re. Verbindet sich Ozon mit Wassermolekiilen entstehen zunichst Hydroper-
oxide und daraus Carbonylgruppen, welche die funktionelle Gruppe der Car-
bonsduren (z.B. Oxalsdure)ist. In [Hod91| wurden ebenfalls Alkansiduere (z.B.
Methansédure) und Hydroxycarbonsiuren (z.B. Hydroxyessigsiure) in gesché-
digten Epoxydharzhohlrdumen nachgewiesen, welche eine zersetzende Wirkung
haben. Das zudem festgestellte Kristallwachstum ist auf einen oxidativen Ab-
bau des Isolierstoffs zuriickzufithren [Fou93|. Des Weiteren konnen sich orga-
nische Salze ablagern und Hy, CHy,CO und COy entstehen, was auf einen
Bindungsumbau riickschliessen lisst [Kah89].

Einen hohen Beitrag zur Degeneration des Feststoffs liefert die Bildung von
atomarem Sauerstoff und angeregten bzw. ionisierten Sauerstoff [Kah89|. Thm
wird eine verstirkende Wirkung bei der Depolymerisation zugeschrieben. Die
beschriebenen gasférmigen und fliissigen Reaktionsprodukte konnen nicht nur
oberflachlich wirken, sondern auch in tiefere Schichten diffundieren und dort
Molekiilbindungen aufbrechen. In der Tiefe entstehende Radikale kdnnen bei
entsprechend geringer Grésse ausdiffundieren und die Oberflichenerosion ein-
leiten.

[Ize85| stellte fest, dass die chemische Schidigung die entscheidenste Rolle im
Alterungsprozess einer Polyethylenisolierung darstellt.
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In Tabelle 2.1 sind die Bindungsenergien Wjp einiger wichtiger hochpolyme-
ren Isolierstoffe beigefiigt. Wird diese Bindungsenergie iiberschritten konnen
Bindungsbriiche eingeleitet werden. Treten Teilentladungen permanent auf, de-

Isolierstoff Mittlere molekulare
Bindungsenergie Wy in eV
Polyethylen 3,62
Polyvinylchlorid 3,41
Epoxydharz 3,72
Polytetrafluorethylen 5,04

Tabelle 2.1: Bindungsenergien hochpolymerer Isolierstoffe nach [Ho097]

generiert der Isolierstoff unter den oben genannten Einfliissen. Uberschreitet
die elektrische Feldbelastung dann die maximale Festigkeit des verbleibenden
Isolierstoffs erfolgt das Versagen der gesamten Isolieranordnung nach den Me-
chanismen des elektrischen Durchschlags bzw. des Erosionsdurchschlags.

Die Zeit bis zum vollstdndigen Durchschlag kann dabei mit Hilfe des Lebens-
dauergesetzes nach [Bey86| abgeschiitzt werden. Die dazu notwendigen Gros-
sen, wie Lebensdauerexponent etc., miissen jedoch in den meisten Féllen ex-
perimentell bestimmt werden.

33



Kapitel 3

Versuchstechnik

Dieses Kapitel stellt die wesentlichen verwendeten Komponenten und Messauf-
bauten vor. Hierbei wird zunéchst kurz auf die Baugruppen der Referenzanlage
fiir technische Wechselspannungen eingegangen und anschliessend die Realisie-
rung der entsprechenden Baugruppe fiir die Pulsspannungspriifung detailliert
erlautert.

Einen wesentlichen Teil dieses Kapitels nimmt die Charakterisierung der ent-
wickelten Modellisolierungen ein. Es werden die 4 Typen der entstandenen
Modellisolierungen und ihre Herstellungsverfahren erklart.
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3.1 Verwendete Anlagen

3.1.1 Teilentladungsmessung bei 50 Hz Wechselspan-
nung

Die derzeitigen Normen sehen fiir die Priifung von Isolieranordnungen auf Teil-
entladungen eine Belastung mit sinusférmigen Wechselspannungen mit

f= 50 Hz vor. Die entsprechenden Versuchsaufbauten und Priifbedingungen
sind in der DIN VDE 0434 festgelegt.

Fiir die Ermittelung von normgerechten Referenzwerten zur spiteren Korre-
lation mit den Ergebnissen aus der Pulsspannungsuntersuchung stand eine
kommerzielle TE- Messanlage von LEMKE DIAGNOSTICS GmbH zur Ver-
fiigung. Die Prinzipskizze 3.1 zeigt den verwendeten Aufbau. Die praktische
Realisierung des Messkreises und der Spannungserzeugung wird in Abbildung
3.2 dargestellt.

Hochspannungs-
transformator  Rschuz

l I A J-Koppelkondensator
CMess \ CK
Anschliisse LDS-6

des MeRimpedanz
Prifobjekts

Steuergerat

LDM-5/U | Test Voltage

PD Pulses
I B [ ]

Abbildung 3.1: Prinzipskizze zum 50 Hz TE- Messsystem

Alle hochspannungsfiihrenden Baugruppen wurden in einer geschirmten Ka-
bine mit einer frequenzabhingigen Schirmddmpfung von wenigstens 80 dB
aufgebaut. Der TE- Grundstorpegel betrigt in der Anordnung ca. 0,3 pC.
Die Spannungserzeugung wurde zum Teil mit Elementen des MWB- Hoch-
spannungsbaukastens erstellt und iiber ein Steuerpult bedient. Ein netzsei-
tiger, motorgetriebener Einphasen- Stelltransformator speist einen 100 kV-
Hochspannungstransformator. Dessen Primérwicklungen kénnen nach Bedarf
parallel bzw. seriell geschaltet werden, sodass nach Bedarf eine maximale Aus-
gangsspannung von 100 kV bzw. 50 kV erreicht wird. Da die Versuche nur eine
Spannung bis ca. 30 kV bendétigen, wird der Hochspannungstransformator mit
verminderter Maximalspannung betrieben.

Sekundérseitig wurden am Hochspannungstransformator ein Schutzwiderstand
mit Rgenut. = 50k und ein Messkondensator mit Cyyess = 100pF nachgeschal-
tet. Mit dem an den Messkondensator C);.ss angeschlossenen Drehspulinstru-
ment in der Schaltung nach Chubb und Fortescue wird der Scheitelwert der
Ausgangspannung angezeigt.
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbau fiir 50 Hz Messung

Der Spannungserzeugung und - anzeige ist der eigentliche TE- Messkreis nach-
geschaltet. Er besteht aus dem Priifling, zu dem die Serienschaltung aus Kop-
pelkondensator Cx = 1InF und Messimpedanz LDM - 5 von LEMKE DIA-
GNOSTICS GmbH parallel geschaltet ist.

Der Messvierpol ist breitbandig mit einer oberen Grenzfrequenz von ca.

30 MHz ausgelegt. Die grosse Induktivitdt des Hochspannungstransformators
bedingt, dass die hochfrequenten TE- Strome nahezu vollstdndig im Messkreis
fliessen. Dort erzeugen sie einen Spannungsabfall an der Messimpedanz

LDM - 5, der mit dem Messsystem LDS - 6 weiterverarbeitet wird.

Somit steht eine Referenzanlage zur Verfiigung, die Teilentladungen von

< 1 pC bis 100 nC normgerecht erfassen kann. Der verwendete Aufbau ist bis
zu einer Effektivausgangsspannung von 100 kV teilentladungsfrei.

3.1.2 Teilentladungsmessung bei pulsférmiger Span-
nungsbeanspruchung

Fiir die Untersuchung von Isolieranordnungen unter pulsférmigen Spannungs-
belastungen sollten umrichtertypische Ausgangsspannungen erzeugt werden.
Die Versuchstechnik wurde nach folgenden Parametern ausgelegt:

e Rechteckformige Ausgangsspannung bis 10 kV
e Pulsfolgefrequenz fy, bis 10 kHz

e Anstiegszeiten tx ab ca. 200 ns

36



3.1.2.1 Die Pulsspannungserzeugung

Die Erzeugung der oben spezifizierten Pulsspannung erfolgte mit einer Anlage
aus mehreren Komponenten. Abbildung 3.3 zeigt die Prinzipskizze, Abbildung
3.4 die praktische Realisierung.

Funktions-
generator
Wavetek
Modell 81
f=0-10 kHz Gleichspannungs-
a=|0-1 quelle
FUG
HCN 350-20000
U V2
Gleichspannungs- 0 110 KV Impuls- 0-20 kV
quelle |~ " »| generator | | o U
Heinzinger DEI I A
HNCs 10000-180 PVX-4110

Abbildung 3.3: Ubersichtsskizze der Pulsspannungsanlage

Abbildung 3.4: Pulsspannungsanlage

Zunichst wird eine Gleichspannung mit dem Hochspannungsnetzteil
Heinzinger HNC 10000- 180 erzeugt. Diese kann im Bereich 0 - 10 kV stufenlos
eingestellt werden. Uber ein koaxiales Hochspannungskabel wird die Spannung
dem Pulsgenerator PVX- 4110 von DIRECTED ENERGY zugefiihrt und in
einem Transistorarray ein- bzw. ausgeschaltet, wodurch eine rechteckférmige
Pulsspannung entsteht.
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Mit diesem Generator sind Anstiegszeiten ¢tz von ca. 20 ns fiir Priiflinge mit
kleiner Kapazitdat moglich. Fiir die hier untersuchten Anordnungen waren, be-
grenzt durch die Impulsstromstirke, allerdings nur Steilheiten von ca. 200 ns
iiber den untersuchten Spannungs- und Frequenzbereich erzeugbar.

Gesteuert wird der Pulsgenerator mittels eines Frequenzgenerators, bei dem
die Pulsfolgefrequenz fy, und der Tastgrad a in einem grossen Bereich frei
wahlbar sind. Der Frequenzgenerator bietet neben der automatischen Trig-
gerung (Pulsfolgen) die Moglichkeit der manuellen Triggerung. Somit kénnen
auch gezielt Impulse geforderter Breite erzeugt werden.

Da Stromrichter oftmals pulsweitenmodulierte Rechteckspannungen iiberla-
gert mit einem Gleichspannungsanteil erzeugen, wurde eine zweite Gleich-
spannungsquelle verwendet. Diese wurde potentialgetrennt betrieben und die
Gleichspannung kapazitiv in den Erzeugerkreis eingekoppelt. Somit ist eine
Untersuchung des Teilentladungseinsatzes bei beliebigem Gleichspannungsan-
teil moglich.

3.1.2.2 Der Messkreis

Fiir die Detektion des Teilentladungsstroms I/pp wurde ein Messkreis verwen-
det, der dem 50 Hz- Messkreis ahnlich ist (Abbildung 3.5).

RV
| |
== C,=500pF Cp
U
Puls o HP- Filter - o
R,=500 l UM

Abbildung 3.5: Messkreis schematisch

Uber einen Vorwiderstand Ry wird die Pulsspannung an den Koppelkondensa-
tor C'x = 500pF und den Priifling Cp gelegt. Vorwiderstand Ry und Koppel-
kondensator C'x bilden einen Tiefpass 1. Ordnung, mit dem die Anstiegszeit
tr der Eingangsspannung Up,;s verandert werden kann.
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Folgende Widerstandswerte wurden fiir die Untersuchungen verwendet:

‘ Widerstandswert Ry in (2 ‘ Anstiegszeit tg in ns

120 350 - 450
220 950 - 650
900 950 - 1100
1750 1500 - 1700
2460 3000 - 3300
10030 12500 - 13000

Tabelle 3.1: Verwendete Widerstandswerte fiir den Vorwiderstand

Der hochfrequente Teilentladungsstrom Ipp fliesst iiber Hochpass, Messwider-
stand Ry, und Koppelkondensator Cy zuriick zum Priifling C'p und ist dabei
als Spannungsabfall u;; am Messwiderstand R,; abgreifbar. Dieser kann mit
einem Oszillographen sichtbar gemacht werden.

Zum Schutz der Messtechnik bei einem vollstindigen Durchschlag des Priif-
lings dienen 2 Transzorbdioden. Sie begrenzen die Messspannung wuy; im ps-
Bereich auf ca. 160 V. Zusétzlich wurde ein Tastkopf 10:1 verwendet, der den
Schutz der Messtechnik nochmals erhéht.

Um die Streuinduktivititen klein zu halten, wurde der Messkreis mdglichst
kompakt aufgebaut. Die relativ geringe Amplitude der Rechteckspannung von
bis zu 10 kV ermoglicht den rdumlich gedrédngten Aufbau, der in Abbildung
3.6 dargestellt ist.

Abbildung 3.6: Messkreis bei pulsformiger Spannungsbeanspruchung
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Mit der Annahme von Streukapazititen Cgy.e,, = 100pF ergibt sich die Mes-
skreiszeitkonstante 7, nach [Schw81| bei den verwendeten Modellisolierungen

zZu

_ RM . C1P : (CK + CStreu)
2 C’P + CK + CStreu
Da fiir einen typischen TE- Impuls die Anstiegszeit 74/pp = 3ns be-

T™

=0, 8ns (3.1)

trigt [Hoo97], sind sowohl Ipp als auch ipp(t) weitestgehend proportional
zur Messspannung u,,, falls Zuleitungs- und Bauelementeinduktivititen ver-
nachlissigt werden. Der rdumlich gedringte Aufbau des Messkreises begiin-
stigt diese Annahme, es treten in der Praxis jedoch Streukapazititen und -
induktivitdten auf. Diese beeintrichtigen den zeitlichen Verlauf der Messspan-
nung 1y, sodass zum Teil schwingende Verldufe des Signals aufgezeichnet wer-
den. Aus der sich ergebenden Spannungszeitfliche kann nach [Schw81| auch bei
oszillierenden Verldufen die scheinbare Ladung Q5 bestimmt werden.

Die Pulsspannungsbelastung unterscheidet sich von der 50 Hz - Belastung un-
ter anderem durch wesentlich geringere Anstiegszeiten. Will man Teilentladun-
gen bei Pulsspannungen sinnvoll detektieren, ist ein zusatzliches Filtersystem
notwendig. Die zeitliche Anderung der Pulseingangsspannung

dUPuls — 1

dt " Cp

(3.2)

hat den Ladestrom 7 zur Folge, der iber den Messwiderstand R); messbar und
dem TE- Strom [Ipp iiberlagert ist. Da sich die Spektren der beiden Stréme
voneinander unterscheiden, sind sie mittels Filtern trennbar.

Nach |[Miil03] sind Teilentladungen bis in den Gigahertzbereich nachweisbar.
Frequenzen von Pulsspannungen wie sie an Frequenzumrichtern entstehen,
erstrecken sich im Wesentlichen unter 200 MHz. Eingesetzt wurde ein ana-
loges Butterworth- Hochpassfilter 5. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von
faren: = 200M H .

In Abbildung 3.7 ist das Ubertragungsverhalten des Filters, in Abbildung 3.8
die praktische Realisierung dargestellt. Fiir eine gute hochfrequenztechnische
Eignung des Filters wurde ein sehr kompakter Aufbau in SMD- Technik reali-
siert.
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Abbildung 3.7: Ubertragungsverhalten des Hochpassfilters

Abbildung 3.8: Hochpassfilter
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3.2 Aufzeichnung und Darstellung der Mess-
daten

3.2.1 Messsystem fiir Teilentladungen bei 50 Hz
Wechselspannung

Kernstiick der TE- Messanlage ist das TE- Messgerit LDS - 6, welches die
Abbildung 3.9 zeigt. Hiermit kdnnen Teilentladungen zusammen mit dem Pha-
senverlauf der Sinusspannung aufgezeichnet und analysiert werden. Die dafiir
benétigten Signale, Netzspannung und TE- Spannung, werden iiber die Mess-
impedanz LDM - 5 gemessen und zum Messgerét iiber BNC- Kabel {ibertragen.

Abbildung 3.9: Teilentladungsmesssystem LDIC LDS - 6

Die Eingangssignale werden im TE- Messgerdt zundchst verstirkt und an die
nachfolgenden Schaltungen angepasst. Hiernach detektiert die Impulsverarbei-
tungseinheit aus den Teilentladungssignalen die eigentlichen Teilentladungen
und reduziert das Rauschen des Signals. Im Anschluss werden Priifspannung
und TE- Signal digitalisiert und stehen der eigentlichen rechnergestiitzten Aus-
wertung zur Darstellung, Analyse und Diagnose zur Verfiigung.
Grundsétzlich wird bei dem TE- Messsystem die Teilentladung als scheinbare
Ladung Qs in pC angegeben und iiber einer Sinusperiode dargestellt (Ab-
bildung 3.10). Die scheinbare Ladung ist die Antwort des elektrischen Netz-
werks (Ersatzschaltbild des Priiflings) auf den Ladungsumsatz in der Fehlstelle
und kann an den Klemmen des Priiflings erfasste werden. Sie korreliert in nicht
erfassbarer Weise mit der tatsichlich umgesetzten Ladung in der Fehlstelle, da
ein Teil des Teilentladungstroms nur im Priifling selbst fliesst. Man verwendet
Eichgeneratoren, die Ladungen fester Grosse in den Messkreis einspeisen, um
Einfliisse des angeschlossenen Messkreises abzugleichen.
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Die scheinbare Ladung Qs hat sich als quantitative Kenngrosse in der TE-
Messtechnik durchgesetzt. Durch die Aufzeichnungsmoglichkeit des LDS - 6

Charge [pC]

93

Q [IEC)

iy

Yoltage

78
(.000
53

Measurement

180 270 30

Phase
pos. PD peak neq. FD detected Detect level
pC 962 4 1
+ -
By 1718 |fa7ass |2a s

kv G0Hz ™ Sync. et

Abbildung 3.10: TE- Aufzeichnung bei 50 Hz {iber eine Periode

iiber einen frei wihlbaren Zeitbereich stehen Daten zur Verfiigung, mit denen
der zu untersuchende Priifling umfangreich analysiert, statistisch und diagnos-
tisch bewertet werden kann. Abbildung 3.11 zeigt das Ergebnis der Aufzeich-

nung iiber ein 10 s Intervall.
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Abbildung 3.11: TE- Aufzeichnung bei 50 Hz iiber 10 s
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3.2.2 Messsystem fiir Teilentladungen bei Puls- und Im-
pulsspannungen

Fiir die Analyse der Teilentladungen unter Pulsspannungen kénnen folgende
Parameter unmittelbar aus dem Oszillogramm ermittelt werden:

e TE- Einsetzspannung Upp /inc
e TE- Amplitude Upp
e Relative Lage der Teilentladungen

e zeitliche Verlauf der Teilentladungen

Aus dem zeitlichen Verlauf der Teilentladungsspannung Upp kann dariiber hin-
aus durch Rechnung (Faltungsintegral) die scheinbare Ladung ()¢ abgeschétzt
werden.

Die TE- Einsetzspannung Upp /i, ist direkt iiber die Eingangsspannung Up,,;
bestimmbar, welche mit einem Hochspannungstastkopf direkt am Koppelkon-
densator C'x gemessen wird. Zur Visualisierung der Eingangsspannung Up,s
und der Teilentladungen iiber das Messsignal uy; vom Messwiderstand Ry
werden beide Signale auf einem 2 Kanal Oszilloskop dargestellt. Da Eingangs-
und Teilentladungsspannung iiber mehrere Perioden der Pulsspannung aufge-
zeichnet werden sollen, muss das Oszilloskop iiber eine grosse Speichertiefe
verfligen.

Fiir die weitere Datenverarbeitung werden die Messdaten iiber den IEEE 488-2
Bus (GPIB) ausgelesen und im Binédrformat auf einem PC gespeichert (siehe
Abbildung 3.12). Die dafiir notwendigen Steuerungsaufgaben sind in LAB-
VIEW realisiert. Diese Software dient zudem fiir die Analyse der Messdaten.

Abbildung 3.12: Mess- und Aufzeichnungseinrichtung fiir Teilentladungen bei
pulsférmiger Spannungsbeanspruchung
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Somit steht ein Gesamtsystem zur Verfiigung, mit dem Pulsspannungen er-
zeugt und Teilentladungen unter diesen Bedingungen gemessen werden konnen.
Abbildung 3.13 zeigt ein typisches Messergebnis fiir eine Teilentladungsmes-
sung unter Pulsspannung.

Will man die Messungen der Teilentladungen bei Wechselspannung und Puls-
spannung miteinander vergleichen, muss eine Vergleichsgriosse festgelegt wer-
den. Hierzu bietet sich die scheinbare Ladung Qs an. Da es sich im Wesentli-
chen bei der vorliegenden Arbeit um die Detektion von Teilentladungen han-
delte, soll auf die Ermittlung der scheinbaren Ladung ()s nur am Rande ein-
gegangen werden.

Hierzu wird der TE- Messkreis ohne Hochpassfilter und Schutzdioden betrach-
tet, bei dem der Messwiderstand Ry, in Serie zur Priiflingskapazitit Cp liegt.
Die scheinbare Ladung Qg ergibt sich aus der Integration der Messspannung
Up = Upp + Ug-

Qs

_ Cp+ Ck ‘ 1 /tt=t1 [unr(t) — uo(t)] - dt (3.3)

Cx Ry

=to

Die Differenz innerhalb des Integrals beschreibt den Offset des Teilentladungs-
signals upp. Das Teilentladungssignal upp ist auf die Spannung ug aufgesetzt,
welche sich durch den Ladestrom i bei Spannungséinderung der Pulsspannung
Upwis an der Kapazitiat Cp ergibt.

Der Korrekturfaktor § = % beriicksichtigt, dass bei kleinen Koppelkapa-
zitdten C'x der TE- Strom Ipp und damit die scheinbare Ladung Qg abnimmt.
Praktisch ergibt sich fiir den Messkreis 0= 1,05.

Vergleichsmessungen des Messsystems bei technischer Wechselspannung zeig-
ten auch bei schwach ausgeprigten Teilentladungen im pC Bereich identische
Teilentladungseinsetzspannungen wie das LEMKE-Messsystem. Folglich besit-
zen beide Systeme vergleichbare Messempfindlichkeiten.
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Abbildung 3.13: Teilentladungsmessung bei pulsformiger Spannungsbelastung

46



3.3 Verwendete Isolieranordnungen

Im Rahmen dieser Arbeit sollten neben umrichtertypischen Spannungsbe-
lastungen auch umrichtertypische Isolieranordnungen untersucht werden. Bei
Untersuchungen an vakuumverklebten Verschienungen diverser Stromrichter
zeigte sich jedoch, dass konstruktionsbedingt zundchst nur Korona- bzw. Gleit-
entladungen (dussere TE) auftreten. Innere Teilentladungen konnten nicht fest-
gestellt werden.

Diese Verschienungen sind somit fiir die gewiinschten Untersuchungen prinzi-
piell ungeeignet. Ausserdem wiirden die grossen Kapazititen der Anordnungen
die Leistungsfihigkeit der Pulsspannungsanlage aus 3.1.2.1 {ibersteigen.

Ausgehend von diesen Erfahrungen wurden reproduzierbare Isolieranord-
nungen mit verschiedenen Elektroden- und Fehlstellengeometrien entwickelt,
die innere Teilentladungen bei Einsetzspannungen bis 10 kV aufweisen. Die
sich dabei ergebenden zwei Arten von Priiflingen wurden eingeteilt in:

e Priiflinge mit quasihomogenem Grundfeldverlauf

— Fehlstelle allseitig von Epoxydharz umbhiillt (P1 und P4)
— Fehlstelle an Elektrode angrenzend (P2)

e Priiflinge mit inhomogenem Grundfeldverlauf (P3)

Ziel war es, realitdtsnidhere Priiflinge, als die der bisher verdffentlichten Unter-
suchungen zu verwenden.

Wie bereits in der Einfiihrung erwéhnt, wurden bisher Windungsisolierungen
auf ihr Teilentladungsverhalten bei pulsférmigen Spannungsbeanspruchungen
untersucht. Ein Modell dafiir sind isolierte Lackdrahte, welche verdrillt oder in
Form von Spulen verwendet wurden. Es ist fraglich, ob diese Modellisolierun-
gen auch geeignet sind, umrichtertypische Isolieranordnungen nachzubilden.
Die Fehlstelle, und damit das Teilentladungsvolumen, befindet sich zwischen
den Lackschichten und ist nicht von der Umwelt getrennt. Verunreinigungen,
aber auch Ladungstriger, konnen aus der umgebenden Atmosphére in den
Entladungsraum gelangen. Damit sind grundsétzlich andere Bedingungen fiir
Gasentladungen moglich.

Durch die Lange des verwendeten Drahtes sind Teilentladungen prinzipiell
iiberall moglich, was die Schiadigungsuntersuchung erschwert. Fiir die verwen-
deten Modellisolierungen sind Teilentladungen nur in einem lokal begrenzten
Raum moglich.

Des Weiteren beeinflusst der offene Entladungsraum die Folgeteilentladungen.
Teilentladungen rufen Druck- und Temperaturverdnderungen hervor, die bei
vollstdndig umschlossenen Fehlstellen eine gewisse Zeit erhalten bleiben.
Durch Gasentladungen werden Ladungstriager gebildet, die sich anschliessend
auf den dielektrischen Grenzschichten abgelagern. Bei vollstindig umschlo-
ssenen Fehlstellen konnen diese durch Ladungstriger von ausserhalb des Ent-
ladungsvolumens nicht abgebaut werden.
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3.3.1 Priiflinge mit quasihomogenem Grundfeldverlauf
P1, P2 und P4

Eine typische Topologie fiir Stromrichterverschienungen sind grossflichige
Elektroden mit kleinem Abstand, die durch Isoliermaterial voneinander ge-
trennt sind. In erster Ndherung ergibt sich, zumindest rdumlich begrenzt, ein
homogenes elektrisches Grundfeld. In diesem Homogenfeld konnen sich Fehl-
stellen befinden, die vollstdndig von Isoliermaterial umschlossen sind bzw. an
einer Elektrode anliegen.

Ausgangspunkt fiir Priiflinge mit quasihomogenem Grundfeldverlauf sind zwei
Kugelelektroden mit dem Durchmesser d— 20 mm, die aus Messing gefertigt
sind.

g5

Kugel

1.0

‘ 10mm

Abbildung 3.14: Ubersichtsskizze Priiflingsart P1

Bei einem Elektrodenabstand s= 1,0 mm von Pol zu Pol ergibt sich der Schwai-
gersche Ausnutzungsfaktor nach [G&n53| zu ng ~ 0,967. Fiir s— 1,5 mm be-
tragt ng ~ 0,951.

Als typischer Isolierstoff wurde fiir diese Untersuchung ein ungefiilltes 2 Kom-
ponentenepoxydharz von VANTICO verwendet, das Harz CW 1301 und der
Hérter HY 1300 aus der ARALDITE Linie.

Zunéchst wurden die beiden polierten Elektroden in einem ausreichend grossen
Gehéuse vollstandig mit Isolierstoff vergossen und im Vakuumschrank bei
p= 0,3 bar unter Umgebungstemperatur ¥= 25°C mindestens 24 Stunden aus-
gehirtet. Das Vakuum soll verhindern, dass Lufteinschliisse im Isolierstoff ver-
bleiben und damit ungewollt Fehlstellen entstehen.
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Nach der Aushértephase wurde die Isolieranordnung zwischen den beiden Elek-
troden mit einem HSS- Kreissdgeblatt aufgetrennt und mittels Drehbank auf
das geforderte Mass abgedreht. Die Fertigungsgenauigkeit der verwendeten
Werkzeugmaschinen liegt hierbei im Bereich von 5 um.

3.3.1.1 Die Priiflingsart P1

Die erste Priiflingsart mit quasihomogenem Feldverlauf und allseitiger Umhiil-
lung der Fehlstelle stellt die Priiflingsart P1 dar (siehe Abbildung 3.14).
Dazu wurde die oben beschriebene Isolieranordnung mittig aufgeschnitten und
asymmetrisch geméss Abbildung 3.15 abgedreht. In die Priiflingshilfte mit dem
Abstand x= 0,6 mm von Elektrodenpol zur Schnittfliche wurde daraufhin ei-
ne Fehlstelle auf der Symmetrieachse der Kugelelektrode eingebracht. Dazu
wurde ein 0,8 mm 3- Schneiden- Friser verwendet. Es entstand eine zylinder-
formige Fehlstelle mit einem Radius rge= 0,4 mm und einer Fehlstellenhohe
hreni= 0,2 mm. Beide Priiflingshélften wurden im Anschluss ausserhalb der
Schnittfliche verklebt und zusétzlich mit Silikon abgedichtet.

Schnittfladche

0,6
[e0)
o
(ol

— e 0’2

Tmm
1,0
>

Abbildung 3.15: Vergrosserter Ausschnitt der Fehlstelle von P1

Néherungsweise ergibt sich nach [Kor98| die Kapazitdt der Anordnung zu
2.1 -
Cpm——— T 4 04pF. (3.4)

TKugel 2'TKugel+s

Messtechnisch bei einer Frequenz von 1 kHz wurde fiir den Stichprobenumfang
jedoch Cp =~ 3, 1pF — 3, 3pF ermittelt.
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Mit Hilfe der verwendeten Geometriedaten besteht die Moglichkeit, die mini-
male Einsetzfeldstiarke der Fehlstelle E; bzw. die minimale Einsetzspannung
Uy der gesamten Priiflingsanordnung zu berechnen.

Der Zusammenhang zwischen dem &dusseren, homogenen Feld £/4 und dem Feld
im Zylindereinschluss E; wurde in [Hal54| untersucht und formuliert durch:

5 KM_O.MJA} .m.(%)ij(m)l’ﬁ
_] _ gradgoo R €r/I s €2r/1 Fehl Er/Il 4 '
Ea [(M—1)~M—l—1] '(hd )3/2+<M>,
€r/1 S Fehl €r/1

(3.5)
Dabei ist s der Elektrodenabstand, d der Zylinderdurchmesser, hp.p; die Zy-
linderhohe, rpep der Zylinderradius, €,/; die relative Dielektrizitdtszahl des
Fiillmaterials der Fehlstelle (Luft) und €,/4 die relative Dielektrizitétszahl des
umgebenden Dielektrikums.
Werden fiir die geometrischen Abmessungen die Werte der Abbildung 3.15 und
eine relative Dielektrizitatszahl €,,4— 3,8 fiir das verwendete Epoxydharz bzw.
€-/r— 1 fiir Luft zugrunde gelegt, ergibt sich das Verhiltnis der Feldstérken zu

Eq

B~ 2. (3.6)
Da das dussere Feld nur ndherungsweise homogen ist, muss der Feldausnut-
zungsfaktor ng ~ 0,967 korrigierend eingebracht werden. Die Gleichung 3.5 ist
das Ergebniss einer Regressionsrechnung bei der relative Abweichungen von bis
zu 10 % auftreten konnen. Um das Ergebnis zu bekriftigen, wurden zusétzlich
Simulationen mit den FEM- Programmen ANSYS und Maxwell 3D durchge-
fiihrt. Hiermit wurde ein Feldstdarkeverhéltnis von 2,3 erzielt und somit das
Ergebnis verifiziert.

Die Bestimmung der minimalen Einsetzfeldstirke E; der zylinderférmigen
Fehlstelle ldsst sich aus der Bedingung fiir die Entstehung von Sekundir-
elektronen herleiten. Ausgangsort fiir ein Startelektron soll die dielektrische
Grenzschicht an der Kathode sein. Fiir die minimale Einsetzfeldstérke muss
das Elektron die grosstmogliche Entfernung hp.p; zuriicklegen, eine kleinere
Entfernung bedingt eine Zunahme der Einsetzfeldstirke. Wie bereits im Kapi-
tel "Grundlagen” beschrieben, dominiert in Hohlrdumen, die vom Dielektrikum
vollstindig umschlossen sind, die Photoemission die Sekundérelektronenerzeu-
gung |Bey86|. Sollen ausreichend Sekundérelektronen N,g. erzeugt werden,
muss im Homogenfeld der Ansatz

z2=hpeni
Nesek = npn -0 - dyy - / et *dz > 1 (3.7)
2=0
mit Nph Photoionisationskoeffizient
0 Korrekturfakor

ouv Anregungskoeffizient
aerr  Effektiver Ionisierungskoeffizient
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nach |[Kur92b| gelten. Der Anregungskoeffizient betriagt nach [Tei67| ogy= 0,06
fiir Luft unter Umgebungsdruck.

Da sich Photonen statistisch gleichverteilt in alle Raumrichtungen ausbreiten,
muss der Korrekturfaktor ¢ eingebracht werden, der den Anteil der tatsichlich
wirkenden Photonen auf die dielektrische Grenzschicht zur Kathode beschreibt.
Unter der Voraussetzung, dass ein Grossteil der Photonen erst unmittelbar
am Ende der Driftstrecke hp.p entstehen, kann der Korrekturfakor iiber die
beteiligten Flichen zu

\/ TP ens + Doepy — Pre
§ g Y Fehl T TFehl TN () 99 (3.8)
2 \Thent + Pent

abgeschétzt werden. Nach |Kur92a| kann np,= 0,1 fiir Polyethylen angenom-
men werden. Ein Koeffizient fiir Epoxydharze konnte in der Literatur nicht
ermittelt werden. Zur groben Ermittlung wurde mit dem oben genannten Wert
gerechnet. Somit ergibt sich aus Gleichung 3.7 der effektive lonisierungskoeffi-
zient zu

1
Qeff = 895335 (3.9)

Nach |Fro64| kann der Anlagerungskoeffizient  unter Umgebungsbedingungen
bestimmt werden zu

P 1
n=75-1073"2.101310°Pa = 759, 75— (3.10)
m m

Damit ldsst sich nach [G&n53] die minimale Einsetzfeldstiarke £, der Fehlstelle
bestimmen.

C 19,3 - 105X kV
Ep= s = = e = 9, 75— (3.11)
in (c—2> in (0,654-106> mm

Dabei gelten die beiden Koeffizienten C; und Cy fiir den Feldstérkebereich
2,74V /mm < E < 13, 7kV/mm. Mit Beriicksichtigung des Feldausnutzungs-
faktors ng &~ 0,967 ergibt sich fiir die minimale Einsetzspannung U

4,1kV < Uy < 4,7kV (3.12)

falls das Feldstiarkeverhiltnis von 2 bis 2,3 angenommen wird. Da die Ein-
setzspannung selbst einer Furry- Verteilung unterliegt [Bru91|, streut sie um
den ermittelten Bereich. Die berechneten und gemessenen Einsetzspannungen
decken sich und werden im néchsten Kapitel ndher betrachtet.

Eine zweite, vergleichende Moglichkeit ergibt aus [Kur93|. Die Paschen- Kurve
soll hier nicht zur Anwendung kommen, da sie massgeblich durch den 2. Town-
sendschen Tonisationskoeffizienten v bestimmt wird. Dieser kann nach [Mor93|
jedoch fiir Kunststoffoberflichen von den Werten fiir Metalloberflichen abwei-
chen. Es bietet sich an, die Einsetzfeldstirke E; aus dem Streamer-Kriterium
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abzuleiten. Demnach kénnen regelméssige Entladungen innerhalb der Fehlstel-
le nur auftreten, wenn sich entlang der Fehlstellenhéhe hpep; eine Elektronen-
lawine von mindestens 10° Elektronen ausbilden kann. Mit dem Ansatz

100 = e /rent (3.13)

und der Gleichung 3.11 ergibt sich eine Einsetzfeldstirke von E; = 8,65~

mm’

was eine Abweichnung von ca. 10% zum Ergebnis aus Gleichung 3.11 darstellt.

3.3.1.2 Die Priiflingsart P2

Fiir die Priiflingsarten P2 und P4 wurde die gleiche Elektrodengrundanord-
nung verwendet. Abbildung 3.16 zeigt die geometrischen Abmessungen beider
Priiflingsarten.

Kugel

1.5

‘ 10mm

Abbildung 3.16: Ubersichtsskizze Priiflingsart P2 und P4

Fiir den Priifling mit an die Elektrode angrenzender Fehlstelle wurde die Iso-
lieranordnung mittig aufgeschnitten und asymmetrisch geméss Abbildung 3.17
abgedreht. Hiernach wurde eine Sacklochbohrung von 0,4 mm Tiefe auf der
Symmetrieachse einer Kugelelektrode eingebracht, welche den Elektrodenpol
punktuell beriihrt. Nach dem Verkleben der zuvor getrennten Isolieranordnung
ausserhalb der Schnittflichen unter Umgebungsbedingungen entstand ein zy-
linderférmiger Einschluss mit einer planen Deckflache und einem kegelférmigen
Abschluss mit einem Offnungswinkel von 120°. Der Kegel hat ebenfalls einen
kugeligen Abschluss.
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Schnittflache

Tmm
1.5

Abbildung 3.17: Vergrosserter Ausschnitt der Fehlstelle von P2

Abbildung 3.18: Realisierung der Priiflingsarten P1, P2 und P4
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Nach |Kor89| ergibt sich fiir die Kapazitit der Anordnung niherungsweise

2. 1.
O~ ——= 1% 3 05pF, (3.14)

TKugel 2'rKugel+s

gemessen wurden ebenfalls kleinere Werte C' ~ 2, 8pF — 3, 1pF bei einer
Frequenz von 1 kHz.

Eine geschlossene mathematische Losung zur Berechnung der minimalen Ein-
setzfeldstirke E,, vergleichbar mit dem Ergebnis fiir die Priiflingsart P1,
schliesst sich aufgrund des inhomogenen Feldverlaufs in der Fehlstelle aus.
Moglichkeiten liefern hier die bereits angesprochenen FEM Simulationspro-
gramme.

3.3.1.3 Die Priiflingsart P4

Eine weitere Priiflingsanordnung mit quasihomogenem Feldverlauf und allsei-
tiger Umbhiillung der Fehlstelle stellt die Priiflingsart P4 dar (siehe Abbildung
3.19).

Schnittfléche

Versatz
@#0.7

0.4

Tmm 1,5

Abbildung 3.19: Vergrosserter Ausschnitt der Fehlstelle von P4

Hierfiir wurde die Isolieranordnung der Abbildung 3.16 symmetrisch aufge-
trennt und beidseitig auf den halben Elektrodenabstand s— 0,75 mm abge-
dreht. Im Anschluss wurden 2 Fehlstellen (Sacklochbohrungen) mit einem

0,8 mm Spiralbohrer auf jeder Seite der Schnittfliche eingebracht. Hierbei
wurden die Fehlstellen mit einem Versatz mit ca. 0,1 mm bis 0,2 mm zur Sym-
metrieachse der Kugelelektrode gebohrt. Durch die geringe Eintauchtiefe von
0,2 mm entstanden kegelférmige Fehlstellen mit einem Radius rgep;— 0,35 mm
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am Kegelfuss. Der Offnungswinkel des Kegels betrigt 120°. Des Weiteren formt
sich durch die beiden Schneiden des Bohrers ein kugeliger Abschluss an der
Spitze des Offnungswinkel. Nach dem Verkleben der beiden Hilften der Iso-
lieranordnung ausserhalb der Schnittflichen und zusétzlicher Abdichtung mit
Silikon unter Umgebungsbedingungen betrigt die gesamten Fehlstellenhéhe
h'Fehl: 0,4 mim.

Fiir diese Anordnung ergibt sich ebenfalls nach [Kor89] die Kapazitit néhe-

rungsweise zu
2.7
Crn——T"C  _ 3 95pF (3.15)

TKugel 2'TKugel+5

Bei einer Messfrequenz von 1 kHz wurden Werte im Bereich
C =~ 2,8pF — 3,0pF ermittelt.

3.3.2 Priifling mit inhomogenem Grundfeldverlauf P3

Da stets auch inhomogene elektrische Felder an Stromrichterverschienungen
auftreten, muss auch dieser Fall untersucht werden. Dabei handelt es sich um
eine Anordnung mit Spitzenelektrode gegeniiber einer Kugelelektrode (Abbil-
dung 3.20).

50

10mm

Abbildung 3.20: Ubersichtsskizze P3

Bei Annahme einer Hyperboloidspitze gegeniiber einer Ebene mit einem Elek-
trodenabstand von s— 1,25mm und einem Spitzenwinkel vg— 24,2° ergibt sich
nach [Pri69] ein Ausnutzungsfaktor von

Ns = sin% -tanl; : ln(cot%) ~0,1. (3.16)
Beide Elektroden wurden ebenfalls in einem hinlénglich grossen Gehéuse (Ab-
bildung 3.20) mit Epoxydharzgemisch aus Harz CW 1301 und Hérter HY 1301
vergossen und im Vakuumschrank ausgehértet. Der Elektrodenabstand betrug

25



11,55 1

1mm

Abbildung 3.21: Vergrosserter Ausschnitt der Fehlstelle von P3

hierbei s= 1 mm. Wahrend der Gelierphase wurde die Spitzenelektrode um
0,25 mm nach aussen versetzt, sodass der Elektrodenabstand s= 1,25 mm
betrug. Es entstand eine spitzwinklige Fehlstelle direkt im Bereich des hoch-
belasteten Feldraumes (Abbildung 3.21).
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Kapitel 4

Darstellung und Interpretation der
Messergebnisse

Dieses Kapitel legt die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dar.
Zunichst wird gezeigt, mit welchen Mitteln der Statistik die Versuchsreihen
ausgewertet werden, wobei der Begriff der Teilentladungswahrscheinlichkeit er-
klart wird. Anschliessend wird allgemein des Teilentladungsverhalten und der
Einfluss kontinuierlicher Teilentladungen diskutiert.

Den wesentlichen Teil nimmt die Untersuchung mit Pulsspannung mit den
Parametern Gleichanteil der Pulsspannung, Pulsbreite, Pulsfolgefrequenz und
Anstiegszeit ein, wobei jeweils im Anschluss die Ergebnisse interpretiert wer-
den. Daneben wird auch der Einfluss von einzelnen Impulsen aufgezeigt.
Abschliessend wird das Teilentladungsverhalten bei sinusformiger Wechsel-
spannung herausgearbeitet und ins Verhiltnis zu den gewonnenen Erkennt-
nissen aus der Pulsspannungsuntersuchung gesetzt.
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4.1 Statistische Versuchsauswertung

Um das Teilentladungsverhalten der Modellisolierungen bei den zu untersu-
chenden Parametern zu beschreiben, wurde die Teilentladungseinsetzspannung
Upp/ine als stetige Zufallsgroke statistisch ausgewertet. Da fiir die jeweiligen
Messserien die dusseren Einflussparameter, bis auf die Spannungshéhe, kon-
stant gehalten wurden, sind die mehr oder weniger grossen Streuungen der
Teilentladungseinsetzspannung Upp in. zufélliger Natur und damit ein Kenn-
zeichen des zufilligen Charakters des Gasentladungsprozesses. Somit ist fiir
die Versuchsauswertung die Anwendung statistischer Methoden maoglich.

4.1.1 Unabhangigkeit von Messwerten

Eine statistische Auswertung einer Messreihe, welche als eine Stichprobe auf-
zufassen ist, ist nur zuldssig, wenn die einzelnen Messwerte voneinander un-
abhéngige Ergebnisse darstellen [Hau84|. Beeinflussen sich beispielsweise Ver-
suchsergebnisse untereinander, besteht die Wahrscheinlichkeit einer Fehlinter-
pretation einer Messreihe.

Prinzipbedingt besteht beim mehrfachen Untersuchen eines Priiflings auf Teil-
entladungen das Problem der Abhéngigkeit der Einzelversuche. Trotz des schi-
digungsarmen Priifverfahrens, verursacht dieses kurzfristige und dauerhafte
physikalische Verdnderungen im Isolierstoff, welche teilweise nicht riickgebil-
det werden konnen. Neben den mechanischen und chemischen Einwirkungen
auf die Fehlstellengrenzflichen beeinflussen zuriickbleibende Raum- und Ober-
flichenladungen die Feldverteilung innerhalb der Fehlstelle. Geniigend grofe
Pausenzeiten zur moglichst identischen Wiederherstellung der Ausgangsbedin-
gungen und ein Test auf Unabhéngigkeit sind somit unerlésslich.

Positiv auf die Gewédhrleistung der Unabhéingigkeit der Messergebnisse wirken
sich die durchgefiihrten Spannungssteigerungsversuchen aus |Hau84|. Es wer-
den zumindest fiir die beanspruchende Spannung identische Ausgangsbedin-
gungen geschaffen, da sie stets nach Teilentladungseinsatz auf Null abgesenkt
wurde.

Fiir die Priifung auf Unabhéngigkeit sind grafische und rechnerische Verfahren
moglich |[Hau84, Sac78|. Fiir das grafische Verfahren wird die TE- Einsetz-
spannung Upp/ine (Zufallsgréfe) mehrfach fiir einen Priifling bei identischen
Ausgangsbedingungen ermittelt und in der Reihenfolge ihres Auftretens gra-
fisch dargestellt.

Schwanken die Messwerte um einen Mittelwert Upp inc/50, besteht kein Be-
denken gegen die Annahme der Unabhéngigkeit. In Abbildung 4.1 wird
die Stichprobe eines Priiflings der Priiflingsart P1 grafisch dargestellt. Die
Messwerte schwanken zuféllig um den Mittelwert Upp ine/s0 in einem Bereich
von etwa +2s, wobei s die Standardabweichung ist.
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Abbildung 4.1: Grafische Darstellung der Unabhéngigkeit anhand einer Stich-

probe der Priiflingsart P1

Um die grafische Kontrolle zu untermauern, empfiehlt sich ein Iterationstest
nach [Sac74]. Hierzu werden die Differenzen des jeweiligen Messergebnisses in
der Reihenfolge ihres Auftretens mit dem Mittelwert gebildet. Anschliessend
wird das Vorzeichen dieser Differenz bewertet. In diesem Fall wird mit jedem
Auftreten eines positiven Vorzeichens k inkrementiert. Jede Gruppierung eines
gleichartigen Vorzeichens entspricht einem Iterationsschritt.

Nr. | TE- Einsetzspannung | Vorzeichen von Anzahl pos. | Iterationen
v | Uppjineu/kV Upp/inc/v — UpD/incss0 | Vorzeichen
Upp/incss0—4,92kV k r
1 1491 - 1
2 15,00 + 1 2
3 14,89 - 3
4 | 481 _
5 | 4,83 -
6 | 4,81 -
7 1483 -
8 15,00 + 2 4
9 15,03 + 3
10 | 4,87 - )
11 | 5,00 + A 6
12 | 4,88 - 7
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Nr. | TE- Einsetzspannung | Vorzeichen von Anzahl pos. | Iterationen
v | Uppjinc/v/KV Upp/inc/v — UpD/incss0 | Vorzeichen
Upp/ine/s0—4,92kV k r
13 | 5,00 + 5t 8
14 | 4,81 - 9
15 | 4,81 -
16 | 4,75 -
17 | 5,00 + 6 10
18 | 4,88 - 11
19 | 5,00 + 7 12
20 | 4,88 - 13
21 | 4,81 -
22 | 5,08 + 8 14
23 | 5,10 + 9
24 | 4,88 - 15
25 | 5,00 + 10 16
26 | 4,88 - 17
27 | 5,06 + 11 18
28 | 4,81 - 19
29 | 4,97 + 12 20
30 | 5,07 + 13
31 | 5,00 + 14

Tabelle 4.1: Anwendung des Iterationstests auf eine Stichprobe der

Priiflingsart P1

Fiir einen gegebenen Stichprobenumfang n deutet eine kleine Anzahl an Ite-
rationen r auf Klumpungen hin. Grofse r - Werte zeigen hiufige Wechsel auf.
Beide Extremale weisen auf Abhingigkeiten hin.
Soll bei diesem zweiseitigen Test die Hypothese auf Unabhéngigkeit iiberpriift
werden, muss die Anzahl der Iterationen r zwischen einer unteren und oberen
Grenze liegen. Die entsprechenden Schranken koénnen fiir kleine Stichproben-
umfinge aus Tabellen in [Sac74| nachgeschlagen werden. Im oben aufgefiihrten
Beispiel ergeben sich die Schranken bei einer statistischen Aussagesicherheit
von 95% auf Unabhéngigkeit zu

r. =10 <r <r,=23

Die Stichprobe darf damit als zuféllig angesehen werden.
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4.1.2 Die Verteilungsfunktion

Will man Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Teilentladungen bei ver-
schiedenen Spannungswerten ermitteln, kénnen diese aus der empirischen Ver-
teilungsfunktion - der relativen Summenhéufigkeit der einzelnen Messwerte
einer Stichprobe - geschitzt werden.

Fiir eine genauere mathematische Betrachtung wird die empirische Vertei-
lungsfunktion mit einer theoretischen Verteilungsfunktion approximiert. Die
Anpassung und die Bestimmung der entsprechenden Parameter der theoreti-
schen Verteilungsfunktion kann aus der grafischen Darstellung im Wahrschein-
lichkeitspapier entnommen, mittels rechnerischer Verteilungspriifungen oder
durch Schétzung ermittelt werden [Car90, Hau84, Sac78|.

Eine geeignete Mdoglichkeit bietet die grafische Darstellung im Wahrscheinlich-
keitsnetz. Dazu werden den einzelnen Messwerten einer Stichprobe Summen-
hdufigkeiten zugewiesen und diese in das Wahrscheinlichkeitspapier iibertra-
gen. Fiir Stichprobengrossen von n=6 bis n=30 wurden die bendétigten Héu-
figkeiten [Joh70| entnommen. Grofere Stichprobengrossen erforderten die Er-
mittlung der relativen Summenh&ufigkeiten iiber die primére Verteilungstafel
[Hau84, Sac78§].

Die Approximation der empirischen Verteilungsfunktion erscheint im Wahr-
scheinlichkeitspapier als Gerade, sieche Abbildung 4.2. In Zusammenhang mit
dem 95% Vertrauensbereich nach [Joh70| kann mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von 5 % bestimmt werden, ob die empirische Verteilungsfunktion die
theoretischen Verteilungsfunktion hinreichend abbildet.
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Abbildung 4.2: Priifung auf Normalverteilung im Wahrscheinlichkeitspapier
der Priiflingsart P1
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Fiir die Anpassung der empirischen an die theoretische Verteilungsfunktion
gelten nach [Hau84| folgende Grundsitze:

e cine ausreichend genaue Niherung, aber keine unnétig komplizierte
Approximation

e inhaltliche Zuordnung der Verteilungsfunktion zu der physikalischen
Modellvorstellung

Eine vorteilhafte Anwendung fiir Gasentladungen stellt die Gauss‘sche Normal-
verteilung dar [Hau84, Kah89], welche durch die theoretische Verteilungsfunk-
tion

z 2
o— 1 / o~ 5t (4.1)
o-V2r J-oo
mit den Parametern I Mittelwert
o Standardabweichung

beschrieben wird. Eine Moglichkeit der Bestimmung der Parameter p und o
aus der empirischen Verteilungsfunktion kann iiber die Schitzung aus den Glei-
chungen 4.2 und 4.3 erfolgen. Der arithmetische Mittelwert der Spannungs-
werte Uy und die Standardabweichung s einer Stichprobe mit dem Umfang
von k Elementen ergeben sich zu

L zkj U, (4.2)

n 1

n=

U50 =

bzw.

s = \l L Z(Un — U50)2. (43)

n—1:—=

Mit der Bedingung n — oo gehen die beiden Parameter Usy und s in die
Parameter ;o und o der theoretischen Verteilungsfunktion tiber.

Da immer nur eine begrenzte Anzahl n an Stichproben zur Verfiigung steht,
kann die Bestimmung des Mittelwertes und der Standardabweichung iiber die
Gleichungen 4.2 und 4.3 fehlerbehaftet sein. Eine genauere Methode arbeitet
mit der Ermittlung einer Regressionsfunktion nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate. Sie liefert damit eine Priifmoglichkeit fiir die ermittelten Werte
von Mittelwert Usy und Standardabweichung s aus den Gleichungen 4.2 und
4.3. Die lineare Regressionsfunktion wird durch

z2=b-U+a (4.4)

beschrieben. Die beiden Regressionskoeffizienten a und b berechnen sich nach
[Sac78| zu
g 2T b-> U,

n

(4.5)
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bzw.

b NS U2 = (5 U,

(4.6)

wobei n der Stichprobenumfang ist und z, aus der Invertierung der Normal-

verteilungsfunktion ableitbar ist. In der Polynomapproximation nach [Abr72|

ist

_ 2,515517 + 0,802853 - t 4+ 0,010328 - ¢2
1+1,432788 -t + 0, 189269 - t2 4+ 0,001308 - ¢3

mit

t= /N (4.8)

Der Fehler € ist betragsmissig < 5-107% und kann daher vernachlissigt werden.
Der Mittelwert Usg ergibt sich fiir z — 0 zu

a
U5() - —6 (49)

Fiir die Standardabweichung s muss die Bedingung z —4 1 gelten. Daraus folgt

1
S = Uz:O — Uz:—l = 6 (410)

Eine Moglichkeit die Giite der Anpassung zu priifen bietet das Bestimmtheits-

mass 2.

o)1, . 2
5 (XUn - z) - Y Un -3 2) (4.11)

- (B (- (T )?)
Je niher r2 an 1 liegt, desto besser ist die Anpassung. In der vorliegenden

Arbeit wurde mit 2 > 0,9 eine befriedigende Anpassung der empirischen an
die theoretische Verteilungsfunktion erzielt.
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4.1.3 Bereinigung von Stichproben

Gelegentlich treten Stichprobenwerte auf, die scheinbar nicht zur Grundge-
samtheit dieser Stichprobe gehoren. Diese fehlerhaften und somit abhangigen
Spannungswerte Up, sogenannte Ausreisser, miissen aus der Stichprobe elimi-
niert werden und stehen fiir die weitere statistische Auswertung nicht mehr
zur Verfiigung [Hau84.

In einer empirischen Verteilungsfunktion, die der Normalverteilung gehorcht,
muss jeder Wert die Bedingung

UF - U50

- (4.12)

Wha > ‘

erfiillen. Dieser Grenzwert W,,., kann in Abhéngigkeit des Signifikanzniveaus
a und der Stichprobenmenge n aus [Mue73| entnommen werden.
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4.2 Einflussgrossen rechteckformiger Puls- und
Impulsspannung

Alle Darstellungen der Teilentladungseinsetzspannung Upp i, liber die zu un-
tersuchenden Parameter werden in der vorliegenden Arbeit identisch ausge-
fiihrt. Die Diagramme besitzen einen unterdriickten Nullpunkt und stellen die
TE- Einsetzspannung Upp/in. im Bereich von 3 kV bis 10,5 kV dar. Hierbei
ist allerdings bei 10,3 kV die technische Grenze der Spannungsversorgung er-
reicht, sie stellt die obere Schranke dar. Allen Graphen ist die Darstellung des
arithmetischen Mittelwertes Upp/inc/s0 gemein, welche um den beidseitigen
Streubereich der Standardabweichung s ergénzt sind.

4.2.1 Teilentladungswahrscheinlichkeit und Teilentla-
dungsverhalten bei Pulsspannung

4.2.1.1 Teilentladungswahrscheinlichkeit

Charakteristisch fiir den Teilentladungseinsatz bei pulstférmiger Spannungsbe-
anspruchung ist, dass nicht unmittelbar jede Pulsbelastung zur Entwicklung
einer Teilentladung fiihrt. Die Abbildungen 4.3 bis 4.6 zeigen die Verhaltens-
funktionen der einzelnen Priiflingsarten P1 bis P4 bei monopolarer Spannungs-
beanspruchung.
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Abbildung 4.3: TE- Haufigkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrschein-
lichkeit der Priiflingsart P1 (20 Priiflinge) bei fy,= 2000 Hz, tg ~ 950 ns und
a=— 0,9

Erkennbar ist, dass bei Steigerung der Amplitude der Pulsspannung die rela-
tive Haufigkeit der Teilentladungen zunimmt. Dariiber hinaus konnte bei den
Spannungssteigerungsversuchen festgestellt werden, dass die Ziindzeitpunkte
sich mit Spannungssteigerung in Richtung des Stirnbereiches der Pulsspan-
nung verschieben.
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Abbildung 4.4: TE- Haufigkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrschein-
lichkeit der Priiflingsart P4 (15 Priiflinge) bei fy,= 2000 Hz, tg ~ 950 ns und
a=— 0,9

Bereits in [G&nb3| wurde dieses Phidnomen bei Gasentladungen beschrieben
und mit dem Ziindverzug tp erklart. Anhand der Verhaltensfunktionen lassen
sich nach |[Kau94| 3 Spannungsbereiche einteilen.

Unterhalb einer unteren Grenze fiihrt keine Pulsbelastung zur Ausprigung ei-
ner Teilentladung. Uberschreitet die Amplitude der Pulsspannung eine obere
Grenze findet mindestens eine Teilentladung je Pulsbelastung statt. Innerhalb
der beiden Schranken betriagt die relative Haufigkeit des Teilentladungsereig-
nisses zwischen 0 % und 100 %. Dieser mittlere Bereich charakterisiert die
Priiflingsart.

Die Neigung der Verhaltensfunktion kennzeichnet die statistische Streuung
des Gasentladeprozesses jedes Einzelindividuums. Hinzu kommt die Streuung
des Fertigungsprozesses was eine Parallelverschiebung der Verhaltensfunktion
bewirkt. Hierbei iiberlagern sich beide Grossen nicht dquivalent. Die Pro-
zessstreuung ist ca. um den Faktor 2 grosser, als die Streuung des Entlade-
prozesses.
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Abbildung 4.5: TE- Haufigkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrschein-
lichkeit der Priiflingsart P2 (15 Priiflinge) (P2+ oben, P2- unten) bei
fw= 2000 Hz, tg ~ 950 ns und a= 0,5
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Abbildung 4.6: TE- Haufigkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrschein-
lichkeit der Priiflingsart P3 (6 Priiflinge) (P3+ oben, P3- unten) bei
fw— 2000 Hz, tg =~ 950 ns und a-— 0,5
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4.2.1.2 Teilentladungsverhalten

Belastet man eine Isolieranordnung mit dielektrischen Grenzschichten an den
Elektroden mit Pulsen, wird ausgehend vom zunichst raumladungsfreien
Laplace- Feld in der Fehlstelle, entsprechend der kapazitiven Verhiltnisse, die
elektrische Feldstdrke E; in der Fehlstelle der aussen an die Modellisolierung
angelegten Spannung Uy, (siehe Abbildung 4.7 linkes Bild) folgen.

Nach [Bru91] kann vernachlissigt werden, dass Ladungstriger aus Ionisations-
vorgangen durch natiirliche Strahlung generiert werden. Somit kann zunéachst
fiir eine bis dato unbelastete Anordnung von einer verschwindend geringen An-
zahl freier Ladungstriger im Volumen der Fehlstelle ausgegangen werden.

+ Eleklrode +

A ® ® © © ©® © o o o ©

A ooooolocooo

Dielektrikum Fehlstelle . .
° Negative Ladungstrager

o Positive Ladungstrager

Abbildung 4.7: Oberflichenladungsaufbau an den Grenzflaichen der Fehlstelle

Mit Steigerung der angelegten Spannung Uy driften diese wenigen Ladungstra-
ger entsprechend ihrer Polaritit zu den Grenzflichen. Uberschreitet die Feld-
starke E; die Grenze

kV

Er>244——
mm - bar

P = Eron (413)
iberwiegt der Stossionisierungskoeffizient a gegeniiber dem Anlagerungsko-
effizienten n und es werden per saldo Ladungstriger, Elektronen und lonen,
durch Stossionisierung gebildet |Bey86|. Wie aus der Gasentladungskennlinie
ablesbar ist, werden bereits unterhalb der Ionisierungsfeldstirke FEj,, La-
dungstriager erzeugt, die bei Metallelektroden aus dem Feldraum entzogen
werden. Da dieser Vorgang in der Fehlstelle nicht stattfinden kann, stehen
diese Ladungstriager zusétzlich zur Verfiigung.

Des Weiteren besteht nach [Kau94| die Moglichkeit, dass Ladungstriger aus
dem Feststoff zur Verfiigung gestellt werden. Ebenfalls unterstiitzend wirken
Mikroentladungen an Oberflichen von Dielektrika |[Fic03, Fuj89, Kae76|.
Fertigungsbedingt ergeben sich an der Fehlstellenoberfliche Inhomogenitéaten,
welche lokal die Feldstiarke erh6hen und die Generation von Ladungstriagern
begiinstigen. Eine geringfiigige Feldentlastung in der Fehlstelle wird durch
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die Zufiihrung von Elektronen durch Injektion aus der Kathode sowie die
Anlagerung von freien Ladungstragern aus dem Gasraum der Fehlstelle erzielt.
Beide Vorginge sind nur ungeniigend ergiebig bzw. die Injektion lauft langsam
ab [Bru91, Sjo00]. Da bei all diesen Vorgéngen nur eine geringe Anzahl von
Ladungstrigern erzeugt bzw. bewegt werden, sind sie mit der zur Verfiigung
stehenden Messtechnik nicht detektierbar. Diese Prasumtion wurde bereits in
[Kau94| gedussert.

Die bereits vorhandenen bzw. erzeugten Ladungstriger wandern aufgrund
der Kraftwirkung des elektrischen Feldes zur jeweiligen Grenzfliche der
Fehlstelle und lagern sich dort ab. Der hohe spezifische Widerstand (bei
¥= 20°C betrigt p ~ 10 — 10Qm) des Epoxydharzes verhindert ein
sofortiges Abfliessen der Ladungstriger und fiihrt zur Akkumulation auf den
Grenzflichen. Das entstandene Poisson- Feld der Raumladungen wirkt dem
Laplace- Feld entgegen und setzt die Feldstdrke in der Fehlstelle E; herab.
Gleichzeitig erhoht sich die elektrische Feldstirke in den Feststoffdielektrika.
Fiir statische und langsam verdnderliche Felder findet dieser Vorgang minde-
stens solange statt, bis der Grenzwert von F; < 2,44 kV/mm unterschritten
wird und alle freien Raumladungen an den dielektrischen Grenzflichen
abgelagert sind. Der Anlagerungskoeffizient 7 iiberwiegt und die Ladungs-
tragergeneration erlischt (siehe Abbildung 4.7 rechtes Bild). Der gesamte
Vorgang bedarf aufgrund der endlichen Geschwindigkeit der Ladungstriger
entsprechend Zeit.

Die akkumulierten Ladungen auf der Epoxydharzoberfliche verteilen sich
inhomogen [Koe81| und bleiben auch nach Abgeschalten der Elektrodenspan-
nung eine Zeit lang erhalten [Cav05, Fan96, Fuj89, Nev96|. Das Aufladen
von Kunststoffen ist ein bekannter Vorgang und fiir verschiedene Span-
nungsformen nachgewiesen |Ble00, Fan96, Fuj89, Schm89, Sj601, Win03|.
Die physikalisch Theorie zur Aufladung von Kunststoffoberflichen wird in
diversen Literaturstellen beschrieben [Bla91, Cav05, Caz96, Fan96, Mue99,
Nem03, Win03], ist aber in Génze noch nicht geklart. [Bla91, Caz96, Fan96|
gehen davon aus, dass elektrische Ladungstriager nach Entladungen im
Bereich der Isolierstoffoberfliche aufgrund ihrer hohen thermischen Energie
an Isolierstoffmolekiile gebunden werden. Ladungen gelangen so bei starker
Anregung, z.B. durch Durchschldge und Gleitentladungen, in tiefe Haftstellen,
bei Koronaentladungen in flache Haftstellen. Folglich bedarf das Herauslosen
dieser Ladungen Energien bis in den eV- Bereich (geometrische Eindringtiefe
bis ca. 9 pm |Bla91|). Es wirken demnach Bindungskrifte auf Ladungen an
Isolierstoffoberflichen.
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Beriicksichtigt man diesen Aufladevorgang ergeben sich schematisch folgende
Verldufe fiir einen Spannungssteigerungsversuch mit monopolarer Pulsspan-
nung UA: UPuls-
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Abbildung 4.8: Zeitabhéngigkeit des Aufladevorganges bei monopolarer Puls-
spannung (schematisch)

Ohne eine geniigende Zahl freier Ladungstriager folgt die Feldstérke in der Fehl-
stelle £; zunéchst der Spannung an den Elektroden Uy. Uberschreitet E; die
[onisierungsfeldstiarke Eyp,, mindestens lokal, werden Ladungstrager gebildet.
Durch die Feldstiarkeabhéingigkeit des Stossionisierungskoeffizient a werden um
so mehr Ladungstrager gebildet, je grosser die Feldstarke E; ist. Die angela-
gerten Ladungstriiger entlasten das Feld durch eine entgegengesetzte Uberla-
gerung von Laplace- und Poisson-Feld.

Die Feldschwichung durch Ionisation bedarf einer endlichen Zeit, da in den
ersten Perioden des Spannungssteigerungsversuchs relativ geringe Feldstér-
ken in der Fehlstelle erreicht werden. Eine grosse Anzahl von Ladungstrigern
durch Stossionisation wird nach dem exponentiellen Ansatz fiir den Streamer-
durchschlag erst im Bereich der Durchschlagfeldstéirke erzeugt. Gleichzeitig be-
ginnt ein kontinuierlicher Ladungsabbau {iber das Epoxydharz, welcher bedingt
durch den grossen Isolationswiderstand erst im Stundenbereich abgeklungen
sein kann. Sowohl die Ladungstrigergeneration durch lonisierungsvorginge,
als auch der Ladungsabbbau iiber den Isolierstoff war mit der eingesetzten
Messtechnik nicht detektierbar.

Sinkt die Spannung an den Elektroden auf Null ab, werden die Oberflichenla-
dungen gehalten. Das Verbleiben der Oberflichenladungen q auf den dielektri-
schen Grenzflichen ohne merklichen Verlust dauert nach eigenen Messungen
mindestens bis in den Bereich einer Stunde. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass nicht alle Ladungen q an den Grenzflichen haften bzw. in den Isolier-
stoff diffundieren, sondern rekombinieren bzw. in den Gasraum der Fehlstelle
abwandern. Durch die Triagheit und der damit verbundenen geringeren Beweg-
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lichkeit der Ionen findet ein Grossteil der Rekombinationen unmittelbar an der
positiv geladenen Grenzflache statt. Nach [Bey86] kann abgeschétzt werden,
dass die Elektronen die Fehlstellenhohe Ag.p; im ns- Bereich zuriicklegen.
lonen bendétigen dafiir etwa 250 bis 500 mal so lange, sodass deren Bewegung
vernachléssigt werden kann. Dieser Rekombinationsvorgang war mit der zur
Verfiigung stehenden Messtechnik nicht detektierbar.

Im Verlauf des Spannungssteigerungsversuchs wird schliesslich das Poisson-
Feld die lonisationsfeldstiarke in der Fehlstelle in entgegengesetzter Richtung
iiberschreiten, wenn die dussere Spannung U,4 abgeschaltet ist. Es werden ent-
sprechend dem oben beschriebenen Vorgang Ladungstriager durch lonisation
erzeugt, die ihrerseits das bereits existierende Poisson-Feld schwichen. Es ent-
steht ein eingeschwungener Zustand.

Das theoretische Modell des Aufladevorgangs konnte durch eigene Messungen
verifiziert werden. Zunéchst sollten Ladungsmessungen mittels einer Kapazi-
tdatssonde an den Schnittflichen nicht verfiigter Modellisolierungen zeigen, dass
wihrend einer Spannungsbelastung Ladungstriger an den Grenzflichen akku-
muliert werden. Von diesen Grenzflachen wird angenommen, dass sie dhnliches
Verhalten zeigen wie die Fehlstellengrenzflachen selbst.

Analog 7u den Messungen mit den verfiigten Modellisolierungen wurden die
beiden unverklebten Hilften der Isolieranordnung im Messkreis mit Gleich-
und Pulsspannung beaufschlagt. Durch die Zugénglichkeit der Epoxydgrenz-
flichen besteht die Moglichkeit, im Anschluss an die Belastung, den Auflade-
vorgang qualitativ zu erfassen. Die Messungen zeigten eine heteropolare Aufla-
dung der Isolierstoffflichen bei Gleich- und Pulsspannung, da die Ionisations-
feldstirke Ej,, in der Fehlstelle iiberschritten wurde. Die Amplituden waren
unterhalb der TE- Einsetzspannung Upp /in. gewéhlt, da die Ladungstréigerge-
neration von Teilentladungen ausgeschlossen werden sollte.

Die Fragestellung, inwiefern diese Oberflaichenladungen auf den Grenzflichen
haften, konnte mit der vorgenannten Anordnung ebenfalls qualitativ unter-
sucht werden. Bei geringen Haftkriften wire keine bzw. eine geringe Gegen-
spannung ausreichend, die Ladungstriger von den Oberflichen zu l6sen und
somit den Abbau des Poisson- Feldes einzuleiten.

Mit Impulsen variabler Impulsbreite, die in Richtung des Poisson- Feldes
der Oberflichenladungen wirkten, sollte der Abbau bzw. heteropolare Um-
bau dieses Feldes eingeleitet werden. Es zeigte sich, dass erst ab einer Feld-
starke von FE = 2..2,5kV/mm zwischen den Isolierstoffgrenzflichen, hervor-
gerufen durch das Laplace- Feld, eine entgegengesetzte Aufladung detektiert
werden konnte. Kleinere Feldstirken fithrten zu schwachen, detektierbaren
Teilentladungsstromen, ergaben jedoch keine signifikante qualitative Verédnde-
rung des Poisson- Feldes. Ohne angelegte Spannung verbleiben die Ladungen
an den Oberflichen und werden aufgrund der geringen Leitfdhigkeit des Epo-
xydharzes erst im Stundenbereich abgebaut. Auch ohne vorhergehende Ent-
ladungserscheinung binden sich demzufolge Ladungstriger an die Isolierstoft-
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grenzfliche. Finden dariiber hinaus Mikroentladungen statt, muss die Feld-
stiarke zum Abldsen der Oberflichenladungen nach [Caz96| entsprechend gros-
sere Werte annehmen.

Darauf aufbauend wurde an Individuen der Priiflingsart P1 der Akkumula-
tionsvorgang bei Pulsspannungen experimentell untersucht. Zunéchst wurden
die Priiflinge mit Pulsspannung im Bereich von 1 kV < Upys < Upp/ine fiir
ca. 30 s beaufschlagt und folglich innerhalb der Fehlstelle aufgeladen. An-
schliessend wurde mit Impulsen gleicher Polaritit der Teilentladungseinsatz
ermittelt.

Es konnte festgestellt werden, dass unabhéngig von der zuvor angelegten Puls-
spannungsamplitude Up,s eine relativ konstante Impulsspannungsamplitude
Urmpuis - und damit TE- Einsetzspannung Uppin. - gemessen wurde, um Teil-
entladungen einzuleiten.

Wurde der Teilentladungseinsatz mit Impulsen ohne vorherigen Aufladevor-
gang ermittelt, ergaben sich stets um ca. 500 V - 800 V kleinere Amplituden.
Dieses Ergebnis deutet auf eine anndhernd identische Oberflichenladung q in
der Fehlstelle und einen stationdren Zustand hin.

Bei Variation der Pulsfolgefrequenz fy, der aufladenden Pulsspannung konnte
des Weiteren festgestellt werden, dass die Oberflichenladungsdichte o eine ge-
wisse Abhingigkeit von der Pulsbreite tp besitzt. So wurden bei grdsseren
Pulsbreiten tp eine grossere Anzahl Oberflichenladungen q angelagert, was
sich in einer hoheren TE- Einsetzspannung Upp/in. bemerkbar machte.

Bei weiterer Steigerung der Pulsspannung Up, ist die resultierende Feld-
schwichung aus der Ladungstrigererzeugung nicht mehr ausreichend und die
Feldstirke in der Fehlstelle E; iiberschreitet die Festigkeit der Luftstrecke der
Fehlstelle Ep. Nach einer gewissen Zeit, dem Entladeverzug t gy, bildet sich ei-
ne lawinenartige Entladung nach dem Mechanismus des Streamerdurchschlags
aus [Bar87, Gut95, Kiic96, Nov00|. Diese Teilentladung fithrt gemeinsam mit
dem zuvor beschriebenen Aufladevorgang zu einer weiteren Ladungstrigerak-
kumulation an den Grenzflichen der Fehlstelle und damit zu einer Reduktion
der Feldstirke E;. Dies stellt schematisch Abbildung 4.9 dar.

Wihrend der ersten beiden Perioden beim dargestellten Verlauf soll zunéchst
nur eine geringe Uberspannung anliegen und damit eine schwache Teilentla-
dung stattfinden. Die daraus resultierende Feldschwéchung in der Fehlstelle
ist demzufolge relativ gering, sodass weiterhin lonisationsvorgénge stattfinden
und Ladungstriager erzeugt werden.

Die Feldschwichung bleibt somit erhalten und fiihrt zum Verldschen der Teil-
entladung. Werden die akkumulierten Oberflachenladungen durch den konti-
nuierlichen Entladeprozess iiber den Isolierstoff abgebaut, kann bei gleichblei-
bender Amplitude der Pulsspannung eine Folgeteilentladung ziinden [Kau94].
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Abbildung 4.9: Zeitabhingigkeit des Entladevorganges bei monopolarer Puls-
spannnug (schematisch)

Mit der darauf folgenden Spannungserhéhung der letzten beiden Perioden wird
erneut die Durchschlagfeldstérke Ep iiberschritten und Lawinen generiert. Es
findet eine starke Teilentladung statt, welche die Feldstirke in der Fehlstelle
E; nahezu vollstdndig kompensiert. Demzufolge konnen keine Folgeentladun-
gen wiahrend des Anstehens der Spannung auftreten, was sich messtechnisch
bestétigte.

Mit der anschliessenden negativen Flanke erreicht die Feldstérke in der Fehl-
stelle £y aufgrund des Raumladungsfeldes £, das Durchschlagkriterium in der
Gegenrichtung des bis dahin wirkenden &usseren Feldes Eq. Es treten Entla-
dungen auf, obwohl die dussere Spannung an den Elektroden U, abgeschaltet
ist. Mit dem abgebildeten Verlauf in Abbildung 4.9 ist auch nachvollziehbar,
dass nicht jeder Puls, trotz Uberschreiten der Durchschlagfeldstirke Ep, zu
einer Entladung fiihrt. Darin spiegelt sich der statistische Charakter der Gas-
entladung wieder. Dieser theoretische Ansatz kann mit eigenen Messergebnis-
sen bestéitigt werden.

Im Gegensatz zu [Ble99, Kau94, Sj601| wurden die Riickentladungen nach ne-
gativem dU/dt nicht in Form mehrerer stossartiger Entladungen mit einem
Zeitverzug von einigen 10 us bis mehreren hundert ms gemessen.

|[Kau94| geht davon aus, dass diese stossartigen "Riickentladungen” die gespei-
cherten Oberflichenladungen nicht vollstindig abbauen und somit mehrfach
Umladevorgange stattfinden bis die Durchschlagfeldstéirke unterschritten wird.
Eigene Untersuchungen zeigten nur eine Entladung in unmittelbarem zeitlichen
Zusammenhang, meist einige ps, zum Flankenwechsel. Weitere Folgeentladun-
gen traten nicht auf, obwohl die Pausenzeiten ausreichend gewesen wéren (siehe
Abbildung 4.10 unteres Bild).
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Abbildung 4.10: Beispiel fiir die Auspragung der Teilentladungen bei Pulsspan-
nung

Auszuschliessen sind Abtastfehler, da hierbei wenigstens gelegentlich aufein-
anderfolgende "Riickentladungen” erkennbar hétten sein miissen.

Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass bereits bei einer "Riickentla-
dung” eine Mindestzahl von Oberflichenladungen rekombiniert und damit die
Feldstarke durch das Raumladungsfeld unter die Durchschlagfeldstérke sinkt.
Die Ausprigung der "Riickentladung” bei der hier verwendeten Modellisolie-
rung ist somit ein Unterschied zu den bisher verwendeten Lackdrdhten.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass bei Uberschreiten der TE- Einsetzspannung
Teilentladungen ausschliesslich im zeitlichen Zusammenhang zu den Flanken
stattfinden. Daraus folgt, dass die TE- Haufigkeit mit steigender Pulsfolgefre-
quenz steigt. Das bestétigten ebenso [Leb98, Poh01].
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4.2.2 Einfluss von Teilentladungen auf die Teilentla-
dungseinsetzspannung

Bei wiederholender Beanspruchung einer Stichprobe einer Modellisolierung be-
steht die Moglichkeit, dass die ermittelte TE- Einsetzspannung Upp/inc er-
heblichen Streuungen unterliegt. Diese Schwankungen sind bedingt durch den
zufilligen Charakter des Gasentladungsprozesses und durch die standigen An-
derungen der Ausgangsbedingungen im Gasraum der Fehlstelle.

Eventuell zuriickbleibende Ladungstriger, Oberflichenerosionen, sowie gege-
benenfalls Druck- und Temperaturverdnderungen infolge kontinuierlicher Gas-
entladungen konnen stets verschiedenartige Ziindbedingungen in den Fehlstel-
len zu schaffen.
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Abbildung 4.11: TE- Einsetzspannung bei verschiedenen Messzeiten bei
fw— 1000 Hz, tg =~ 950 ns und a— 0,5 an zwei Individuen der Priiflingsart P1

Fiir den Nachweis dieses Einflusses wurden 4 Messreihen an 2 Modell-
isolierungen der Priiflingsart P1 bei monopolarer Rechteckspannung mit Puls-
folgefrequenz fyy= 1000 Hz, Anstiegszeit tg ~ 950 ns und einem Tastgrad
a= 0,5 durchgefiihrt. Dabei wurde die Pausenzeit des Priiflings variiert.
Abbildung 4.11 zeigt die jeweiligen Verldufe der TE- Einsetzspannung Upp in.
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bei Messabstdnden von t= 10 s, 30 s, 120 s und > 24 h. Fiir den Zeitpunkt

t > 24 h kann angenommen werden, dass sowohl alle Ladungstriger [Das90|
als auch eventuelle Druckerhohungen ausgeglichen wurden.

Beide Grafiken zeigen dhnliches Verhalten. Die TE- Einsetzspannungen liegen
fiir alle Zeitpunkte t= 10s, 30 s 120 s und t > 24 h dicht beieinander. Das ver-
deutlichen zudem die Mittelwerte aller Messungen des jeweiligen Zeitpunkts.
So liegen die Mittelwerte fiir t > 24 h ca. 350 V bis 550 V unter denen fiir
t— 10 s, 30 s und 120 s. Die Messwerte fiir die Zeitpunkte t— 10 s, 30 s und
120 s unterscheiden sich nahezu nicht.

Es kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob dieser Unterschied durch die
statistische Streuung des Gasentladungsprozesses oder durch Anderungen der
Ziindbedingungen in der Fehlstelle hervorgerufen werden. Nachweisbar veran-
dert sich die TE- Einsetzspannung Upp inc jedoch nur gering durch die Wahl
des Messzeitpunktes. Somit spricht zunéchst nichts gegen eine Verwendung der
Priiflinge fiir Reihenuntersuchungen.

Im Folgenden wurden mit 25 Individuen der Priiflingsart P1, 15 Individuen der
Priiflingsarten P2 und P4, sowie 6 Individuen der Priiflingsart P3 die Einfliisse
der unterschiedlichen Parameter untersucht. Alle Messungen fanden an diesen
Individuen statt. Fiir die Bestitigung der Messergebnisse stand eine zweite
Stichprobe mit 25 Priiflingen der Priiflingsart P1 zur Verfiigung.
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4.2.3 Einfluss des Gleichanteils der Pulsspannung Upy e

Ausgangspunkt der Untersuchung zum Einfluss des Gleichanteils der Pulsspan-
nung ist die Anwendung von Mehrpunktumrichtern in der Antriebstechnik.
Hierfiir wurde die Spannung mit der im Kapitel "Versuchstechnik” beschriebe-
nen Pulsspannungsanlage erzeugt. Der Gleichanteil wurde mit einer zusétzli-
chen Gleichspannungsquelle generiert und kapazitiv eingekoppelt.

Untersucht wurde der Einfluss bei einer Pulsfolgefrequenz von fy, = 1000H z,
einer Anstiegszeit von tgr &~ 1200ns und einem Tastgrad a— 0,5. Der Gleich-
anteil wurde von -4 kV bis +4 kV variiert.

Der Vergleich der Diagramme zeigt, dass bei keiner der 4 Priiflingsarten ein
nennenswerter Einfluss des Gleichanteils der Pulsspannung nachweisbar ist.
Die Hohe der TE- Einsetzspannung Upp in. wird allein durch den Wechselan-
teil der Pulsspannung bestimmt.

=y
o

A Uppjinc [kV]
©
==

Uofiset [kV]
10
94 — — — — — — —

A Uppjinc [kV]

Uorset [kV]

Abbildung 4.12: TE- FEinsetzspannungshub iiber der Spannungshdhe des
Gleichanteils fiir die Priiflingsarten P1 (oben) und P4 (unten) bei
fw = 1000H z, tr ~ 1200ns und a— 0,5
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Abbildung 4.13: TE- Einsetzspannungshub iiber der Spannungshdhe des
Gleichanteils fiir die Priiflingsart P2 (P2+ oben, P2- unten) bei fiy = 1000H z,
tr =~ 1200ns und a= 0,5
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Abbildung 4.14: TE- FEinsetzspannungshub iiber der Spannungshdhe des
Gleichanteils fiir die Priiflingsart P3 (P3+ oben, P3- unten) bei fiy = 1000H z,
tr = 1200ns und a— 0,5
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4.2.3.1 Interpretation der Messergebnisse

Die Spannungsverteilung in der Modellisolierung ist beeinflusst von der Geo-
metrie der Anordnung, sowie von den spezifischen Leitfahigkeiten x und den
Dielektrizitatszahlen e.

Dielektrikum
Uber Fehlstelle -

iy

Cy=42,3*10715F |__| R;=796*10120

Elektrode 41
— Fedlde
— Fehlstelle —
Dielekfrikum %\ Cy-22.31015¢ || Rym15.910150
- —
renistelle Dielekiikum ~ _|

unter Fehlstelle _;:Azlsﬂom Ry=796*10120

1

Abbildung 4.15: Vereinfachtes Ersatzschaltbild nach [Kiic96]

Zur Abschitzung der Spannungsverteilung im quasistationdren dielektrischen
Verschiebungsfeld und im stationdren Stromungsfeld soll das vereinfachte Mo-
dell nach Abbildung 4.15 genutzt werden. Dazu soll nur der Bereich um die
Fehlstelle zwischen den Elektroden betrachtet und als homogen angenommen
werden. Aus den gegebenen Geometrien, sowie den spezifischen Leitfihigkeiten
r und den Dielektrizitdtszahlen e fiir Luft bzw. Epoxydharz berechnen sich die
Widerstands- und Kapazititswerte in der Abbildung 4.15.

Somit ergibt sich fiir eine kapazitive Sofortverteilung im Einschaltzustand

U G
bzw. fiir die Verteilung im stationdren Stromungsfeld

Uro _ Ry
Uges 2Ri+ Ry

0,49 (4.14)

= 0,91. (4.15)

Nach den FEM Simulationen fallen an Cy etwa 40% der Gesamtspannung ab,
fiir eine qualitative Betrachtung ist die Genauigkeit des Modells hinreichend.
Die entsprechenden Zeitkonstanten

T = ClRl ~ 33, 7s bzw. To = CQRQ ~ 354, 2s (416)

zeigen, dass fiir die Spannungsverteilung bei pulsférmiger Beanspruchung nur
die Kapazititen betrachtet werden miissen.
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Die kapazitive Verteilung erklirt nicht den konstanten Teilentladungseinsatz
bei grundsitzlich verschiedenen dusseren Spannungen.

Dieser Effekt wird erst durch die Bildung und Anlagerung von Ladungstrigern
innerhalb der Fehlstelle sinnvoll erklarbar, welcher dhnliche Feldverhiltnisse
hervorrufen muss, wie sie bereits im Abschnitt 4.2.1.2 beschrieben wurden.
Der dort beschriebene Feldverlauf stellt den Spezialfall fiir einen Gleichan-
teil von Upfrser— 0V dar. Bereits in [Kau94| wurden dhnliche Messergebnisse
vorgestellt. Bestimmend fiir den Teilentladungseinsatz war der Spitze- Spitze-
Wert bei mono- und bipolaren Pulsspannungen. Die Pulsfolgefrequenz fy hat-
te keinen Einfluss auf diese Verhalten.

Die vorliegenden Messungen wurden durchgefiihrt, indem zunéchst der Gleich-
anteil eingestellt und hiernach der Wechselanteil der Pulsspannung aufgesetzt
wurde. Die Abbildung 4.16 zeigt schematisch die Verlaufe der Elektrodenspan-
nung und der Feldstdarke in der Fehlstelle fiir die Falle positiver Gleichanteil
(Abbildung 4.16 a) und negativer Gleichanteil unterschiedlicher Grosse (Ab-
bildungen 4.16 b und ¢).

Zunichst soll die Modellvorstellung bei Pulsspannung mit positivem Gleichan-
teil aus Abbildung 4.16 a beschrieben werden. Die Grosse des Gleichanteils ist
so gewahlt, dass die lonisationsfeldstiarke Ej,, mindestens lokal in der Fehlstel-
le iiberschritten wird und die Ladungstrigergeneration durch Stossionisation
einsetzt.

Mit der sukzessiven Erhohung des Wechselanteils -damit verbunden die Er-
hohung der Feldstidrke F; in der potentialfreien Fehlstelle - werden verstarkt
Ladungstriger generiert und ein Raumladungsfeld aufgebaut, welches entge-
gen der Feldstirke E; in der Fehlstelle wirkt und diese herabgesetzt.

Steht ausreichend Zeit zur Verfiigung findet dieser Vorgang solange statt, bis
die Feldstéirke E; in der Fehlstelle kleiner als die Ionisierungsfeldstéirke Ep,, ist
und keine zuséitzlichen Ladungstriger generiert werden kénnen. Die endliche
Geschwindigkeit des Generationsprozesses fiihrt dazu, dass diese Grenze erst
nach einer Vielzahl von Pulsen unterschritten werden kann, falls die Pulsspan-
nung Up,s nicht das Durchschlagskriterium iiberschreitet. Bei jeder negativen
Flanke der Pulsspannung wird der Ionisationsprozess zunéchst unterbrochen.
Fiir grossere Amplituden der Pulsspannung Up,;s wird durch die Uberlagerung
mit dem Poisson- Feld die lonisierungsfeldstérke in negativer Richtung iiber-
schritten und die urspriinglichen Ladungstriger teilweise abgebaut. Es entsteht
ein eingeschwungener Zustand um die Ionisationsfeldstirke —E7p,,.

Analog zum beschriebenen Vorgang lauft der Aufladevorgang bei negativem
Gleichanteil, wie aus den Abbildungen 4.16 b und c erkennbar ist. Da sich
die Fehlstelle potentialfrei im Isolierstoff befindet ist nur die Potentaldifferenz
von praktischer Bedeutung. In jedem Fall kénnen den beiden Grenzflichen der
Fehlstelle verschiedene Potentiale zugeordnet werden, wobei eine feste Grenz-
flache stets das hohere Potential annimmt. Dieser Sachverhalt bleibt in allen
drei Féllen identisch.
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Abbildung 4.16: Zeitabhingigkeit des Aufladevorganges bei Pulsspannung mit
Gleichanteil (schematisch)
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Messtechisch kann der Aufladevorgang mit beliebigem Gleichanteil Up ¢ fse be-
stiatigt werden. Schaltet man den Gleich- und Wechselanteil wihrend eines
Aufladevorgangs ab, muss ein heteropolares Raumladungsfeld verbleiben.

Die Beanspruchung mit Impulsen entgegengesetzter Polaritit zu der vorherigen
Pulsspannung ergibt eine positive Uberlagerung beider Felder und somit eine
reduzierte Amplitude der Impulsspannung Urppus fiir den Teilentladungsein-
satz. Dieses Ergebnis ist bereits in [Kau94| gezeigt.

Durch die qualitativ gleichartigen Verldaufe der Feldstérke in der Fehlstelle £}
kann folglich kein Einfluss des Gleichanteils nachweisbar sein.

Somit ist die folgende Untersuchung mit monopolarer Pulsspannung hinrei-
chend.
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4.2.4 Einfluss der Pulsbreite tp

Der Einfluss der Pulsbreite auf die TE-Einsetzspannung Upp /i, wurde mit
monopolarer Rechteckspannung mit einer Pulsfolgefrequenz fi,— 1000 Hz und
einer Anstiegszeit tg ~ 950 ns ermittelt. Die Pulsbreite wurde im Bereich von
tp= 10 ps bis 700 ps variiert.

10 u

Uppiinc [kV]
©
|
[
I
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tp [us]

Uppiinc [kV]

0 200 400 600 800

tp [ps]

Abbildung 4.17: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsbreite fiir die Priiflingsar-
ten P1 (oben) und P4 (unten) bei bei fiy = 1000H z und tg ~ 950 ns

Der Verlauf der TE- Einsetzspannung Upp /in. zeigt fiir alle 4 Priiflingsarten
dhnlichen Verlauf. So treten bei sehr kurzen Pulsen die hochsten TE- Einsetz-
spannungen auf. Diese sinkt dann um ca. 20 % und stabilisiert sich im Bereich
von tp= 150 us bis 300 us.

Die Messungen deuten darauf hin, dass ab einer Grenzpulsbreite tge,. prak-
tisch keine Abhéngigkeit der TE- Einsetzspannung Uppin. von der Pulsfolge-
frequenz fy bei konstanter Pulsbreite tp auftritt und damit konstante Entla-
debedingungen herrschen. In |Kah89, Leb98| wird bereits darauf hingewiesen,
dass die Pulsbreite tp bei Rechteckspanungen eine Mindestdauer haben muss,
um Teilentladungen zu initiieren.
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Abbildung 4.18: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsbreite fiir die Priiflingsart
P2 (P2+ oben, P2- unten) bei fir = 1000H z und ¢z ~ 950 ns
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Abbildung 4.19: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsbreite fiir die Priiflingsart
P3 (P3+ oben, P3- unten) bei fyr = 1000H z und ¢tz ~ 950 ns
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4.2.4.1 Interpretation der Messergebnisse

Alle Abbildungen zeigen qualitativ gleiches Verhalten und deuten auf ein dhn-
liches Spannungs-Zeit-Flachen Kriterium hin, welches schon bei [Kin58] mit
Blitzstossspannungen untersucht wurde. Die sich dabei ergebenden Spannungs-
Zeit-Kennlinien sind jedoch fiir Spannungsverldufe mit identischen Stirn- und
Riickenhalbwertszeiten ermittelt. Allein die Amplitude wird variiert. Fiir die
Abhéngigkeit der Pulsbreite ergibt sich sowohl eine Variation der Amplitude
als auch eine Variation der Signalbreite, bei der jedoch Anstieg- und Abfallzeit
konstant bleiben. Es konnen ebenfalls Informationen zur Stossfestigkeit des
Feldraumes, im untersuchten Fall der der Fehlstelle, abgeleitet werden.

U Teil-
enfladung
Umnax
Spannungs-Zeit-
Flache
Uo=
UpD/inc/50Hz
o 's A t

Abbildung 4.20: Ermittlung des Spannungs-Zeit-Flichen-Kriteriums bei Puls-
spannung (Funkenaufbauzeit ¢ wird vernachléssigt)

Fiir die Interpretation ist es sinnvoll, die statische Ansprechspannung gleich der
Amplitude der TE- Einsetzspannung ﬁpD/mc bei 50 Hz- sinusférmiger Wech-
selspannung zu setzen. Wie im Kapitel "Versuchstechnik” beschrieben wurde,
deckt sich die minimale Ziindspannung Uy der Fehlstelle mit dem Wert der
Amplitude bei sinusférmiger Wechselspannung. Der iiblicherweise verwendete
Ansatz, die statische Ansprechspannung der Fehlstelle mittels Gleichspannung
zu ermitteln, fithrt aufgrund eines sich stark ausprigenden Poisson- Feldes in
der Fehlstelle zu falschen Ergebnissen. Abbildung 4.20 zeigt schematisch die
Ermittlung der Spannungs-Zeitfliche.

Der Spannungsverlauf kann aufgrund des vorgeschalteten RC- Gliedes mit
einer Exponentialfunktion beschrieben werden, was die Berechnung der Ver-
zugszeit ty bis zum Erreichen der statischen Ansprechspannung vereinfacht.
Die statistische Streuzeit tg wird durch die Bereitstellung eines lawinenwirk-
samen Elektrons bestimmt und konnte in den Untersuchungen nicht explizit
ermittelt werden.
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Da nach |Génb3| sich die statistische Streuzeit tg jedoch fiir grosse Stossfak-
toren u zu einem Minimum ergibt, soll die Aufbauzeit t, abgeschétzt werden.
Sie stellt eine Konstante fiir eine gleichbleibende Anordnung dar. Fiir kleine
Volumina nimmt die statistischen Streuzeit tg zu, jedoch wird aufgrund der
Oberflachenrauhigkeiten der Fehlstellen diese wieder verkiirzt |Kiic96|. Des
Weiteren stehen durch vorhergehende Teilentladungen stindig Ladungstriger
in der Fehlstelle zur Verfiigung, sodass anzunehmen ist, dass die statistische
Streuzeit tg vernachlissigbar klein sein muss.

Fiir die Modellisolierung P1 konnten auch fiir grosse Stossfaktoren u keine
Ziindverzugszeiten tp < 800 ns gemessen werden. Ahnlich kleine Ziindverzugs-
zeiten tp wurden bei Folgeteilentladungen bei geringer Uberspannung fest-
gestellt. Hierbei wirkt offenbar das Vorhandensein von Ladungstrigern von
vorangegangenen Teilentladungen in der Fehlstelle forderlich fiir den Lawinen-
aufbau.

Die Spannungs-Zeit-Flache wurde unter der Annahme, dass Streuzeit tg und
Funkenaufbauzeit ¢ minimal bzw. vernachlissighar sind, ermittelt. Sie ergab
sich zu F' = 0, 3...0,5kV - us. F liegt damit im Bereich der Angaben von |[Kin58|
fiir Elektrodenanordnungen mit inhomogenem Feldverlauf.

Da die zylinderférmige Fehlstelle nur in erster Ndherung eine homogene An-
ordnung ist, erscheinen diese Werte plausibel. Betrachtet man die Spannungs-
Zeit-Flache inklusive dem Bereich der statistische Streuzeit tg, ergeben sich
Werte von F ~ 0,5...5kV - us.

Fiir die iibrigen Arten der Modellisolierung ergaben sich Spannung-Zeit-
Flachen F, welche Werte in dhnlicher Grossenordnung annahmen.
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4.2.5 Einfluss der Pulsfolgefrequenz fy
4.2.5.1 Konstante Pulsbreite tp

Das Herausarbeiten des Einflusses der Pulsfolgefrequenz bei konstanter Puls-
breite wurde mit einer monopolaren Rechteckspannung mit einer Pulsbreite
tp— 125 ps und einer Anstiegszeit ¢tz ~ 950 ns durchgefiihrt. Die Pulsfolgefre-
quenz wurde von fy,— 100 Hz bis fy— 7500 Hz verédndert.
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Abbildung 4.21: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsfolgefrequenz fiir die Priif-
lingsarten P1 (oben) und P4 (unten) bei tp = 125us und tg ~ 950 ns

Hier zeigt sich ebenfalls ein deutlicher Einfluss des untersuchten Parameters.
Fiir alle 4 Priiflingsarten verlduft die TE- Einsetzspannung Uppiy. @hnlich.
Zunichst verlduft die TE- Einsetzspannung relativ konstant, um dann ab der
Pulsfolgefrequenz fy, ~ 2000 Hz - 3000 Hz bis fir— 7500 Hz um ca. 20 %
anzusteigen.
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Abbildung 4.22: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsfolgefrequenz fiir die Priif-
lingsart P2 (P24 oben, P2- unten) bei tp = 125us und t5 ~ 950 ns
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Der charateristische Anstieg der TE- Einsetzspannung Upp/in. bei Erhohen
der Pulsfolgefrequenz fp konnte fiir unbelastete Priiflinge ebenso festgestellt
werden, wie wiahrend eines Durchgangs, bei dem bereits mehrere Messpunkte
durchlaufen worden sind. Somit kann ein Ansteigen durch Druckerh6hung
durch vorhergehende Entladungen entsprechend der Paschenkurve nahezu voll-
standig ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.23: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsfolgefrequenz fiir die Priif-
lingsart P3 (P3+ oben, P3- unten) bei tp = 125us und tx ~ 950 ns
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4.2.5.2 Konstanter Tastgrad a

Wie im vorhergehenden Abschnitt kam eine monopolare Rechteckspannung
zum Einsatz, die im Bereich von fy,— 50 Hz bis fy,— 10000 Hz variiert wurde.

Die Anstiegszeit betrug tz &~ 400 ns. Der Tastgrad wurde mit a= 0,5 konstant
gehalten.
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Abbildung 4.24: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsfolgefrequenz fiir die Priif-
lingsarten P1 (oben) und P4 (unten) bei ¢tz ~ 400ns und a— 0,5

Im Gegensatz zum Abschnitt 4.2.5.1 veréndert sich durch die Variation der

Pulsfolgefrequenz fy bei konstantem Tastgrad a= 0,5 die Pulsbreite tp fiir
jeden Messpunkt.
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Abbildung 4.25: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsfolgefrequenz fiir die Priif-
lingsart P2 (P2+ oben, P2- unten) bei tg ~ 400ns und a— 0,5

Alle 4 Priiflingsarten zeigen dhnliches Verhalten. Die TE- Einsetzspannung
Upp/ine scheint bei Steigerung der Pulsfolgefrequenz fy konstante Werte ein-
zunehmen. Eine Abhéngigkeit beider Parameter kann somit nicht festgestellt
werden.

Ein interessanter Aspekt ergab sich jeweils gegen Ende der Messreihe. Die
Teilentladungsamplitude Upp nahm ab ca. 4 kHz deutlich ab.

94



10
z
= 9 + oo L
8
=
8
7
6
5 — i
= - T T T ———
|- — — — — — — — — ——
3/ . . . . . ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
fu [Hz]
10
s
2, ar
:
:
2
8
7
6
5
4:W " == e —
3 | — ™ -

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
fw [Hz]

Abbildung 4.26: TE- Einsetzspannung iiber der Pulsfolgefrequenz fiir die Priif-
lingsart P3 (P34 oben, P3- unten) bei tg ~ 400ns und a— 0,5
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4.2.5.3 Interpretation der Messergebnisse

Der Einfluss der Pulsfolgefrequenz bei konstanter Pulsbreite kann unter Zuhil-
fenahme der Interpretation aus dem Abschnitt 4.2.4 erklart werden.

Bei Wahl einer konstanten Pulsbreite tp verlduft die TE- Einsetzspannung
Upp/ine zundchst konstant. Das Steigern der Pulsfolgefrequenz fy fiihrte
schliesslich zum Anstieg der TE- Einsetzspannung Uppin.. Es wurden iden-
tische TE- Einsetzspannungen Upp /in. erzielt, wie sie bereits im Abschnitt 4.2.4
gemessen wurden. Dazu muss die Pausenzeit der dort betrachteten Pulsbreite
entsprechen. In der Pulspause findet die "Riickentladung” nach vorangegange-
ner Teilentladung und damit die Uberschreitung der negativen Durchschlag-
feldstarke —Ep statt.

Der Anstieg der TE- Einsetzspannung Upp/in. kann entsprechend Abschnitt
4.2.4 mit dem Spannungs-Zeit-Flachen Kriterium erkldart werden, wobei die
Pausenzeit Ty —tp der dort betrachteten Pulsbreite tp und der Spannungshub
der negativen Flanke dem dort betrachteten Spannungshub AUp,,;, entspricht.
Die Gasentladung wird in diesem Fall durch das Abschalten der Pulsspannung
Upus eingeleitet. Wahrend des Abschaltvorgangs wird die Durchschlagfeld-
stirke —FEp iiberschritten, wenn in der Fehlstelle im Vorfeld geniigend La-
dungstrager akkumuliert wurden. Diese Durchschlagfeldstirke Ep muss dem
Spannungs-Zeit-Flachen Kriterium entsprechend eine bestimmte Mindestzeit
anstehen, da sonst keine Gasentladung ausgebildet werden kann.

Es ergaben sich ebenfalls Spannungs-Zeit-Flichen F wie sie bereits in Abschnitt
4.2.4 ermittelt wurden.

A A
VA ) VA 2)
U Pl Uortset= 0V U L, e
Puls Pulst M AUpyis
AU
P
| Uotfset= OV

Abbildung 4.27: Zur Interpretation des Teilentladungsverhaltens fiir den Pa-
rameter Pulsfolgefrequenz fy bei konstanter Pulsbreite tp

Wird folglich eine Modellisolierung mit der Pulsbreite ¢p; des linken Zeitver-
laufs der Abbildung 4.27 untersucht, fiihrt das zu identischen TE- Einsetz-
spannungen Upp/in. Wie bei Beanspruchungen mit

tpy = TW —ip1 (417)

des rechten Zeitverlaufs. Ty, ist hierbei die Periodendauer der Pulsspannung
der Verldufe (1) und (2).
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Fiir die Modellisolierung liegen demzufolge trotz unterschiedlicher zeitlicher
Verldufe betragsmassig gleichartige Maximalfeldbelastungen in der Fehlstelle
vor, was sich in identischen TE- Einsetzspannungen Upp i, widerspiegelt.
Aus diesen Uberlegungen muss die TE- Einsetzspannung Upp i, fiir variable
Pulsbreiten tp bei konstanten Pulsfolgefrequenzen fy, den schematischen Ver-
lauf in Abbildung 4.28 zeigen.

Pulsbreite dominiert Pulspause dominiert
TE- Verhalten TE- Verhalten
I mlln ™
Tw Tyy=const. Tw Tw
UpD/inc &

Ww=fGrenz w1 o <fw1

1 1 > TP = a
0,1 1 10 Tw-Tp~ T-a

Abbildung 4.28: Schematischer Verlauf der TE- Einsetzspannung Upp i, fiir
variable Pulsbreiten ¢p bei verschiedenen Pulsfolgefrequenzen fy,, Abszisse:
logarithmische Darstellung

Die Verhiltnisse

t, a t a
= ~ 0,12 bzw. P —
Tw—tp 1—a = Tw—tp 1—a

~8,3 (4.18)

fiir den Bereich Upp/in. — const. sind fiir die Priiflingsart P1 bei einer Puls-
folgefrequenz fy1— 1000 Hz gewéhlt. Aus Abschnitt 4.2.4 kann hierfiir die
Pulsbreite tgren, =~ 110 ps ermittelt werden. Fiir kleinere Pulsbreiten ¢p als
die Grenzpulsbreite tgycn. steigt die TE- Einsetzspannung Upp in. an.
Kleinere Pulsfolgefrequenzen fyo bei konstanter Pulsbreite ¢p fithren zu einer
Verbreiterung des konstanten Bereiches, der bei TWt’itP: 1 fiir verschiedene
Pulsfolgefrequenzen fy, nahezu identische Werte einnimmt.

Die Ergebnisse aus [Kau94| zeigten hier ebenfalls eine Unabhéngigkeit der TE-
Einsetzspannung Upp/in. von der Pulsfolgefrequenz fy, bei konstanter Puls-
breite tp in einem Bereich von fy= 0,1 Hz bis fy= 5000 Hz.
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Wird die Pulsfolgefrequenz fy so gewéhlt, dass fw > faren. = ﬁ erreicht
bzw. iiberschritten wird, wird der konstante Bereich der TE- Einsetzspannung
Upp/ine zu Null. Die Spannungspulse bei konstanter Pulsspannung Upy, ge-
niigen dem Spannungs- Zeit- Flachen- Kriterium nicht mehr und die Teilent-

ladungen erliegen.

Fiir Pulsspannungen Up,;; mit variablen Pulsfolgefrequenzen fy bei konstan-
ter Pulsbreite tp ergibt sich insofern kein Einfluss auf die TE- Einsetzspannung
UpD/ine; solange die Pulspause die Bedingung

TW - tP Z tGrenz

und der Puls die Bedingung

tP Z tGrenz
erfiillen. Uberschreitet man diese Grenzen, steigt die TE- Einsetzspannung
UPD/inc-
In den Ausfithrungen von [Kau94| konnte dieser Anstieg vermutlich nicht auf-
gezeigt werden, da die obere Grenze der Pulsfolgefrequenz bei fyy= 5 kHz bei
einer Pulsbreite tp &= 20us festgelegt war.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Pulsfolgefrequenz fy bei konstantem Tastgrad
a auf die TE- Einsetzspannung Upp i zeigen keine ausgeprigte Abhéngigkeit,
wie sie bei konstanter Pulsbreite ¢p erkennbar ist. Vielmehr verlduft sie nahezu
konstant iiber den gesamten Bereich. Mit der Anwendung der bisher erarbei-
teten Erkenntnisse kann dieses Verhalten zumindest teilweise geklart werden.

Die Interpretation, die zu Abbildung 4.28 gefiihrt hat, kann den Verlauf der
TE- Einsetzspannung Upp /i nur teilweise erkldren. Der konstante Tastgrad
a= 0,5 bedeutet, dass sich das Verhiltnis TVth—tp =1 ergibt. Somit ergibt sich
fiir die TE- Einsetzspannung Upp/in. bis zur Grenzpulsbreite {gcp,. ein kons-
tanter Wert.

Fiir kleinere Pulsbreiten ¢p sollte sich anhand der vorhergehenden Interpreta-
tionen die Amplitude der TE- Einsetzspannung Upp/in. erhohen. Zieht man
die Messwerte fiir die Priiflingsart P1 aus Abschnitt 4.2.4 in Betracht, miisste
dieser Anstieg ab einer Pulsfolgefrequenz fyy ~ 4,5 kHz 2~ta1rm zu verzeich-
nen sein und bis fiy— 10 kHz etwa 10% betragen. Dieses Ansteigen der TE-
Einsetzspannung Upp iy stellte sich allerdings bei den Messungen nicht ein.
Denkbar wire ein Effekt, welcher dem Anstieg der TE- Einsetzspannung
Upp/ine durch die Verkiirzung der Pulsbreite {p entgegenwirkt. In der Lite-
ratur wird bestéatigt, dass bei der Verwendung von hochfrequenten elekrischen
Belastungen ein Absinken der TE- Einsetzspannung Upp/inc zu verzeichnen
ist. Dieses Phinomen kommt bei dieser Applikation jedoch nicht in Betracht,
da nach |G&n53| eine Pulsfolgefrequenz von fy, ~ 1,3 MHz fiir die gegebene
Geometrie benotigt wiirde.

Des Weiteren ldsst sich im untersuchten Bereich eine signifikante Frequenzahb-

hiangigkeit der relativen Dielektrizitdtszahl €, ausschliessen. Dagegen ist die
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relative Dielektrizititszahl e, fiir Epoxydharze temperaturabhiingig. Sie steigt
mit Erhohung der Temperatur. Andauernde TE- Aktivitit fiihrt zur lokalen
Erwarmung des Isolierstoffs, woraus eine erhchte Feldbelastung in der Fehl-
stelle folgt.

In Betracht zu ziehen ist die in [Kur93| bestétigte zunehmende Oberflichen-
leitfahigkeit der Fehlstellenoberfliche bei zunehmender Dauer der TE- Akti-
vitdt. Eine erhohte Leitfahigkeit an der Oberfliche begiinstigt das Abfliessen
der Ladungen und damit den Abbau des Poisson- Feldes, woraus eine geringe
Feldschwichung folgt. Bei energietechnischen Frequenzen werden ca. 10 min
benotigt, um die Leitfahigkeit nachweislich zu erh6hen. Demzufolge kénnten
sich dhnliche Verhiltnisse bereits nach kiirzeren Zeitrdumen bei Pulsfolgefre-
quenzen fy im kHz- Bereich einstellen. Die Messpunkte mit hohen Pulsfolge-
frequenzen fy, wurden stets gegen Ende einer Messreihe untersucht, was eine
Vielzahl von bereits stattgefundenen Teilentladungen und damit eine Erho-
hung der Oberflichenleitfihigkeit mit sich fiihrte.

Eine umfassende Erkldrung konnte nicht gefunden werden, sodass hier weitere
Untersuchungen notwendig sind.
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4.2.6 Einfluss der Anstiegszeit tp

In der modernen Leistungselektronik setzt sich zunehmend der Trend zu im-
mer groferen Spannungssteilheiten durch, um beispielsweise die Ein- und Aus-
schaltverluste der Halbleiter zu minimieren. Infolge dessen liegt die elektrische
Feldstiarke schneller an den potentialfiihrenden Komponenten des Antriebs-
systems und belastet den Isolierstoff zusétzlich.

Um den Einfluss von verschiedensten Anstiegszeiten tp auf die TE- Einsetz-
spannung Upp /inc 7u ermitteln, wurden durch Variation des Vorwiderstands
Ry die gewiinschten Anstiegszeiten im Bereich von tz ~ 400 ns .. 13 us er-
zeugt (siehe Kapitel "Versuchstechnik”). Alle Messungen wurden mit einem
Tastgrad a= 0,5 durchgefiihrt. Die Abbildung 4.29 zeigt den Verlauf der Am-
plitudenmittelwerte der TE- Einsetzspannung Upp in. der 4 Priiflingsarten fiir
die untersuchten Anstiegszeiten tp fiir die Pulsfolgefrequenz fy— 1000 Hz und
fw= 10000 Hz.

5 10,0 _ ——P1 |
50 fyy="1000Hz pos
g 9,0 —A—P2- —
£ P3+

8,0 —a—P3- [
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Abbildung 4.29: TE- Einsetzspannung iiber der Anstiegszeit fiir alle Priiflings-
arten bei fyy = 1000H z bzw. fiy = 10000H 2z und a= 0,5

Der Verlauf der Mittelwerte der TE- Einsetzspannung Upp in. fiir alle Priif-
lingsarten zeigt keinen ausgepriagten Einfluss der Anstiegszeit. Auch wenn die
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Vertrauensbereiche zusitzlich einzeichnet (der besseren Ubersichtlichkeit we-
gen weggelassen) kann keine eindeutige Tendenz im untersuchten Bereich nach-
gewiesen werden.

Um den tatséchlich existenten Einfluss [Cen00, Gue89, Kau94, Poh01| der An-
stiegszeit nachzuweisen, wurde die Anstiegszeit tg in einem grosseren Bereich
variiert und die Pulsfolgefrequenz auf fy, = 50Hz veringert und an ausge-
wéhlten Individuuen untersucht. Die Abbildung 4.30 zeigt den Verlauf der
TE- Einsetzspannung Upp/in. bei Anstiegszeiten tg— 150ns....2ms eines Indi-
viduums der Priiflingsart P3.
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Abbildung 4.30: TE- Einsetzspannung iiber der Anstiegszeit fiir ein Individu-
um der Priiflingsart P3 bei fiy = 50Hz und a-— 0,5

Hierbei ist eine deutliche Abhangigkeit der TE- Einsetzspannung Upp /ine von
der Anstiegszeit tr erkennbar. Erst fiir Anstiegszeiten im ms- Bereich konver-
giert die TE- Einsetzspannung und nimmt den Wertebereich ein, welcher mit
dem Spitze-Spitze-Wert bei sinusférmiger Wechselspannung identisch ist. Die
Zusammenstellung aller Individuen der Priiflingsart P3 ergibt analoges Verhal-
ten, wobei der Mittelwert Upp /inc/50 ca. 0,2 kV kleiner als in Abbildung 4.30
ist. Die Standardabweichung betriagt s~ 0,47 kV.

4.2.6.1 Interpretation der Messergebnisse

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1.2 beschrieben, finden im Volumen und an den
Grenzschichten der Fehlstelle Generation und Bewegung von Ladungstrigern
statt, was einen heteropolaren Aufladevorgang der dielektrischen Grenzflichen
mit sich fiihrt. Damit verbunden ist eine Reduktion der elektrischen Feldstar-
ke E; in der Fehlstelle auf einen Bereich, in dem die Ladungstriagererzeugung
gehemmt wird oder eventuell nicht mehr stattfindet.

Aufgrund der begrenzten Beweglichkeit der Ladungstrager bedarf der Akku-
mulationsvorgang an den Grenzflichen Zeit und soll hier durch die Zeitkon-
stante 7, ausgedriickt werden.
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Abbildung 4.31: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs von Span-
nung an den Elektroden und Feldstéirke in der Fehlstelle bei unterschiedlichen
Anstiegszeiten tg nach |[Kau94|

Abbildung 4.31 stellt schematisch den Aufladevorgang fiir zwei verschieden
grosse Anstiegsgeschwindigkeiten tg dar.

Die linke Spalte zeigt den Fall, dass die Anstiegszeit tg kleiner ist als die
Zeitkonstante 7,. Somit beginnt die Ausbildung eines Poisson- Feldes E erst
nachdem die Feldstirke des Laplace- Feldes Eg der Pulsspannung mit ihrer
vollstindigen Amplitude in der Fehlstelle wirkt.

Ist die Anstiegszeit tr grosser als die Zeitkonstante des Akkumulationsvor-
ganges 7, (rechte Spalte), schwiicht das Poisson- Feld Ej schon wihrend des
Anstiegs der Pulsspannung das Laplace- Feld Fg.

Trotz identischer Amplituden der Elektrodenspannungen U, werden unter-
schiedliche Feldstarkeamplituden in der Fehlstelle E; erreicht. Daraus ergeben
sich unterschiedlich hohe TE- Einsetzspannungen Uppin., damit eine Abhén-
gigkeit von der Anstiegszeit tg. Es deutet sich somit an, dass nicht die Signal-
form, sinus- bzw. rechteckformig, die Hohe der TE- Einsetzspannung Uppinc
bestimmt, sondern die Anstiegszeit tg der jeweiligen Spannung.
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4.2.7 Einfluss von Impulsen

Der Einfluss von Impulsen variabler Impulsbreite tp = 5us...2ms (Priiflingsart
P3) bzw. tp = bus...20ms (Priiflingsart P1) wurde mit monopolaren Recht-
eckimpulsen der Anstiegszeit tg= 950 ns ermittelt. Die Priiflingsarten P2 und
P4 wurden nicht untersucht, da die zur Verfiigung stehende Pulsspannungs-
anlage bei kleinen Impulsbreiten tp keine hinreichende Spannungsamplitude
lieferte.

Definitionsgemadss ist ein Impuls ein einmaliger Vorgang. Demzufolge muss
eine unendlich grosse Zeit zwischen zwei einzelnen Impulsen liegen. Fiir eine
praktikable Untersuchung wurde dieser Zeitraum auf ca. 60 s festgelegt.
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Abbildung 4.32: TE- Einsetzspannung iiber der Impulsbreite fiir die Priiflings-
art P1 bei tgp = 950ns

Die Abbildungen zeigen dhnlichen Einfluss, wie bereits in Abschnitt 4.2.4 fest-
gestellt wurde. Die TE- Einsetzspannung Uppinc sinkt mit Vergrosserung der
Impulsbreite tp und stabilisiert sich etwa im Bereich tp ~ 200 ps bis 300 us.

Die ermittelten TE- Einsetzspannungen Upp iy liegen hierbei unterhalb der
Werte aus Abschnitt 4.2.4. So wurden bei der Priiflingsart P3 TE- Einsetz-
spannungen Upp/in. gemessen, die durchschnittlich 200 V - 300 V kleiner als
die zuvor genannten waren. Dieser Abstand verbleibt relativ konstant bis iiber
die Stabilisierungsphase hinaus. Fiir die Priiflingsart P1 wichen die TE- Ein-
setzspannungen Upp /in. ca. 300 V - 500 V voneinander ab.
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Abbildung 4.33: TE- Einsetzspannung iiber der Impulsbreite fiir die Priiflings-
art P3 (P34 oben, P3- unten) bei tg = 950ns

104



4.2.7.1 Interpretation der Messergebnisse

Die impulsformige Belastung soll durch Pulse mit einer Pulsfolgefrequenz
fw — 0 nachgebildet werden. Nach diesem unendlich langen Zeitraum wird
nur eine verschwindend geringe Zahl an Ladungstriger im Fehlstellenvolumen
vorhanden sein. Ein stationdrer raumladungsfreier Zustand stellt sich ein.

Es wurde bereits im Abschnitt 4.2.1.2 gezeigt, dass die Steigerung von Puls-
spannungen mit endlichen Pulsfolgefrequenzen fy eine Ladungstrigerakku-
mulation an den Grenzflichen zur Folge hat. Dieses heteropolare Poisson-Feld
reduziert die Feldstdrke E; in der Fehlstelle und erhoht somit die elektrische
Festigkeit. Es stellt sich fiir Pulsspannungen mit endlichen Pulsfolgefrequenzen
fw ein raumladungsbehafteter Zustand ein.

Sind Oberflichenladungen vorhanden, verbleiben diese zunéchst. Der hohe
Volumen- und Oberflichenwiderstand des Epoxydharzes fiihrt zum Ladungs-
tragererhalt an den dielektrischen Grenzflichen der Fehlstelle fiir mehrere 10
Minuten.

Fiir Impulse tritt kein vorangehender heteropolarer Akkumulationsvorgang
und somit keine Feldentlastung in der Fehlstelle auf, da fiir jeden Impuls die
Durchschlagsfeldstérke Ep erreicht wird. Demzufolge miissen die TE- Einsetz-
spannungen Upp/in. fiir impulsformige Belastung unter den Werten fiir puls-
formige Belastungen liegen.

Die praktische Ausfithrung der Messungen mit einem schrittweisen Heranta-
sten an die Durchschlagsspannung Up fithrt jedoch nach Abschnitt 4.2.1.2
zwangsldufig zu einer gewissen Aufladung, sodass die tatsidchlichen Spannungs-
werte wahrscheinlich noch deutlicher differieren. Des Weiteren verbleiben Re-
ste von Oberflichen- und Raumladungen in der Fehlstelle von vorhergehenden
Teilentladungen trotz "Riickentladungen”, was ebenfalls eine Feldschwéichung
mit sich bringt.
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4.3 Vergleich des Teilentladungseinsatzes bei
sinus- und rechteckformiger Spannung

Ein wichtiger Teil der Fragestellung ist die Anwendbarkeit der bisher verwen-
deten konventionellen Messtechnik fiir technische Wechselspannungen und der
damit gewonnene Ergebnisse auf Pulsspannungen. Besonders interessant ist
hierbei das Verhalten des Parameters TE- Einsetzspannung Upp . bei sinus-
formiger und rechteckférmiger Belastung gleicher Frequenz.

4.3.1 Messergebnisse bei technischer Wechselspannung

Die Teilentladungseinsetzspannungen Upp . bei sinusformiger Wechselspan-
nung wurden mit der im Kapitel "Versuchstechnik” beschriebenen Anlage
an allen 4 Priiflingsarten ermittelt. In Abbildung 4.34 sind die Mittelwerte
Upp/iness0 der Amplituden und die zugehorigen Streuungen der einzelnen Priif-
lingsarten dargestellt.
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Abbildung 4.34: Teilentladungseinsetzspannung bei sinusférmiger Wechsel-
spannung der 4 Priiflingsarten

Fiir die Priiflingsart P1 wurde ein Amplitudenmittelwert von

ﬁpD/mc/g,O: 4,14 kV bei einer Standardabweichung von s= 0,42 kV gemessen.
Minimal traten dabei UPD/inc: 3,55 kV und maximal ﬁpD/mC: 4,86 kV auf.
Die Messwerte decken sich mit den im Kapitel "Versuchstechnik” berechneten
Werten. Die scheinbare Ladung () héufte sich dabei um Werte von ca. 40 pC
bis 150 pC. Vereinzelt wurden aber auch Teilentladungsimpulse bis 300 pC
gemessen.
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Geringfiigig hoher fielen die Messwerte der Priiflingsart P2 aus. Es wurde
ein Amplitudenmittelwert Upp /ine/s0— 4,61 kV bei einer Standardabweichung
von s— 0,28 kV ermittelt. Gemessen wurde eine minimale Einsetzspannung
UPD/z'nc 4,08 kV und eine maximale Einsetzspannung von Upp/mc 5,2 kV.
Die bei den ermittelten TE- Einsetzspannungen umgesetzte scheinbare Ladung
Qs lag grossteils im Bereich 20 pC bis 50 pC, singulér bis 100 pC.

Der Amplitudenmittelwert der Priiflingsart P3 betrdgt Upp /ine/s0— 2,47 kV bei
einer Standardabweichung von s— 0,15 kV. Hierbei wurde eine relativ geringe
Spannweite der Messungen festgestellt. Die minimale TE- Einsetzspannung
betrug ﬁp[)/inc: 2,24 kV, die maximale TE- Einsetzspannung

Upp jine— 2,62 kV.

Die scheinbare Ladung Qs nahm einen Wertebereich von 40 pC bis 150 pC
ein.

Die grokten Werte wurden fiir die Priiflingsart P4 ermittelt. Der Amplituden-
mittelwert ergibt sich zu UPD/ZnC/50— 5,01 kV mit einer Standardabwelchung
von s— 0,53 kV. Minimal wurden UPD/mC— 4,2 kV, maximal UPD/me 6,2 kV
gemessen.

Hierbei wurde scheinbare Ladungen Qg im Bereich von 10 pC bis 100 pC
gemessen, wobei teilweise auch deutlich stirkere Entladungen bis 500 pC auf-
traten.

Die oben angegebenen Messwerte zeigen deutlich die grosse Spannweite der
TE- Einsetzspannung Upp /i der identisch gefertigten Stichproben einer Mo-
dellisolierungsart. Das griindet einerseits im statistischen Charakter der Gas-
entladung als physikalischer Prozess der Teilentladung.

Den wesentlichsten Anteil daran liefert allerdings die Prozessstreuung mit
den Fertigungstoleranzen bei der mechanischen Bearbeitung der Modell-
isolierungen. Insbesondere das Einbringen der Fehlstelle in den Isolierstoff be-
einflusst das Mikrofeld und somit die Durchschlagsbedingungen der Fehlstelle.
Zusitzlich kann in Betracht gezogen werden, dass hochpolymeren Isolierstoffe
aus einem nichtreproduzierbaren, teilkristallinen Aufbau mit amorphen Uber-
gangsstrukturen bestehen. Diese Bereiche, sowie die Korngrenzen zwischen die-
sen Bereichen weisen meist unterschiedliche Dielektrizitatszahlen auf, was die
Feldverteilung innerhalb der Modellisolierung bestimmt. Als weitere beeinflus-
sende Parameter seien hier nur die Elektrodengeometrie, Mischungsverhéltnis
und Aushértephase des Epoxydharzes genannt, welche nur im Rahmen gewis-
ser Fertigungsgenauigkeiten reproduziert werden konnten.
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4.3.2 Messergebnisse bei rechteckformiger Pulsspannung

Fiir die Erfassung des Teilentladungseinsatzes bei Pulsspannungen wurde die
im Kapitel "Versuchstechnik” vorgestellte Anlage verwendet. Fiir die Erzeu-
gung der bipolaren Rechteckspannung wurde wie beschrieben eine zweite
Gleichspannungsquelle verwendet. Fiir die monopolare Rechteckspannung kam
diese weitere Gleichspannungsquelle nicht zum Einsatz.

Die Messungen wurden durchgefiihrt mit einer Anstiegszeit tg ~ 950 ns bei
monopolarer Pulsspannung bzw. ¢tz ~ 1200 ns bei bipolarer Pulsspannung
bei einer Pulsfolgefrequenz fy,—= 50 Hz. Die Abbildung 4.35 zeigt den Wert
des Spannungshubs AUpp in., also den Spitze-Spitze-Wert, bei dem Teilentla-
dungseinsatz gemessen wurde fiir eine Stichprobenmenge n= 25 der Priiflings-
art P1.
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Abbildung 4.35: TE- Einsetzspannungshub AUpp /iy bei (1) Sinusspannung,
(2) Bipolarer Rechteckspannung und (3) Monopolarer Rechteckspannung bei
fw— 50 Hz, tg ~ 1200 ns (bipolar) bzw. tg ~ 950 ns (monopolar) und a— 0,5
an der Priiflingsart P1

Bei sinusférmiger Spannungsbeanspruchung wurde ein Spannungshub-
Mittelwert Upp /ine/so— 7,64 kV mit einer Standardabweichung von s— 1,23 kV
ermittelt. Fiir den Teilentladungseinsatz bei pulsformigen Belastungen wur-
den geringere Spannungshiibe AUpp ;. gemessen. Hier ergab sich fiir bipolare
und monopolare Rechteckspannung ein Mittelwert von Upp/ine/s0—= 6,38 kV
bei Standardabweichungen von S— 0,93 kV bzw. s— 0,98 kV.

Ein Vergleich der jeweiligen Mittelwerte ergibt ein Verhéltnis von
Usin/Upgeet= 1,21. Dieses Verhiltnis kann jedoch nicht als fester Wert angese-
hen werden. Innerhalb der Stichprobe variierten die Verhéltnisse von 1 bis 1,5.
Weitere Untersuchungen an den anderen Priiflingsarten mit monopolarer
Rechteckspannung bestétigten dieses Verhalten. So traten bei gleicher An-
stiegszeit und Pulsfolgefrequenz Verhiltnisse von 1,1 bis 1,8 auf. Ahnliche
Verhéltnisse wurden in [Kau93, Kau94| beim Vergleich von pulsférmigen Be-
anspruchungen mit sehr kurzen und sehr langen Anstiegszeiten tr ermittelt.
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Die Ursache wird dort in der Vergrosserung der raumladungsbedingten lokalen
Feldstiarke im Fehlstellenbereich fiir kurze Anstiegszeiten vermutet. Niheres
dazu wird im Abschnitt 4.2.6 erldutert.

Ein weiterer Vergleichsparameter ist die scheinbare Ladung ()g. Die ermittel-
ten Werte lagen alle in der Grossenordnung der im Abschnitt 4.3.1 vorgestell-
ten Messergebnisse. Dieses Ergebnis bestéitigt die Aussage in [Kur93|, dass die
Fehlstellengeometrie und das beteiligte Dielektrikum die maximale scheinba-
re Ladung einer Teilentladung bestimmen. Lediglich feststellbar war, dass die
Betrége der scheinbare Ladung (s eher den Bereich der gréfseren Werte des
angegeben Intervalls einnahmen.

4.3.3 Interpretation der Ergebnisse

Es bestétigte sich das Ergebnis aus Abschnitt 4.2.3, dass der Teilentladungs-
einsatz unabhéingig davon ist, ob eine bipolare oder monopolare Spannungs-
beanspruchung vorliegt. Der Spannungshub AUpp /in. ist der entscheidende
Parameter. Fiir die Erklarung dieses Phinomens wird auf den entsprechenden
Abschnitt 4.2.3 verwiesen.

Des Weiteren ist ein signifikanter Unterschied in der Héhe der TE- Einsetz-
spannung Upp /i fiir Belastungen mit sinusférmiger bzw. pulsformiger Span-
nung ersichtlich. Der Grund dieses Verhaltens ist der ungleiche heteropolare
Aufladevorgang durch die stark divergenten Anstiegszeiten tg, der bereits in
Abschnitt 4.2.6 ausfiihrlich betrachtet wurde.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die Teilentladungsmesstechnik hat sich in der Vergangenheit als geeignetes
Verfahren herauskristallisiert, Baugruppen der elektrischen Isoliertechnik zer-
storungsfrei zu untersuchen und aussagekriftig zu diagnostizieren. Nach DIN
VDE 0434 werden zu priifende Isolierungen hierbei mit sinusférmigen Wech-
selspannungen beaufschlagt.

Der zunehmende Einsatz von Leistungselektronik in der elektrischen Ener-
gietechnik fiihrte jedoch zu grundsétzlich anders gearteten Spannungs-
belastungen. Diese stellen nachweislich eine hohere elektrische Belastung fiir
Isoliersysteme dar. Fiir den sicheren Betrieb von Betriebsmitteln mit pulsfor-
miger Spannungsbeanspruchung ist es notwendig, Teilentladungen unter Be-
triebsbedingungen zu detektieren. Somit ergab sich die Fragestellung, inwiefern
die gewonnenen Erkenntnisse aus Teilentladungsuntersuchungen mit sinusfor-
migen Spannungen auf pulsférmige Belastungen iibertraghar sind.

Die vorliegende Arbeit umfasst die theoretischen Betrachtungen und expe-
rimentellen Untersuchungen von Teilentladungen an Modellisolierungen bei
typischen Spannungsformen der Leistungselektronik, den pulsformigen Recht-
eckspannungen. Hierzu wurden verschiedene Parameter der Pulsspannung, wie
Pulsfolgefrequenz oder Anstiegszeit variiert und deren Einfluss auf eine wich-
tige Grosse, die Teilentladungseinsetzspannung, herausgearbeitet.
Wesentliche Punkte waren dabei die Wahl geeigneter Messtechnik und das
Erstellen von reproduzierbaren Isolieranordnungen. Den Ausgangspunkt stellt
die Zusammenfassung der physikalischen Grundlagen der allgemeinen Gasent-
ladung und insbesondere der Teilentladungen in Feststoffen dar.

Aufbau eines Teilentladungsmesssystems fiir Pulsspannungsbelas-
tungen

Experimentelle Grundvoraussetzung fiir eine aussagekriftige Untersuchung
war eine Spannungsquelle, welche verschiedenartige Modellisolierungen zulésst.
Im Gegensatz zu Arbeiten mit dhnlicher Thematik wurde kein Frequenzum-
richter verwendet, um die pulsférmige Spannung zu erzeugen. Ein System aus
Gleichspannungsquelle, Frequenzgenerator und Hochspannungsschalter stellte
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die Spannungsamplitude bereit und ermoglichte umfangreiche Variation in den
Untersuchungen. Es kamen einzelne kommerzielle Komponenten zum Einsatz,
was eine unproblematische Reproduzierbarkeit und Anwendbarkeit gestattet.
Das System liefert eine Ausgangsspannung bis 10 kV bei Pulsfolgefrequenzen
bis 10 kHz und variabler Pulsbreite. Prinzipiell ist eine Ansteuerung mit puls-
weitenmodulierten Signalen ebenso moglich. Durch die begrenzte Leistung des
Hochspannungsschalters ist die Verwendung ohne Einschriankungen jedoch nur
fiir Isolieranordnungen mit Kapazitdaten im pF- Bereich mdoglich.

Fiir zukiinftige Arbeiten wire die Ubertragbarkeit der gewonnen Ergebnis-
se auf eingesetzte Isoliersysteme zu untersuchen. Da in der Praxis verwandte
Stromrichterverschienungen, Stator- bzw. Rotorwicklungen elektrischer
Maschinen etc. meist grosse Kapazitiaten und hohe Teilentladungseinsetzspan-
nungen besitzen, ist eine grossere Leistungsfihigkeit in Bezug auf die Puls-
stromfihigkeit des Hochspannungsschalters notwendig. Somit waren auch fiir
Kapazititen im nF Bereich kleine Anstiegszeiten der Pulsspannung realisier-
bar.

Ein zentrales Thema dieser Arbeit war die Detektion von Teilentladungen bei
pulsférmigen Spannungsbeanspruchungen. In Anlehnung an die Vorgaben nach
DIN VDE 0434 fiir sinusférmige Wechselspannungen wurde eine geeignete
Messanordnung fiir die Untersuchung an Modellisolierungen erstellt.
Wesentlicher Unterschied zur Detektion von Teilentladungen bei technischen
Wechselspannungen besteht darin, dass die eigentliche Nutzinformation durch
ein starkeres Storspektrum iiberlagert wird. Diese Storungen werden durch
grossere Anstiegsgeschwindigkeiten dU/dt der pulsférmigen Spannungsbean-
spruchung hervorgerufen. Die dabei entstehenden Verschiebungsstrome

i = Cp-dU/dt beim Laden bzw. Entladen der Priiflingskapazitit erreichen ein
Vielfaches der Amplitude der Teilentladungsstréme und erschweren die Detek-
tion. Losungsmoglichkeiten bieten hier analoge und digitale Filter, wobei in
dieser Arbeit Ersterer zur Anwendung kam.

Um Nutz- und Sorsignal voneinander zu trennen wurde ein analoges Hoch-
passfilter 5. Ordnung mit Butterworth- Charakteristik eingesetzt. Es liefert
eine gute Separation der beiden Signale, sodass der zeitliche Verlauf des TE-
Signals mit guter Genauigkeit abgebildet werden konnte. Die digitalisierten
Daten von Pulsspannung und TE- Signal aus einem Oszilloskop wurden mit
einem PC ausgelesen und standen fiir weitere Auswertungen zur Verfiigung.
Vergleichsmessungen des eigenen Filtersystems bei sinusférmiger Spannungs-
beanspruchung mit 50 Hz mit dem konventionellen System zeigte gleiche Emp-
findlichkeiten bei der Teilentladungsdetektion.

Zukiinftig wire eine Verbesserung der messtechnischen Seite anzustreben. So-
wohl die Messanordnung als auch das Filtersystem ist fiir den Einsatz an Mo-
dellisolierungen mit kleinen Priiflingskapazitdten ausgelegt. Hier wére eine uni-
versellere Applikation sinnvoll, die auch Messungen an Priiflingen mit grossen
Kapazititen (z.B. Verschienungen, Statorwicklungen) in beliebiger Schaltungs-
topologie, vorzugsweise unter Betriebsbedingungen, zulisst. Ein Ansatz hierzu
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wire eine kapazitive Auskopplung des TE- Signals mit anschliessender Verar-
beitung mittels digitale Filter, welche die periodischen Stérungen des Lade-
und Entladevorganges der Priiflinge besser filtern kénnen.

Die Datenaufzeichnung und -auswertung nutzt, begrenzt durch die Leistungs-
fahigkeit der Oszilloskope, derzeit nur eine geringe Anzahl von Informationen.
Der Ausbau zu einem leitungsfihigeren Online- System konnte den Zeitauf-
wand verringern und den Informationsgewinn erhéhen. Entsprechend leistungs-
fahige Analog- Digital- Wandler und digitale Signalverarbeitungshardware sind
inzwischen im Handel erhiltlich.

Einen wichtigen Punkt stellt dabei die Ermittlung der Vergleichsgrosse
"Scheinbare Ladung” dar, was eine direkte Korrelation mit den iiblich ermittel-
ten Werten aus den Teilentladungsmessungen bei sinusférmiger Wechselspan-
nung zuldsst.

Ein wichtiger Punkt der Arbeit stellte die Entwicklung und Herstellung repro-
duzierbarer Modellisolierungen dar, welche innere Teilentladungen im Bereich
bis 10 kV bei pulsformiger Spannungsbeanspruchung zeigen sollten.
Abweichend von bisherigen Arbeiten, die weitestgehend an Lackdrdhten bzw.
Kunststofffolien stattfanden, wurden vollstdndig umschlossene Fehlstellen in
Isolierstoffen untersucht. Somit wurden mégliche Beeinflussungen des Gasent-
ladungsprozesses in der Fehlstelle, wie Druck- und Temperaturausgleich mit
der Umwelt, ausgeschlossen. Mit dem beschriebenen Verfahren gelingt es mit
guter Stabilitit und akzeptablen Abweichungen die TE- Einsetzspannungen zu
reproduzieren. Die Gestaltung der 4 Typen der Modellisolierung sollte dabei
moglichst realistische Fehlstellenmoglichkeiten wiedergeben.

Technologisch scheint der Verbesserung der Mass- und Fertigungsgenauigkeiten
das grosste Potential innezuwohnen. Die Qualitdt der verwendeten Maschinen
und Werkzeuge entspricht dem Stand der Technik und kann mit vertretbarem
Aufwand nur in industriellen Fertigungen verbessert werden. Somit kénnte bei-
spielsweise die Positionierung und Oberflichengiite der Fehlstellen verbessert
werden, welche derzeit manuell gefertigt sind.

Experimentell ergeben sich weitere Aspekte durch Variation der verwendeten
Dielektrika und Fehlstellengeometrien. Verschiedenste Epoxydharze und Gas-
fiillungen mit variierenden Driicken konnten untersucht werden, um die gewon-
nenen Erkenntnisse zu hinterlegen. Gerade im Hinblick auf stindig verbesserte
Herstellungsprozesse fiir physikalische Isolieranordnungen und die fortschrei-
tende Miniaturisierung erscheint es sinnvoll, Mikrofehlstellen zu untersuchen.
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Mit dem beschriebenen Gesamtsystem sind umfangreiche Messreihen zu Teil-
entladungen bei Pulsspannungen mit verschiedensten Parametern realisiert
worden. Untersucht wurde im Wesentlichen die Teilentladungseinsetzspannung
unter Variation der Parameter

1. Gleichanteil

2. Pulsbreite

w

. Pulsfolgefrequenz
4. Anstiegszeit der Pulsspannung.

Dariiber hinaus ist der Einfluss von Impulsen auf die Teilentladungseinsetz-
spannung herausgearbeitet worden. Ziel war es, eventuelle Einfliisse dieser Pa-
rameter zu untersuchen, physikalisch zu erkldren und in das Verhiltnis zu
Messungen bei sinusformiger Spannung zu setzen.

Einfluss des Gleichanteils der Pulsspannung

Ein Einfluss durch Verdnderung des Gleichanteils der Pulsspannung auf die
TE- Einsetzspannung konnte nicht festgestellt werden. Dabei entsprach der
Bereich der Gleichspannung (Variation von - 4 kV bis + 4 kV) der Amplitude
der aufgesetzten Pulsspannung. Es bestitigte sich, dass der Spannungshub,
also der Spitze-Spitze-Wert der Pulsspannung, den Teilentladungseinsatz be-
stimmt. Das zeigte sich in konstanten Mittelwerten der Messreihen jeder Priif-
lingsart, welche unabhingig von der Uberlagerung der Pulsspannung mit einem
Gleichanteil waren. Eine Erkliarung fiir dieses Verhalten ist der Aufbau eines
Raumladungsfeldes innerhalb der Fehlstelle, was fiir unterschiedliche dussere
Spannungen nahezu identische Feldverldufe in der Fehlstelle hervorruft.
Daraus ldsst sich ableiten, dass fiir die vorliegenden Untersuchungen von inne-
ren Teilentladungen keine Notwendigkeit bestand, einen Gleichanteil der Puls-
spannung zu iiberlagern. Der Gleichanteil verinderte den Teilentladungseinsatz
nicht signifikant. Folglich wurden fiir alle Folgeversuche Pulsspannungen ohne
Gleichanteil verwendet.

Dieses Ergebnis sollte durch weitere Messungen untermauert und der Grenz-
bereich zur Gleichspannungsteilentladung ermittelt werden. Bestétigt sich das
Ergebnis, ist es zukiinftig fiir einen Grossteil der Anwendungsfille ausreichend,
mit monopolaren Pulsspannungen zu untersuchen.

Einfluss der Pulsbreite der Pulsspannung

Die Verdnderung der Pulsbreite im Bereich von 10us bis 700us zeigte einen
signifikanten Einfluss auf die TE- Einsetzspannung. Je nach Modellisolierungs-
typ konnten um bis zu 20 % erhohte TE- Einsetzspannungswerte bis in den
Pulsbreitenbereich ~ 300us gemessen werden. Fiir grossere Pulsbreiten sank
die TE- Einsetzspannung auf konstante Werte. Daraus kann geschlossen wer-
den, dass fiir die untersuchten Modellisolierungen die elektrische Festigkeit des
Gasraums in der Fehlstelle bei Pulsen bis ~ 300us wesentlich erhéht wurde.
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Dieses Verhalten ist bisher von Isolieranordnungen bei transienter Beanspru-
chung mit Stossspannungen bekannt und bereits im Zeit- Flichen- Gesetz be-
schrieben worden. Jeder Beanspruchungsdauer kann eine Mindestamplitude
zugewiesen werden, die notwendig ist eine Lawine aufzubauen und damit den
Durchschlag des Gaskanals einzuleiten. Diese Spannungs- Zeit- Fliche betrug
ca. F '~ 0,3...0,5kV - us und lag damit im Bereich {iblicher Werte nach |Kin58|.
Wird die Amplitude bei gleicher Beanspruchungsdauer weiter gesteigert, ver-
kiirzt sich der Ziindverzug. Es ergeben sich Kennlinien, die den aus der Lite-
ratur bekannten Stosskennlinien entsprechen.

Einfluss der Pulsfolgefrequenz der Pulsspannung

Ahnlich deutliche Ergebnisse wie der Einfluss der Pulsbreite zeigten die Mes-
sungen zum Einfluss der Pulsfolgefrequenz bei konstanter Pulsbreite. Zunéchst
verlief die TE- Einsetzspannung konstant, um dann im Bereich von 2 kHz -
4 kHz anzusteigen. Die Amplitude nahm dabei um ca. 20% zu. Ab dem an-
gesprochenen Bereich ist die Pausendauer kiirzer als die Pulsdauer der Puls-
spannung. Die sich verkiirzende Pausendauer bestimmt folglich ebenfalls den
Teilentladungseinsatz. In [Kau94, Poh01| konnte dieser Anstieg nicht festge-
stellt werden, da vermutlich die Pulsfolgefrequenz zu gering gewéhlt worden
ist.

Mit Hilfe des Raumladungsfeldes in der Fehlstelle konnen diese Messergebnis-
se erkldrt werden. Fiir eine Pulspause sinkt die Spannung an der Fehlstelle
und es verbleibt das Raumladungsfeld, welches bis dahin die dussere Span-
nung kompensiert hat. Ist das Raumladungsfeld ausreichend stark, kann die
Durchschlagfeldstirke in Gegenrichtung erreicht und eine Gasentladung einlei-
tet werden. Dazu muss ebenfalls das Spannungs- Zeit- Kriterium erfiillt sein,
was fiir eine kurze Pausendauer eine grossere Amplitudendnderung zur Fol-
ge hat. Verdnderte man mit der Pulsfolgefrequenz auch die Pulsbreite, sodass
Pulsdauer und Pausendauer stets gleich gross waren, konnte kein Einfluss auf
die TE- Einsetzspannung festgestellt werden. Sie verlief konstant {iber den ge-
samten untersuchten Frequenzbereich.

Die einzig sinnvolle Erklarung dieser Stetigkeit liefert der Ansatz der Erhohung
der Leitfdhigkeit der Fehlstellengrenzen, da fiir kurze Pulsdauern die TE- Ein-
setzspannung steigen miisste. Die erhohte Leitfihigkeit hat zur Folge, dass
Oberflichenladungen schneller abfliessen und die Feldschwéchung abnimmt.
Hier besteht allerdings noch Bedarf an Untersuchungen, um eine hinreichend
gesicherte Erklarung zu finden.

Einfluss der Anstiegszeit der Pulsspannung

Eine eindeutige Abhéangigkeit der TE- Einsetzspannung von der Anstiegszeit
ergab sich zunéchst fiir Pulsfolgefrequenzen von 1 kHz bzw. 10 kHz nicht, da
sich die gewihlte Anderung der Anstiegszeit als zu gering erwies. Die Unter-
suchung fiir eine Pulsspannung mit 50 Hz bei Anstiegszeiten von 150ns....2ms
zeigte einen Anstieg der TE- Einsetzspannung um ca. 20% auf. Letztendlich
wurden Amplitudenwerte erreicht, die den Spitze- Spitze- Werten bei tech-
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nischen Wechselspannungen entsprachen. Das lasst die Vermutung zu, dass
nicht die Signalform, sondern die Spannungsanstiegsgeschwindigkeit massge-
blich den Teilentladungseinsatz bestimmt.

Diese unterschiedlich hohen Einsetzspannungen werden wahrscheinlich durch
die Akkumulation von Ladungstrigern an den Grenzflichen der Fehlstelle er-
zielt. Dieser Vorgang ist eine Funktion der Zeit, sodass eine starkere Feldschwi-
chung und somit eine héhere Einsetzspannung fiir gréssere Anstiegszeiten er-
zielt werden.

Grosse Anstiegszeiten tragen somit zur elektrischen Festigkeit des Gasraums
der Fehlstelle bei. Aquivalente Ergebnisse zeigten sich in |Gue89, Kau94,
Poh01].

Die Messungen mit Impulsen zeigten durch alle Messreihen gleiche Tendenzen.
Fiir kurze Impulsbreiten ergaben sich ebenso héhere TE- Einsetzspannungen,
wie die charakteristische Abflachung ab den entsprechenden Grenzpulsbreiten
aus den Messungen fiir Pulsspannungen bei variablen Pulsbreiten.

Bedingt durch den weniger ausgepriagten Akkumulationsvorgang durch die feh-
lende dauerhafte Spannungsbeanspruchung der Fehlstelle im Vergleich zu Puls-
spannungen konnte sich nur ein schwaches Feld aus Raumladungen ausbilden
und das urspriingliche Feld der Pulsspannung absenken. Die Messungen besta-
tigten diesen Ansatz, da fiir die TE- Einsetzspannungen geringere Werte er-
mittelt wurden, als fiir vergleichbare Pulsbreiten bei Pulsspannungsbelastung.

Ziel der vorliegenden Arbeit sollte der Vergleich und eine eventuelle Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse von Untersuchungen mit technischen Wechselspannun-
gen auf Untersuchungen mit Pulsspannungen sein. Die Ergebnisse der Messun-
gen bei Variation verschiedenster Parameter der Pulsspannung deuten bereits
darauf hin, dass ein direkter Transfer nicht mdéglich sein wird.

Das bestétigte sich durch den Vergleich der Spitze- Spitze- Werte bei sinus-
formiger Wechselspannung und monopolarer bzw. bipolarer Pulsspannung mit
50 Hz. Die TE- Einsetzspannungen fiir sinusférmige Wechselspannungen wa-
ren im Durchschnitt um ca. 20% hoher als die bei beiden Pulsspannungen.
Das kann im Wesentlichen auf den signifikanten Unterschied in den Anstiegs-
zeiten beider Spannungsbeanspruchungen zuriickgefiihrt werden. Demzufolge
bauen sich unterschiedlich starke Raumladungsfelder in den Fehlstellen auf.
Diese Ergebnisse bestitigen die Untersuchungen in [Gue89, Kau93, Kau94,
Wad03|, welche allerdings mit Lackdridhten durchgefithrt worden sind. Die ei-
genen Messungen zeigten, dass sich fiir jede Stichprobe einer Modellisolierung
ein individuelles Verhéltnis der TE- Einsetzspannungen von Puls- zu Sinus-
spannung einstellte. Somit ist eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus
beiden Spannungsbeanspruchungen nicht gegeben, was eine Ermittlung der
TE- Einsetzspannung fiir Betriebsmittel mit Pulsspannungsbelastung unter
Betriebsbedingungen notwendig macht.
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Kapitel 6

Verzeichnis der Formelzeichen

Formelzeichen (Lateinische Buchstaben)

N

a
be
C,

D
d
E

Fliache, bezogene Aufbauflédche

Tastgrad

Beweglichkeit der Elektronen

Konstante

Verschiebungsdichte

Durchmesser

Elektrische Feldstarke

Feldstarke zwischen Elektroden
Durchschlagfeldstarke

Elektrische Feldstirke des Grundfeldes / Laplace- Feld
Feldstarke in Fehlstelle

Elektrische Feldstirke des Raumladungsfeldes / Poisson- Feld
Ziind- bzw. Einsetzfeldstarke

Frequenz

Pulsfolgefrequenz

Spannungs - Zeit - Fliche
Ubertragungsfunktion

Plancksches Wirkungsquantum
Fehlstellenhohe

Teilentladungstrom

Stromdichte

Geometriefaktor der Fehlstelle

Bolzmann- Konstante

Diffusionskonstante

Durchschlagskriterium fiir Lawinendurchschlag
Durchschlagskriterium fiir Kanaldurchschlag
Toplerkonstante

Elektronenmasse

[onenmasse
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Formelzeichen (Lateinische Buchstaben)

NCT

Qein
Qs

T Fehl
T Kugel

tp
tpv
33
tGrenz

kritische Anzahl an Elektronen
Elektronenanzahl
Startelektronenanzahl
Sekundarelektronenanzahl
Startelektronenbildungsrate
[onenanzahl

Anzahl

Druck

TE- Wahrscheinlichkeit

Ladung

Elementarladung

Eingeschlossene Ladung

Scheinbare Ladung

Fehlstellenradius

Kugelradius

Lawinenkopfradius
Elektrodenabstand, Schlagweite
Periodendauer

Zeit

Lawinenaufbauzeit

Ziindverzug

Entladeverzugszeit

Funkenaufbauzeit

notwendige Pulsbreite zum Erfiillen des
Spannungs- Zeit- Flichen- Kriteriums
Pulsbreite

Anstiegszeit

Statistische Streuzeit

Verzug bis zum Erreichen der statischen Ansprechspannung

117

s-mm?3

bar

V)

mmmmmmmgggg:L

® »W » »



Formelzeichen (Lateinische Buchstaben)

Relative Uberspannung

Zeitliche Verlauf der Spannung U
Durchschlagspannung
Impulsspannung

Messspannung
Gleichspannungsanteil der Pulsspannung
Teilentladungsspannung
Teilentladungseinsetzspannung
Teilentladungsaussetzspannung
Pulsspannung

Ziind- bzw. Einsetzspannung
Statische Ansprechspannung
Geschwindigkeit

Geschwindigkeit eines Elektrons
1. Anregungsarbeit
Elektronenaustrittsarbeit
Molekulare Bindungsenergie
Energie einer Elektronenlawine

1. Tonisationsarbeit
Energieumsatz wihrend einer Teilentladung
Photonenenergie
Strahlungsenergie

Abstand, Wegstrecke

Kritische Wegstrecke
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Formelzeichen (Griechische Buchstaben)

o 1. Townsendscher Stossionisierungskoeffizient

Ot f Effektiver Ionisierungskoeffizient

I} Feldanderungsfaktor infolge einer Teilentladung

) Korrekturfaktor

ouv Anregungskoeffizient

€ Relative Dielektrizitatszahl

€0 Dielektrizitdtszahl des freien Raumes (/4—;
¥ 2. Townsendsche Ionisationskoeffizient

Vs Winkel

n Anlagerungskoeffizient

Nph Photoionisationskoeffizient

Ns Schwaigerscher Ausnutzungskoeffizient

A Wellenlédnge m
Ae Mittlere freie Weglidnge eines Elektrons m
I Mittelwert nach Anw.
0 Temperatur K
p spezifischer Widerstand Qm
o Standardabweichung nach Anw.
o Oberflachenladungsdichte %
TA/PD Anstiegszeitkonstante des TE- Signals S
™ Messkreiszeitkonstante s
To Zeitkonstante des Akkumulationsvorgangs s

13 Stossfaktor
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