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Kapitel 1Einleitung
1.1 MotivationDie Teilentladungsmeÿtehnik (TE- Meÿtehnik) hat sih als zuverlässiges undaussagekräftiges Prüfmittel für Shwahstellen von Isolierungen in der Hoh-spannungstehnik durhgesetzt. Mit ihrer Hilfe lassen sih gezielt Ausfallwahr-sheinlihkeiten voraussagen. Der wesentlihe Vorteil dieser Messtehnik be-steht in der shädigungsfreien Prüfung, da sehr kurzzeitig gemessen und nureine kleine Anzahl von Teilentladungsimpulsen zugelassen wird.Grundsätzlih existieren vershiedenste Möglihkeiten zur Detektion von Teil-entladungen. Beispiele hierfür sind die optishe, akustishe und elektrishe Er-fassung, wobei sih letztere nah der DIN VDE 0434 durhgesetzt hat. DieUntersuhungen werden unter Beaufshlagung mit sinusförmiger Wehselspan-nung bei 50 Hz durhgeführt.Mit Einzug der modernen Leistungselektronik in die Antriebstehnik undEnergieversorgung veränderten sih die elektrishen Belastungen der Isolier-systeme.Die typishen Ausgangsspannungen von Stromrihtern sind pulsweitenmodu-lierte Rehtekpulse. Die damit möglihe Variation von Frequenz und Ampli-tude der Ausgangsspannung erlaubt beispielsweise neue Regeldynamiken. Diedazu verwendeten Leistungshalbleiter arbeiten mit Taktfrequenzen bis 25 kHz.Typisherweise treten dabei Shaltzeiten herab bis zu 20 ns auf.Beim Einsatz im Bereih der Antriebstehnik zeigte sih in der Praxis, dass dieverwendeten Windungsisolierungen von Niederspannungsmashinen für derar-tige Pulsspannungen speziell ausgelegt werden müssen. Die erzeugten Felderbelasten o�enbar die Isolierung stärker. Zudem erzeugen die grossen Steiheitender Pulsspannungen starke Re�exionen auf dem beteiligten Ankoppelnetzwerk,was zu einer Erhöhung der Spannungsamplitude und zu mehr oder wenigerstarken Einshwingvorgängen führt [Kau93, Mel97℄.Da sih die auftretenden Belastungen deutlih von denen der 50 Hz Sinus-spannung untersheiden, muss geklärt werden, inwiefern eine Anwendung derklassishen Teilentladungsmesstehnik möglih und sinnvoll ist.Hierbei stellt sih die Frage, ob Prüfungen auf Teilentladungseinsatz mit Puls-5



spannung durhgeführt werden müssen, oder ob ebenfalls mit der einfaher zurealisierenden sinusförmigen Wehselspannung aussagekräftige Ergebnisse er-mittelt werden können. Daraus ergibt sih weiterführend die Problematik nahder Übertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse aus Teilentladungsmessungenbei tehnishen Wehselspannungen auf pulsförmige Belastungen.An dieser Stelle soll der Begri� �Puls� verdeutliht bzw. de�niert werden. EinPuls ist ein wiederkehrendes Ereignis, wogegen ein Impuls ein Einmalereignisdarstellt. Da typisherweise die Ausgangsspannung eines Frequenzumrihterspulsweitenmoduliert und damit wiederkehrend geshaltet wird, spriht mandemzufolge von Pulsen.1.2 Gegenwärtiger Stand der Untersuhungenbei pulsförmiger und impulsförmiger Span-nungsbeanspruhungFür den Einsatz von Umrihtern in der Antriebstehnik fanden Grundlagen-untersuhungen zum elektrishen Verhalten von Isolieranordnungen bei ver-shiedenartigen, umrihtertypishen Spannungsformen statt. Dazu wurdengrossteils spulenförmige Modellkörper, Twisten (verdrillte Lakdrähte) undKunststo�folien verwendet. Der Grossteil der untersuhten Teilentladungenfand in Volumina statt, die niht vollständig von Isoliersto� umhüllt waren.Im Folgenden werden die derzeitigen Erkenntnisse der jeweiligen Autoren zu-sammengefasst wiedergegeben. Zum Teil bestehen allerdings Widersprühe inden Aussagen der einzelnen Autoren.Untersuhungen mit frequenzvariablen, sinusförmigen SpannungenAm Anfang standen Untersuhungen zum Teilentladungsverhalten bei Beauf-shlagung mit höherfrequenten Sinusspannungen. Vorteil dieser Tehnik ist dieeinfahe Erzeugung der geforderten Spannung und die direkte Vergleihbarkeitzu den Erkenntnissen mit tehnisher Frequenzen. Siher nahgewiesen wurdein diesen Untersuhungen, dass die Zeit bis zum Versagen eines Isoliersto�sfrequenzabhängig ist [Ari00, Kau94, Poh01℄.Darüber hinaus können folgende Aussagen zusammengefasst werden.Die TE- Einsetzspannung sinkt zunähst und steigt anshliessend mit der Fre-quenz [Ple94, Wad03℄. Nah Erreihen einer Grenzfrequenz fällt diese wieder(Untersuhung bis 4 MHz) [Hun90, Pfe99, Poh01℄. Dieser Verlauf deutet aufeinen Hohfrequenzdurhshlag hin [Gän53℄.Die maximale TE- Intensität erhöht sih mit der Frequenz bei konstanter Am-plitude [Ari00, Pfe91℄. Des Weiteren steigt die Anzahl der Teilentladungsim-pulse je Zeiteinheit mit der Frequenz [Ari00℄.
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Für die Teilentladungsalterung des Isoliersto�s bis hin zum elektrishen Durh-shlag des Isoliersto�s ist eine Sinusspannung belastender als eine Pulsspan-nung gleiher Amplitude und Frequenz, wenn der Tastgrad der Pulsspannungentsprehend klein gewählt wird [Har02℄.Untersuhungen mit StossspannungenBei Stossspannungsbeanspruhung wurde im Wesentlihen der Ein�uss ver-shiedener Stirn- und Rükenhalbwertszeiten auf den Teilentladungseinsatzund das Durhshlagsverhalten untersuht. Darüber hinaus eignen sih oszil-lierende Stossspannungen Einshwingvorgänge nahzubilden, die auf elektrishlangen Leitungen mit ohmsh- induktivem Abshluss bei steil�ankiger Span-nungsbeanspruhung auftreten [Gue89, Kau94, Wer00℄.Für Stossspannungsbeanspruhungen steigt die Durhshlags- und TE- Häu-�gkeit mit Erhöhung der Pulsspannungsamplitude. Dieses Verhalten kann füruni- und bipolare Spannungen festgestellt werden.Im untersuhten Pulsfolgefrequenzbereih von 10 Hz bis 7 kHz konnte keineFrequenzabhängigkeit für die Anzahl an Spannungspulsen bis zum Durhshlagfestgestellt werden. Dieser E�ekt tritt vermutlih durh entstandene Ober�ä-henladungen auf [Kau94℄. Darüber hinaus verringerte sih nah [Kau94℄ dieTE- Einsetzspannung bei Verkürzen der Stirnzeit bzw. bei Verlängerung derRükenhalbwertszeit. Bei Steigerung der Spannung bis hin zum Durhshlagwurde von [Wer00℄ ermittelt, dass eine Änderung der Stirnzeit keinensigni�kanten Ein�uss auf die 50% Durhshlagsspannung von PE- Platten hat.Das Erhöhen der Spannungsamplitude führte zur Verlagerung der TE- Er-sheinungen vom Rüken in die Stirn der Stossspannung [Kau94℄. Wie [Gän53℄zeigte, verkürzt sih durh die Zunahme der Amplitude die Entladeverzugszeit.Wird der Parameter Anstiegszeit bei konstanter Rükenhalbwertszeit vergrös-sert, erhöht sih die Zeit bis zum Versagen der Isolierung. Es verringert sihdie Häu�gkeit der TE- Ereignisse [Kau94℄. Eine Vergrösserung der Rüken-halbwertszeit bei konstanter Anstiegszeit verkürzt die Zeit bis zum Versageneiner Isolierung.Werden oszillierende Pulsspannungen verwendet, erhöht sih die Teilentla-dungshäu�gkeit mit Erhöhung der Einshwingfrequenz und Verringerung derDämpfung. Die Teilentladungen �nden in den Extremwerten des Spannungs-verlaufs statt [Kau94℄.Untersuhungen mit RehtekspannungenRehtekspannungen geben die betriebsrelevante Belastung für Isoliersystemeim Leistungsteil eines Frequenzumrihters in bester Näherung wieder. Zu denwesentlihsten Parametern einer Rehtekspannung gehören Amplitude, An-stiegzeit und Pulsfolgefrequenz. Deren Ein�uss auf Teilentladungen wurde anisolierten Lakdrähten für die Anwendung in elektrishen Mashinen [Poh01℄bzw. an PE- und PVC- Folien [Wad03℄ untersuht.
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Die Amplitude der TE- Einsetzspannung für monopolare Rehtekspannungenliegt über den Werten, die bei Beaufshlagung mit sinusförmiger Wehselspan-nung bei 50 Hz ermittelt wurden [Wad03℄.Bei konstanter Isoliersto�dike erhöht sih die TE- Häu�gkeit mit Vergrösse-rung der Amplitude der Pulsspannung. Die Intensität der auftretenden Teilent-ladungen steigt linear mit der Spannungssteigerung [Poh01℄. Die Lebensdauerder Isolierung nimmt mit steigender Spannung und Frequenz ab [Sto99a℄.Die Anstiegszeit bestimmt die Lebensdauer eines Isoliersystems massgeblih[Cen00℄. Höhere Lebensdauerwerte werden mit grösseren Anstiegszeiten er-zielt [Poh01℄. Dieser E�ekt konnte in [Cen00, Leb98℄ niht bestätigt werden.Ein Ein�uss der Frequenz der Pulsspannung auf das TE- Verhalten konnteniht festgestellt werden [Poh01℄.Wird die TE- Einsetzspannung einer Isolieranordnung übershritten, erhöhtsih die TE- Häu�gkeit nahezu linear mit Erhöhung der Pulsfrequenz unddie Lebensdauer nimmt ab [Leb98, Poh01℄. Die Einsetzspannung bleibt dabeipraktish unabhängig von der Pulsfrequenz.Verwendete MesstehnikDie konventionelle TE- Messung bei sinusförmiger Wehselspannung wirdnah DIN VDE 0434 durhgeführt und zeihnet sih durh die einfaheBereitstellung der Prüfspannung aus. Die hohfrequenten TE- Ströme werdenmittels Kondensator von der Spannungsquelle entkoppelt und �iessen aus-shliesslih im Messkreis. Dort werden sie an einem Ankoppelvierpol in eineSpannung umgewandelt und zur Messwertaufnahme weitergeleitet.Diese Messtehnik ist für die TE- Detektion bei pulsförmiger Beanspruhungniht ohne weiteres anwendbar. Die steilen Flanken der Pulsspannungenerzeugen Vershiebungsströme, die dem eigentlihen Teilentladungssignalüberlagert sind. Je nah Prü�ingskapazität können die Vershiebungsströmeum mehrere Grössenordnungen über den Teilentladungsströmen liegen. Füreine praktikable Detektion müssen diese periodishen Störer herausge�ltertwerden.Ein Nahweis von Teilentladungen ohne zusätzlihe Massnahmen ist damitniht möglih. Es kann darüber hinaus sinnvoll sein, von der elektrishenAuskopplung des TE- Signals abzugehen.Für Sinusspannungen bis in den MHz- Bereih und Rehtekspannungenwerden in [Bro99, Cen00℄ zur DIN VDE 0434 identishe Aufbauten verwendet.Besonderheiten sind allerdings die Kompaktheit der Anordnung, sowie einspeziell entwikelter Koppelkondensator.In [Mül00, Poh01℄ kommt ein Filtersystem zur TE- Detektion zum Einsatz,was die Möglihkeit erö�net bei beliebigen Spannungsformen Teilentladungenzu detektieren. Mit diesem, auf UHF- Tehnik ( Bandbreite 100- 150 MHz)basierendem Filter, soll eine sheinbare Ladung ab 5 pC feststellbar sein.Ähnlihe Wege werden in [Cam00, Sto92 - Sto00℄ beshritten. Ein kapazitiverSpannungsteiler mit hoher Bandbreite kombiniert mit einem Ultra- Breitband-�lter soll die TE- Impulse von den Pulsspannungen trennen. Hierzu existiert8



bereits ein fertiges Serienprodukt, das XTRAC von IRIS Power Engineering,welhes allerdings speziell für den Einsatz an Niederspannungsmashinenkonzipiert ist.Weitere Möglihkeiten bieten die optishe Detektion [Kau94, Wad03℄ und dieErfassung mittels induktiver Auskopplung.Untersuhungen zum TE- Verhalten von Isoliersto�en bei pulsförmigen Be-anspruhungen gewinnen seit geraumer Zeit an Bedeutung. Ein besondererAugenmerk liegt bis dato auf der Untersuhung des Teilentladungsverhal-tens von Windungsisolierungen an Niederspannungsmashinen. Dies gründet inden erhöhten Ausfallraten der elektrishen Mashinen seit der Einführung derStromrihtertehnik in der Antriebstehnik. Nahweisbar treten erheblih er-höhte Feldbelastungen im Isoliersystem der elektrishen Mashine auf [Gue89,Kau94℄.Diese elektrishen Belastungen wirken folglih ähnlih auf alle Isolierungen, diean der Potentialtrennung gepulster Ströme und Spannungen in Antriebssys-temen beteiligt sind. Gegenstand dieser Arbeit ist es, die elektrishen Belas-tungen unter vershiedensten Ein�ussparametern an umrihtertypishen Iso-lieranordnungen zu ermitteln und in Relation zu Belastungen mit sinusförmigerWehselspannung zu setzen.Untersuhungen an derartigen Isolieranordnungen wurden bis dato noh nihtverö�entliht. Arbeiten mit ähnlihen Aufgabenstellungen beshränken sihauf die Anwendung im Niederspannungsbereih. Problematish gestaltet sihallerdings, dass diese Verö�entlihungen teilweise zueinander widersprühliheErgebnisse beinhalten.Folgende Shwerpunkte wurden behandelt:
• Theoretishe Grundlagen der Gasentladung
• Teilentladungen in Feststo�en und deren Shädigungswirkung
• Entwiklung und Aufbau einer Pulsspannungsquelle
• Entwiklung und Aufbau eines Teilentladungsmesssystems bei pulsför-miger Spannungsbeanspruhung
• Teilentladungsverhalten von umrihtertypishen Modellisolierungen beipulsförmiger Spannungsbeanspruhung
• Vergleih des Teilentladungsverhaltens bei puls- und sinusförmiger Span-nungsbeanspruhungDie hierbei gewonnen Ergebnisse sollen zeigen, inwiefern Untersuhungenmit sinusförmiger Wehselspannung an Betriebsmitteln, die pulsförmig bean-spruht werden, aussagekräftig sind und sih neue Grenzwerte für die elektri-she Belastung von Isoliersystemen ergeben. Darüber hinaus ist ein Abgleihder Erkenntnisse mit früheren Arbeiten möglih.9



Kapitel 2Physikalishe GrundlagenWird eine Isolation zwishen zwei Elektroden mit untershiedlihem Potentialnur teilweise durh eine Entladung überbrükt, nennt man die ErsheinungTeilentladung. Diese Teilentladung kann in Gasen, Flüssigkeiten und Feststof-fen statt�nden. Der signi�kanteste Untershied zum vollständigen Durhshlagbesteht darin, dass die Isolation dabei zunähst im wesentlihen intakt bleibt.Langfristig gesehen shädigen Teilentladungen aber alle Isoliersto�e mit ver-shiedensten Auswirkungen. Ursahen für Teilentladungen sind lokale Feldstär-keüberhöhungen oder lokale Minderungen der elektrishen Festigkeit. In derLiteratur untersheidet man zwishen äusseren Teilentladungen bei inhomo-genen Feldverläufen in Gasen, Ober�ähenentladungen an Grenz�ähen undinneren Teilentladungen an Fehlstellen innerhalb �üssiger oder fester Isolier-anordnungen [Kü96℄.Physikalishe Grundlage für alle genannten Entladungsprozesse bildet die selb-ständige Gasentladung [Löb65, Mee78, Rät64℄. In der Regel �ndet die in-nere Teilentladung in einem Entladungsraum statt, der von den spannungs-führenden Metallelektroden ein- oder beidseitig getrennt ist. Man nennt siedeshalb auh ein- bzw. beidseitig dielektrish behinderte Gasentladung [Har02℄.Hierzu müssen neben den bekannten Emissions- bzw. Ionisationsprozessenzusätzlihe bzw. modi�zierte Sekundärprozesse berüksihtigt werden [Bru94,Hoo97℄.Im Folgenden werden zunähst Entladungen in Gasen allgemein betrahtetund die wihtigsten Entlademehanismen für die spätere Anwendung auf inne-re Teilentladungen vorgestellt. Diese Betrahtungen gelten generell und werdenan metallishen Elektroden mit stationären bzw. quasistationären Feldern er-läutert.Da eine Randbedingung der hier vorliegenden Arbeit die Untersuhung mitpulsförmigen Spannungen ist, wird auf die Besonderheiten bei transienten Feld-belastungen eingegangen. Im Anshluss daran werden die Modi�zierungen derGasentladungen durh dielektrishe Grenzshihten, insbesondere die Bereit-stellung der benötigten Ladungsträger, sowie die Auswirkungen der Gasentla-dung auf die dielektrishen Ober�ähen näher betrahtet.10



2.1 Entladungen in GasenGase eignen sih gut als Isoliersto�e, da sie bei niedrigen Feldstärken nahezukeinen Strom leiten. Wird die Spannung zwishen den Elektroden allerdingsüber eine bestimmte Grenze hinaus gesteigert, treten harakteristishe Entla-dungsersheinungen auf. Diese äussern sih in einem nihtlinearen Zusammen-hang zwishen angelegter Spannung und gemessenem Strom.Zunähst verhält sih der Strom proportional zur Spannung, man spriht vom�ohmshen Bereih� der Gasentladungskennlinie (Abbildung 2.1). Die vorhan-denen freien Ladungsträger sind durh eine gewisse Grundionisation (Photoio-nisation durh Höhenstrahlung bzw. natürlihe radioaktive Strahlung) vorhan-den oder entstehen durh Stossprozesse aufgrund thermisher Bewegung derGasatome bzw. der Gasmoleküle [Küp73℄. Es entstehen keine zusätzlihen La-dungsträger durh den Strom�uss im Gas selbst. Somit ergibt sih ein Gleih-gewiht zwishen generierten und abtransportierenten Ladungsträgern. Einederartige Entladung wird als unselbständige Gasentladung bezeihnet.Mit wahsender Spannung erreiht der Strom einen Grenzwert, den Sättigungs-strom. Wird die Spannung darüber hinaus gesteigert, können Ladungsträgerüber die Gasstreke soviel Energie aufnehmen, dass sie selbst neue Ladungs-träger durh Stossionisation erzeugen. Die Entladung unterhält sih selbst -die so genannte selbständige Gasentladung [Kü96℄.
Z

Abbildung 2.1: Gasentladungskennlinie nah [Kü96℄Die selbständige Gasentladung kann in Abhängigkeit des Verlaufs des elektri-shen Grundfeldes EG, des sogenannten Laplae- Feldes, und des Ein�usses vonRaum- bzw. Ober�ähenladungen vershiedene Entladungsformen annehmen.Diese werden im folgenden vorgestellt.
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2.1.1 Durhshlagmehanismen für Anordnungen mithomogenem und quasihomogenem FeldverlaufKann in einem homogenen Feld ein Startelektron genügend Energie aufneh-men, bildet sih eine Elektronenlawine (Abbildung 2.2: (1) Lawinenshwanz,(2) Lawinenkopf) aus.

EG

LE

Abbildung 2.2: Entladungslawine und Feldverlauf im Homogenfeld nah[Bey89℄Dabei führt das Erreihen der Zündbedingungen unmittelbar zum Durhshlagder Gasstreke. Vorentladungen treten niht auf. Im folgenden werden derGenerationendurhshlag [Tow10℄ und der Streamerdurhshlag [Mee40, Rät64℄als relevanteste Mehanismen beshrieben. In der Literatur �ndet man fürden Generationendurhshlag zudem die Bezeihnungen Lawinen- bzw. Town-senddurhshlag. Der Streamerdurhshlag wird auh als Kanaldurhshlag be-zeihnet.Der Übergang zwishen beiden Entladungsformen liegt nah [Bey86℄ für Luftmit Normtemperatur und geringer Überspannung bei p · s ≤ 1, 3bar · cm,wobei p den Druk und s die Shlagweite darstellt. Die ebenfalls in der Lite-ratur beshriebene Leaderentladung hat aufgrund der geringen Shlagweitender verwendeten Anordnungen keine Relevanz und soll niht näher betrahtetwerden.2.1.1.1 GenerationendurhshlagBetrahtet wird ein Startelektron in einem homogenen Grundfeld EG. Stehteine entsprehend grosse Wegstreke x zur Verfügung, akkumuliert das Elek-tron shliesslih die erforderlihe Energie WI um ein Molekül stufenweise bzw.12



vollständig zu ionisieren.
x =

WI

qe · E
(2.1)Aufgrund des Impuls- und Energieerhaltungssatzes verliert das Elementarteil-hen nun bei einem unelastishen Stoss mit einem shwereren Gasmolekül na-hezu seine gesamte Energie. Die dabei entstehenden Elektronen nehmen imelektrishen Feld Energie auf und ionisieren selbst Moleküle. Bei gegebenermittlerer freier Weglänge führt das bei hinreihender Feldstärke zu einem la-winenartigen Anwahsen der Elektronen (Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Physikalishes Modell zum Lawinendurhshlag nah [Kü96℄Die lokale Konzentration der Elektronen soll zunähst einen vernahlässigbarenEin�uss auf das Grundfeld EG haben, was nah [Bey86, Kü96℄ nur der Fallist, wenn die Anzahl der Elektronen in der Raumladung den kritishen Wertvon Ncr = 106 untershreitet. Wird der kritishe Wert übershritten, kann dieFeldverzerrung niht mehr vernahlässigt werden und der Entlademehanismusändert sih. Es akkumulieren sih im Kopf der Lawine (Abbildung 2.2: (2)) ander Stelle x
Ne(x) = Ne0 · e

∫ x

0
(α−η)dx = Ne0 · e(α−η)·x = Ne0 · e(αeff )·x (2.2)Elektronen. Hierbei ist Ne0 die Anzahl der zur Verfügung stehenden Startelek-tronen an der Stelle x= 0. α ist der feldstärkeabhängige erste TownsendsheStossionisierungskoe�zient und bestimmt die Anzahl der Ionisationsvorgänge13



je Längeneinheit, die von einem Elektron ausgelöst werden. Der Anlagerungs-koe�zient η gibt die relative Abnahme der eine Längeneinheit durhlaufendeElektronen an und wird unter anderem von der Elektronena�nität des betei-ligten Gases und der Geshwindigkeit der Elektronen bestimmt.Beide Parameter, α und η, die von Gasdihte und Feldstärke abhängen, könnenzum e�ektiven Stossionisierungskoe�zienten αeff zusammengefasst werden.
αeff = α − η (2.3)Somit ist direkt zu erkennen, ob Generation oder Rekombination überwiegt.Die bei dem Ionisierungsprozess entstehenden positiven Ionen

N+(x) =
∫ x

0
(α · Ne(x))dx =

α

αeff

· Ne0 · [eαeff ·x − 1] (2.4)bleiben aufgrund ihrer Trägheit zurük und werden ihrerseits Rihtung Ka-thode beshleunigt. Dort können sie nah dem γ- Ionisierungsprozess neueSekundärelektronen auslösen.Des Weiteren lösen Photonen Sekundärelektronen aus der Kathode heraus.Photonen entstehen bei der Rekombination von Ionen oder bei der Rük-bildung angeregter Moleküle. Wahrsheinlih ersheint auh der Fall, dasshohenergetishe Strahlungsquanten im Gasraum Atome ionisieren und dabeiElektronen abgegeben werden. Insgesamt werden
NeSek = γ · N+ (2.5)Sekundärelektronen aus der Kathode emittiert. Hierbei ist γ der 2. Townsend-she Ionisationskoe�zient. Dieser Rükwirkungskoe�zient erfasst die Wirkungvon Ionen und Photonen zur Bereitstellung von Sekundärelektronen aus derKathodenober�ähe. Mit (2.4) erhält man

NeSek(s) = γ ·
α

αeff
· Ne0[e

αeff ·s − 1] (2.6)die Anzahl der Elektronen für eine neue Lawine, wenn die erste Lawine dieShlagweite s durhlaufen hat. Wie leiht zu erkennen ist, wird die gesamteGasstreke zwishen den Elektroden und die Kathoden�ähe selbst in den Ent-wiklungsprozess der Entladung eingebunden. Mit der Bedingung
NeSek ≥ Ne0 ≥ 1 (2.7)wird die Folgelawine stärker sein als die erste und der Lawinenprozess auf-reht erhalten. Die neu generierten Startelektronen erhalten dann die Entla-dungsentwiklung aufreht und führen zu einer stufenartigen Stromentwik-lung des Lawinenmehanismusses. O�ensihtlih werden mehrere Lawinen biszum Durhshlag benötigt.
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Aus (2.6) und (2.7) folgt das Kriterium KG für den Lawinendurhshlag nahTownsend [Tow10℄.
αeff · s = KG ≥ ln

[
αeff

α · γ
+ 1

] (2.8)Diese Zündbedingung wird bei Erhöhung der Feldstärke im Homogenfeld stetszuerst erfüllt. Wird die Spannung darüber hinaus gesteigert, setzt der Strea-merdurhshlag ein.Da der Ionisierungskoe�zient α stark feldstärkeabkängig ist, vergrössert er sihmit Erhöhung der Spannung. Folglih wird eine grössere Anzahl Elektronen zurVerfügung gestellt, welhe die kritishe Zahl von Ncr = 106 Elektronen shliess-lih übershreitet. Auf diesen Mehanismus wird in 2.1.1.2 eingegangen.Nah [Bey86℄ tritt der Lawinendurhshlag in zwei Varianten auf. Dabei istdie Sekundärelektronenemission der bestimmende Parameter. Überwiegt dieGeneration der Elektronen durh den γ- Prozess benötigt der Entlademeha-nismus eine sehr lange Aufbauzeit. Dieser tritt im wesentlihen bei metalli-shen Ober�ähen auf, bei denen die Feldshwähung vernahlässigt werdenkann. Werden Elektroden mit dielektrishen Grenzshihten verwendet, wirdder Durhshlag stark durh die Photoemission beein�usst. In diesem Fall sinddie Aufbauzeiten wesentlih geringer.2.1.1.2 StreamerdurhshlagAnders als beim Generationendurhshlag genügt bei dieser Art der Entladungbereits eine Lawine zur vollständigen Überbrükung der Gasstreke. Dabeiwähst die ausgelöste Lawine auf 106 bis 108 Elektronen an. Somit ist eine Ver-zerrung des Laplae- Feldes EG niht mehr zu vernahlässigen [Rät64, Kü96℄.Ausgehend vom Lawinenbildungsprozess des Generationendurhshlags stehenan der Stelle x ebenfalls
Ne(x) = Ne0 · e

∫ x

0
(αeff )dx = Ne0 · e(αeff )·xElektronen zur Verfügung. Ist das von aussen angelegte Laplaefeld EG sostark, dass die kritishe Anzahl von Elektronen Ncr = 106..108 übershrittenwird, kommt es zu einer starken Feldanhebung vor und hinter dem Lawinen-kopf. Das Grundfeld EG und das Raumladungsfeld EL, auh Poisson- Feldgenannt, überlagern sih lokal positiv, was zu einer erhöhten Ionisation undVorwahsgeshwindigkeit führt. Des Weiteren führt die Feldanhebung zu ei-ner verstärkten Emission von Photonen. Die unterstützende Photoemissionstellt zusätzlih Sekundärelektronen bereit. Der damit enstehende Kanal, einsogenannter Streamer, wähst gleihzeitig in Rihtung Kathode und Anodevor. Man spriht auh von einem anoden- bzw. kathodengerihteten Streamer[Kü96, Har02℄. Diese besitzen allerdings untershiedlihe Vorwahsgeshwin-digkeiten, da der Lawinenshwanz vermehrt die Sekundärelektronen anlagert.Der Streamerdurhshlag wird entsheidend von der Photoemission beein�usst,da Teilbereihe der Gasstreke gleihzeitig überbrükt werden [Hoo97℄. Der15



Entladungsaufbau vollzieht sih somit deutlih shneller als beim Generatio-nendurhshlag. Breitet sih die Lawine bis zu den Elektroden aus, wird derEntladungskanal thermoionisiert und ein Plasmakanal entsteht.Nah [Rät64, Bey86℄ kann die Durhshlagsbedingung, die kritishe Elektro-nenzahl Ncr im Kopf der Lawine, zu
Ncr = e

∫ xcr

0
αeff ·dx = eKSt = 106...108 (2.9)bestimmt werden. Mit Ncr = 106..108 ergibt sih analog zur Zündbedingungnah Townsend das Streamerkriterium KSt = 13, 8..18, 4. Dabei ist die kri-tishe Länge xcr die Shlagweite, bei der die kritishe Elektronenzahl Ncr er-reiht wird.Gelangt der Lawinenkopf zur Anode ohne das Streamerkriterium zu erfüllen,werden die Elektronen von der Elektrode aufgenommen. Liegt dabei das Town-sendkriterium vor, wird ein Lawinendurhshlag eingeleitet. Folgende Parame-ter erhöhen die Wahrsheinlihkeit zur Erfüllung der Streamer- Zündbedingung[Bro98, Dev84, Mor93℄:

• Grosse Shlagweite s
• Grosse Werte für α und kleine Werte für γ

• Hohe Überspannung durh geringe Anstiegszeit der Prüfspannung bzw.hohe Zündverzugszeit
• Geringe Sekundärelektronenemission aus der Kathode

16



2.1.2 Durhshlagmehanismen für Anordnungen mit in-homogenem FeldverlaufIm Gegensatz zum Homogenfeld wird die Zündbedingung für eine Entladungs-ersheinung bei inhomogenem Feldverlauf zunähst nur in einem kleinen Be-reih hoher Feldstärke erreiht. Entladungen können nur in diesem Bereihauftreten und niht die gesamte Shlagweite überbrüken. Es können sih sta-bile Vorentladungen ausbilden.Erst bei weiterer Spannungssteigerung kommt es zum vollständigen Ausbildeneines Entladungskanals. Das hohbelastete Volumen be�ndet sih direkt vorstark gekrümmten Elektroden.Da für diese Arbeit Shlagweiten bis in den mm- Bereih relevant sind, sinddie auftretenden Ersheinungen erneut mit dem Generationen- und Streamer-durhshlag beshreibbar. Die für grössere Shlagweiten einsetzende Leader-entladung soll hier niht betrahtet werden.Für Shlagweiten hinauf bis etwa 1 mm wurde in [Yah98℄ untersuht, dass dieerste Lawine niht unmittelbar zum Durhshlag führt, eine Entladung nahdem Townsend- Kriterium also wahrsheinlih ist. Nahgewiesen ist [Rät64,Bey86℄, dass für Shlagweiten oberhalb von 1mm ein Streamerdurhshlagstatt�ndet.Im inhomogenen Feld ist der Entladungsaufbau grundsätzlih vergleihbar mitdem im homogenen Feld. Entsheidender Untershied ist die Raumladungs-bildung im Bereih der lokal erhöhten Feldbelastung. Die damit verbundenenWehselwirkungen von Raumladungsfeld und -aufbau sowie die untershied-lihen Beweglihkeiten der beteiligten Ladungsträger führen zu einem ausge-prägten Polaritätse�ekt. Dieser soll anhand einer Spitze- Platte- Anordnungkurz skizziert werden.2.1.2.1 Positive SpitzeDa nur unmittelbar im Nahbereih der Anode günstige Ionisierungsbedin-gungen herrshen (αeff > 0), muss ein im Feldraum erzeugtes Startelektrondort zur Verfügung stehen, um eine Primärlawine auszulösen. Diese wähst inRihtung Anode und somit in einen Bereih mit zunehmender Feldstärke.Da die Elektronen über die Anode abgeleitet werden, bleibt eine positiveRaumladung unmittelbar vor der Anode zurük, die das Feld homogenisiert.Gleihzeitig wähst aber die Feldbelastung der restlihen Gasstreke, da sihdie Anode sheinbar in den Raum hinein shiebt.Die damit verbundene Verlagerung des Ionisationsbereihes in Rihtung Ka-thode führt shliesslih zum Erreihen der Zündbedingung im restlihen Gas-raum und damit zum vollständigen Durhshlag.
17



Positive Ladungsträger

Negative Ladungsträger
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Abbildung 2.4: Ladungsträgerbewegung und Feldverteilung mit (1) und ohne(2) Berüksihtigung der Raumladung nah [Bey86℄2.1.2.2 Negative SpitzeZur Verfügung stehende Startelektronen müssen unmittelbar an der Spitze derKathode oder von der Kathode selbst generiert werden. Diese können z.B.durh Photoionisation und Feldemisson [Bey86℄ erzeugt werden. Allerdingsshliesst [Bro98℄ aufgrund der meist geringen Feldstärken letzteres aus.Wird die kritishe Elektronenzahl im Nahbereih übershritten, werden ver-mehrt Photonen gebildet und die Vorentladung setzt ein. Die Startelektronenwandern in einen Bereih mit abnehmender Feldstärke und negativem e�ekti-ven Ionisierungskoe�zienten.Im feldshwahen Gebiet werden sie an Moleküle angelagert und es entstehteine negative Raumladung. Die Feldstärke unmittelbar vor der Kathode wirddurh die zurükgebliebenen positiven Ionen stossionisierter Moleküle erhöhtund durh die räumlihe Ausweitung im weiteren Gasraum homogenisiert. Da-mit stellt sih eine stabile Vorentladung ein, der Durhshlag wird hinausge-zögert und �ndet erst nah einer deutlihen Spannungssteigerung statt.
Positive Ladungsträger

Negative Ladungsträger
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Abbildung 2.5: Ladungsträgerbewegung und Feldverteilung mit (1) und ohne(2) Berüksihtigung der Raumladung nah [Bey86℄
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Aus diesen Betrahtungen ergibt sih der grundsätzlihe Zusammenhang
UD(positiveSpitze) < UD(negativeSpitze). (2.10)Arbeiten von [Sti90, Har02℄ zeigen allerdings, dass sih dieser �Polaritätse�ekt�bei sehr kleinen Abständen in der Nähe des Pashenminimums umkehrt.Derzeit ist nahgewiesen, dass die Entladung in Hohlräumen mit demStreamer- bzw. Kanaldurhshlag vergleihbar ist [Bar87, Gut95, Kü96,Nov00℄. Fortshreitende Teilentladungen können jedoh die Leitfähigkeit derFehlstellenober�ähen erhöhen, sodass der Entladungsmehanismus in den Ge-nerationendurhshlag umshlägt [Kü96℄.2.1.3 Der Zündverzug bei transienter Spannungsbean-spruhungDas in dieser Arbeit zu untersuhende Verhalten von Teilentladungen inIsolierungen unter pulsförmiger Spannungsbeanspruhung ist eng verbundenmit dem Verzug einer Entladungsersheinung. Im Allgemeinen wird von sta-tishen Durhshlagsspannungen ausgegangen, die für langsame Spannungs-änderungen gelten.

t0 tS tA tF
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zur Verfügung

Spannung bricht

zusammen

Abbildung 2.6: Zündverzug bei transienter SpannungsbeanspruhungSteigt die Spannung sehr shnell an, kann ein Durhshlag trotz Übershreiten19



der statishen Ansprehspannung U0 verzögert eintreten (Abbildung 2.6). Manspriht vom Zündverzug [Bey86℄. Dieser Zündverzug tD setzt sih aus
• Verzug t0 bis zum Erreihen der statishen Ansprehspannung U0

• Statistisher Streuzeit tS

• Lawinenaufbauzeit tA

• Funkenaufbauzeit tFzusammen.
tD = t0 + tS + tA + tF (2.11)Die Summe aus statistisher Streuzeit tS und Lawinenaufbauzeit tA wird Ent-ladeverzugszeit tEV genannt [Kü96℄.Bedingt durh die zeitlihe Versetzung des Durhshlags, weiht die gemesseneDurhshlagspannung von der statishen ab. Die relative Überspannung bzw.der Stossfaktor beträgt

u =
Umax

U0
. (2.12)Die statistishe Streuzeit tS ist die Zeitspanne vom Erreihen der Zünd-bedingungen bis zum Bereitstellen eines lawinenwirksamen Startelektrons.Da alle Mehanismen zur Elektronenerzeugung Wahrsheinlihkeiten unterlie-gen, di�eriert diese Zeitspanne. Die statistishe Streuzeit tS nimmt mit derZunahme des beanspruhten Gasvolumens ab (Volumen- Zeit- Gesetz).Für Shlagweiten über 1 mm in Luft wird der Zündverzug tD mit einigen10 ns angegeben [Kü96℄. Durh Verunreinigungen der Elektrodenober�ähebzw. Erhöhen der Überspannung kann dieser signi�kant verringert werden.Steht das Elektron zur Verfügung bedarf es noh der Zeit zum Aufbau derLawine tA und zur Bildung des Durhshlagkanals tF . Sie variieren unter an-derem stark in Abhängigkeit von Gasart und Elektrodengeometrie, sowie vomDurhshlagsmehanismus. Nah [Kin58℄ kann die Lawinenaufbauzeit tA füreinen Streamerdurhshlag nah dem Spannungs- Zeit- Flähenkriterium zu

∫ t0+tS+tA

t0+tS
[u(t) − U0]dt = A · s = F = const. (2.13)bestimmt werden. A ist die bezogene Aufbau�ähe und s die Shlagweite derElektrodenanordnung. Die Spannungs- Zeit- Flähe F stellt für eine bestimmteAnordnung eine Konstante dar.Für Elektrodenanordnungen mit homogenem Feldverlauf ergibt sih dieSpannungs- Zeit- Flähe F nah [Kin58℄ zu

F ≈ U0 · 10ns (2.14)und für inhomogene Feldverläufe zu
F ≈ U0 · (0, 1...1µs). (2.15)20



Die Funkenaufbauzeit tF lässt sih nah [Bey86℄ mit Hilfe des Funkengesetzesnah Toepler abshätzen. Sie beträgt
tF = 4, 4 ·

kT

ED
, (2.16)wobei ED die mittlere Feldstärke in V

m
zwishen den Elektroden beim Funken-einsatz darstellt.Somit ergeben sih mit einer Toeplerkonstante kT = 5..6 · 10−3 V s

m
für Luft undShlagweiten bis 5 mm Aufbauzeiten im ns Bereih. Die Summe aus Lawinen-aufbauzeit tA und Funkenaufbauzeit tF nimmt demnah Werte von einigen nsbis ms an.In Summe ergibt sih so eine Verzögerung vom Erreihen der Zündbedingun-gen bis zum Zusammenbruh der Spannung von wenigen ns bis ms. Da beiTeilentladungen in Isoliersto�en zusätzlihe E�ekte auftreten, kann der Ent-ladeverzug Werte bis in den Stunden Bereih annehmen. Dazu wird auf denAbshnitt 2.2 verwiesen.
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2.2 Teilentladungen in Feststo�enTeilentladungen in festen Isoliersto�en können als besondere Form der Gasent-ladung betrahtet werden [Bru94℄. Nah [Bar87, Gut95, Nov00℄ wurden nebender Streamer- und Generationenentladung auh Glimmentladungen in Hohl-räumen bzw. Einshlüssen, im Weiteren als Fehlstelle bezeihnet, identi�ziert.Die Glimmentladung ist eine raumladungsbeshwerte Entladung und stellt oft-mals die Vorstufe zum Streamerdurhshlag dar.
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EraAbbildung 2.7: Modellabbildung zur inneren Teilentladung in Feststo�enDer wesentlihste Untershied der inneren Teilentladungen zu anderen Entla-dungsersheinungen besteht darin, dass die Entladungsstreke ein- oder beid-seitig durh ein Dielektrikum von den spannungsführenden Elektroden abge-grenzt wird (Abbildung 2.7).Die beteiligten Ladungsträger werden durh das Dielektrikum behindert, überdie Elektroden abzu�iessen. Man nennt deshalb innere Teilentladungen auh�dielektrish behinderte� Entladungen.Somit bestehen für den Entladungsaufbau zusätzlihe Randbedingungen imVergleih zu den Gasentladungen aus Abshnitt 2.1. In [Mor93℄ wird gezeigt,dass dielektrishen Grenzshihten den Durhshlagmehanismus wesentlihmitbestimmen. Die bestimmenden Mehanismen werden im Folgenden erläu-tert. Dabei wird die Bereitstellung von lawinenfähigen Startelektronen undSekundärelektronen besonders behandelt.In der Literatur wird die innere Teilentladung mit konzentrierten Elementennah [Gem32℄ vereinfaht dargestellt. Das Ersatzshaltbild ist in Abbildung2.8 dargestellt und erlaubt die wesentlihsten Aussagen. Hierbei ist der Be-reih (1) die Fehlstelle, in der die Teilentladung statt�ndet, und der Bereih(2) ist das Restdielektrikum. Entwikelt man daraus das Ersatzshaltbild, stel-22



len C die Kapazität des Restdielektrikums, C1 die Kapazität der Fehlstelle, diemit einer Funkenstreke FS entladen werden kann und C2 die Kapazität desmit der Fehlstelle in Reihe liegende Restdielektrikum dar. Der Ein�uss derLeitfähigkeiten von Dielektrikum und Fehlstellenfüllung wird vernahlässigt.Der prinzipielle Verlauf von Teilentladungen ist mit diesem Ersatzshaltbild
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Abbildung 2.8: TE Ersatzshaltbildzwar nahvollziehbar, eine befriedigende physikalishe Analyse ist aber nihtmöglih. Insbesondere kann keine Aussage zur Verteilung der Raum- und Ober-�ähenladungen in der Fehlstelle gemaht werden. Des Weiteren besteht dieShwierigkeit, dass weder Hohlraumkapazität noh die Kapazität des Restdi-elektrikums bekannt sind.Der Versuh, die real ablaufenden physikalishen Vorgänge mathematishzu beshreiben, wird in [Ped89, Ped91, Ped95a, Ped95b℄ dargestellt. Damitkann ein Zusammenhang zwishen den Prozessen in der Fehlstelle und externmessbarem TE- Verhalten angegeben werden. Hierbei besteht ebenfalls dasProblem, die zeitlihe und örtlihe Verteilung der Raum- und Ober�ähenla-dungen zu kennen. Eine praktishe Anwendung ist deshalb in den wenigstenFällen umsetzbar.2.2.1 Bereitstellung von Ladungsträgern für Teilentla-dungen in Isoliersto�enDie bereits angesprohenen Entlademehanismen laufen nur ab, wenn einehinreihende Anzahl von Startelektronen zur Verfügung steht. Diese könnensowohl aus dem Gas selbst, als auh aus der das Gas umgebenden Materiedurh Ionisationsvorgänge herausgelöst werden. Neben dem Vorhandensein vonStartelektronen ist zur Ausbildung einer Lawine die Emission von Sekundär-elektronen von Bedeutung. Im folgenden werden die relevanten Mehanismenvorgestellt [Bey89, Bru91℄ und einige Teilaspekte näher betrahtet.1. Elektronenauslösung durh Stossionisation2. Photoemission 23



3. Elektronenablösung bei Annäherung von langlebigen metastabilen Mo-lekülen und Atomen4. Thermishe Emission5. Feldemission von Elektronen aus Ober�ähen6. Weitere MehanismenIn Abhängigkeit den vorherrshenden Bedingungen (Fehlstellenober�ähe, Ma-terialeigenshaften des Isoliermaterials) dominieren einige der oben genanntenMehanismen, wobei andere weniger Ein�uss haben [Gut95℄.2.2.1.1 Elektronenauslösung durh StossionisationDie Stossionisation von neutralen Atomen und Gasmolekülen kann durh Elek-tronen (α- Prozess) und Ionen (γ- Prozess) ausgelöst werden. Dabei stellt derElektronenstoss den wihtigsten Stossionisierungsprozess im Gas dar [Bey89℄.Sind Elektronen im Gas frei beweglih, driften sie auf Grund des elektrishenFeldes E in Rihtung der Anode. Dabei durhlaufen sie zunähst ohne Zusam-menstoss ihre mittlere freie Weglänge λ und können die Energie W aufnehmen
W = qe · E ·

λ

δ
. (2.17)Dabei gibt der Korrekturfaktor δ das Verhältnis zwishen abgegebener undaufgenommener Energie an. Ist die kinetishe Energie des Elektrons entspre-hend gross, wird beim unelastishen Stoss Energie übertragen und metastabileAnregungsvorgänge oder Ionisationsprozesse eingeleitet.Die Sekundärelektronenerzeugung durh Einfall von Elektronen auf Ober�ä-hen wurde in [Kol54℄ näher untersuht. Dabei ergaben sih für Metalle undIsolatoren ähnlihe Energieverteilungen der Sekundärelektronen. Die Lage derMaxima bei 2 eV stimmte für beide Materialien überein, der Abfall zu höherenEnergien ist bei Metallen allerdings weniger stark ausgeprägt.Positive Ionen werden aufgrund ihrer Ladung in Rihtung Kathode beshleu-nigt. Beim Aufprall auf die Elektrode bzw. die kathodenseitige dielektrisheGrenzshiht der Fehlstelle wird zunähst das Gasion neutralisiert und dessenIonisierungsenergie WI frei. Ist die Summe aus kinetisher Energie und Ioni-sierungsenergie WI entsprehend gross, werden 2 Elektronen ausgelöst, wobeieines als Sekundärelektron zur Verfügung steht.

1

2
· mIon · v2 + WI ≥ 2Wa (2.18)Durh die geringen geometrishen Abmessungen von Fehlstellen im Isoliersto�ist die Wahrsheinlihkeit, dass ein Ion mit der Feststo�ober�ähe wehselwirktgrösser als die Energieabgabe an ein Gasmolekül. Damit kommt der Elektro-nenemission aus dem Feststo� nah dem γ- Prozess eine gesteigerte Bedeutungzu [Kur93, Nie93℄. 24



2.2.1.2 PhotoemissionDie Photoemision hat für die Sekundärelektronengeneration in Hohlräumen,die vollständig von einem Dielektrikum umshlossen werden, dominierende Be-deutung [Kur93℄. Dabei wird einem Atom, Molekül oder Ion Energie in Formvon elektromagnetisher Strahlung zugeführt. Die Emission �ndet statt, wenn
WI ≤ h · f (2.19)ist, wobei h das Plankshe Wirkungsquantum und f die Frequenz eines Photonsist. Geht man von der Ionisierungsenergie WI= 12,1 eV für ein Sauersto�mole-kül O2 aus, ergeben sih Wellenlängen unter 100 nm, was Liht im UV- Bereihentspriht [Mes02℄.Untersuhungen von [Cos39, Shw40℄ zeigten, dass mehr als 90 % des aus-gesendeten UV- Lihts einer unselbständigen Entladung Wellenlängen von

λ ≤ 100nm besitzen. Damit werden die erforderlihen Ionisierungs- bzw. Aus-trittsarbeiten sowohl für die Gasphase als auh für das umgebende Dielektri-kum erreiht.Soll ein Elektron aus einer Feststo�ober�ähe herausgelöst werden, muss ihmeine gewisse Anfangsgeshwindigkeit gegeben werden. Dann muss
1

2
· me · v2 ≤ h · f − Wa (2.20)gelten, wobei Wa die Austrittsarbeit eines Elektrons aus dem Feststo�mate-rial ist. Nah [Bey89℄ genügt für die Emission aus Feststo�en eine wesentlihlangwelligere Strahlung, da die Austrittsarbeiten Wa im Bereih von 4 - 5 eVliegen.Für die Bereitstellung von Startelektronen wird in [Bey86℄ die Photoionisierungdurh natürlihe energiereihe Strahlung (kosmishe und radioaktive Strah-lung) angeführt. Dieser Mehanismus hat nah [Bru91, Nov95℄ für innere Teil-entladungen keine Relevanz, da die Intensität sehr gering und das Volumensehr klein ist. Im Wesentlihen wird ihr nur eine feldunterstützende Funktion,insbesondere an Metallelektroden, beigemessen.2.2.1.3 Elektronenablösung bei Annäherung von langlebigenmetastabilen Molekülen und AtomenMetastabile Moleküle bzw. Atome sind neutrale Teilhen, nehmen aber nihtdas niedrigste Energieniveau ein. Eine Abgabe der Anregungsenergie WA istin Form von Strahlung oder bei Stössen in einigen Fällen niht sofort möglih.Im Allgemeinen kann von einer Lebensdauer von einigen 10 ns ausgegangenwerden, es treten aber auh Werte bis in den Sekundenbereih auf.Wird die Energie in Form von Lihtquanten abgegeben, können Wellenlängenbis unter 100 nm auftreten, was für die Photoionisation ausreihend ist.
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2.2.1.4 Thermishe EmissionBei genügend hohen Temperaturen können Elektronen aus Feststo�en undGasmolekülen freigesetzt werden. Nennenswerte Thermoionisation von Gas-molekülen benötigt Temperaturen von vielen 1000K im Gasraum und kannfür innere Teilentladungen ausgeshlossen werden.Wird einem Feststo� genügend thermishe Energie zugeführt, treten Elektro-nen aus dem Leitungsband durh die Potentialbarriere. Untersuhungen anMetall- bzw. Metalloxidelektroden zeigten das hierfür Temperaturen im Be-reih von 1000K notwendig sind [Mie72℄. Durh die geringe Energietiefe derHaftstellen ist allerdings in hohpolymeren Isoliersto�en eine thermishe Ak-tivierung und Emission wahrsheinlih [Kah89℄.2.2.1.5 Feldemission von Elektronen aus Ober�ähenDie für die Feldemission an Metallelektroden benötigten Feldstärken werden in[Bey86℄ mit 100 kV/mm angegeben. Elektronen können aus dem Leitungsbanddie Potentialbarriere durhtunneln, da die Austrittsarbeit nah dem Shottky-E�ekt herabgesetzt ist. Durh Ober�ähenrauhigkeiten kann lokal diese Grenz-feldstärke erreiht werden. Geht man von der geringen Energietiefe der Haft-stellen in Isoliersto�en aus, werden geringere Feldstärken benötigt.2.2.1.6 Weitere MehanismenFür die Beshreibung weiterer Mehanismen zur Bereitstellung von Ladungs-trägern in Isoliersto�en soll zunähst die Bandstruktur, damit die energetishenZustände im Feststo�, betrahtet werden. Hohpolymere Isoliersto�e besitzeneinen teilkristallinen Aufbau. Damit verbunden ist ein niht durhgängigesEnergieband mit einzelnen lokalen Niveaus nah Abbildung 2.9.
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Abbildung 2.9: Bändermodell eines Hohpolymers nah [Bey86℄Es ergibt sih ein mittlerer Abstand W von Valenz (VB)- und Leitungsband(LB) bzw. Valenz (VN)- und Leitungsniveau (LN). Es wird davon ausgegangen[Bey86℄, dass sih Elektronenplätze (Haftstellen HS) in diesem Bandabstandbe�nden, deren Austrittsarbeit beim ungeshädigten Prü�ing bei etwa 1 eVliegen. 26



Nah dem Ausbilden der ersten Gasentladung tre�en die Elektronen auf diedielektrishe Grenzshiht an der Anode und können dort in den Isoliersto�di�undieren oder sih in Haftstellen anlagern. In Anlehnung an die Halbleiter-physik heissen diese besetzten Haftstellen Donatoren (DZ).Im bereits vorgeshädigten Isoliersto� kann davon ausgegangen werden, dassdie mittlere Haftstellentiefe der Donatoren nur etwa 0,65 eV und weniger be-trägt. In [Kah89℄ wird die Haftstellentiefe im Bereih von 0,01 bis 0,1 eV an-gegeben. Für ein unbelastetes, shädigungsfreies Dielektrikum liegt die Elek-tronenaustrittsarbeit Wa etwa im Bereih 4 - 5 eV. Diese stark herabgesetztenAustrittsarbeiten verbessern die Bereitstellung von Start- und Sekundärelek-tronen für folgende Entladungen erheblih und beein�ussen zudem den Entla-deverzug tEV .Das Herauslösen von Elektronen aus Haftstellen mit niedrigem Energieniveaukann bei wesentlih geringeren Temperaturen und Feldstärken erfolgen. Diefreigesetzten Ladungsträger stehen für Leitungsmehanismen im Feststo� zurVerfügung. Dieser Mehanismus wird Pool- Frenkel- E�ekt genannt.Darüber hinaus bestehen Möglihkeiten zur Bereitstellung von Ladungsträgernan der Grenzshiht von Isoliersto� zur Elektrode. Bei ausreihender elektri-sher bzw. thermisher Energiezufuhr können dem Isoliersto� Elektronen ausder Kathode injiziert und Raumladungen unmittelbar vor der Elektrode gebil-det werden. Diese injizierten Elektronen werden ebenfalls in �ahen Haftstellenangelagert [Mül03℄. Beide Mehanismen, die
• felderleihternde thermishe Injektion (Rihardson- Shottky- Injektion)und die
• reine Feldinjektion (Fowler- Nordheim- Injektion)laufen unter Feldstärken im Bereih von etwa 200 kV/mm ab. Für tehnisheOber�ähenqualitäten werden nennenswerte Emissionsraten durh die reineFeldinjektion bereits bei weit geringeren Feldstärken erzielt [Bro98℄. Eine ex-akte Begründung für dieses Phänomen ist bis dato noh niht erbraht.Zudem können Raumladungen in Bereihen untershiedliher Dielektrizitäts-zahlen bzw. Leitfähigkeiten ausgebildet werden. Die Ursahe hierfür sind freiLadungsträger, die sih in Abhängigkeit der Feldrihtung an den Korngrenzenansammeln (Maxwell- Wagner- E�ekt).Eine weitere Möglihkeit steht mit dem Malter- E�ekt zur Verfügung. Dünne,isolierende Fremdshihten auf Elektroden fördern die Auslösung von Elek-tronen. Hier können sih Ober�ähenladungen absetzen und hohe Feldstärkenerzeugen. In Fehlstellen die an Elektrode und Dielektrikum angrenzen, könnenisolierende Shihten durh Ablagerungen aus Alterungsersheinungen auf derElektrode gebildet werden.

27



Die nah [Bru91℄ wihtigsten Mehanismen zur Bereitstellung von Startelek-tronen sind die Auslösung bei Annäherung von metastabilen Molekülen bzw.Atomen, sowie die Feldemission aus Feststo�en.Die relevantesten Möglihkeiten zur Sekundärelektronengeneration sind nah[Kur93℄ die Photoionisation von Gasmolekülen und das Auslösen von Elektro-nen aus dem Feststo� nah dem γ- Prozess.2.2.2 Beein�ussung der Gasentladung durh dielektri-she GrenzshihtenWie in Abshnitt 2.1 beshrieben bilden sih während des Lawinenaufbausbis zum Durhshlag Raumladungen im Gasraum aus. Liegt das elektrisheGrundfeld EG nah dem Ausbilden der ersten Lawine weiterhin an den Elek-troden an und ist der e�ektive Ionisierungskoe�zient αeff > 0, driften dieElektronen und negativen Ionen in Rihtung Anode. Da die Anode vom Entla-dungsraum durh eine dielektrishe Grenzshiht getrennt ist, kann eine voll-ständige Rekombination bzw. Di�usion, bedingt durh die geringe Leitfähigkeitdes Isolators, niht statt�nden.Ein Grossteil der Elektronen und negativen Ionen lagert sih als Ober�ähenla-dung an, der geringere Teil di�undiert in das Dielektrikum, welhes die Anodeumshliesst bzw. rekombiniert mit positiven Ionen. Positive Ionen wandern ih-rerseits in Rihtung Kathode. Damit wird ein elektrishes Poisson- Feld ELaufgebaut, welhes das Grundfeld EG shwäht. Wehselt das Grundfeld EGnah dem Anlagern der Ober�ähenladungen jedoh die Polarität, hat dasPoisson- Feld EL unterstützenden Charakter.Zurükgebliebene Raumladungen im Gasraum rekombinieren oder werdenselbst als Ober�ähenladung angelagert. Ihr Ein�uss auf Folgeentladungen istals gering abzushätzen, sie sind daher vernahlässigbar [Bru91℄.Durh die Anlagerung und Injektion von Elektronen an bzw. in die fehlstellen-seitigen Ober�ähen des Dielektrikums nimmt die Leitfähigkeit im Bereih derGrenzshihten zu [Hod93℄ und begünstigt das Ab�iessen der Ladungen in denIsoliersto� und somit den Abbau der Ober�ähenladungen. Die generiertenOber�ähenladungen verändern den TE- Einsatz massgeblih im Vergleih zuunbehinderten Entladungen an Metallelektroden. Das zeigt sih beispielsweisein pulsierendem TE- Einsatz mit zeitweiligem Aussetzen oder vollständigemErlöshen, die so genannte Selbstlöshung [Kah89℄.Der Ein�uss der Ober�ähenladung ist leiht an der TE- Messung mit 50 Hznahzuvollziehen. Während die erste Teilentladung im zunähst raumladungs-freien Gasraum noh im Bereih der Amplitude detektierbar ist, begünstigendie neu generierten Ladungen den Entladungsaufbau durh eine positive Über-lagerung des Grund- und Poisson- Feldes aufgrund des Polaritätswehsels derzweiten Halbwelle. Die TE- Impulse vershieben sih in Rihtung des Null-durhgangs.Bedingt durh die geringen Leitfähigkeiten von Isolatoren, sind Ober�ähen-ladungen meist sehr langlebig. Die Zeitkonstanten für den Ladungsabbau sind28



sehr gross gegenüber Periodendauern tehnisher Frequenzen. In [Das90℄ sindAbleitzeiten von Minuten bis in den Stunden Bereih ermittelt worden. DieserMemory- E�ekt [Bru91, Kog02℄ beein�usst bei Wiederholungsmessungen derTE- Einsetzspannung UPD/inc das Ergebnis und muss berüksihtigt werden.Darüber hinaus ist der Zustand der Fehlstellenober�ähe in Verbindung mitangelagerten Ladungsträgern für den Entladeverzug bedeutend [Hoo97℄. DieEntladeverzugszeit tEV = tS + tA für den Einsatz der ersten Teilentladung imungeshädigtem Epoxydharzprü�ing mit einer kugelförmigen Fehlstelle ergibtsih nah [Gut95℄ zu
tEV ≈ tS =

1

ṅe0 · V (1 − 1
u2 )

. (2.21)Mit den Annahmen, dass die mittlere Startelektronenbildungsrate
ṅe0 ≈ 2 · 10−3/(s ·mm3), die relative Überspannung u ≫ 1 und der Radius derkugelförmigen Fehlstelle rFehl = 0,5 mm betragen, ergibt sih tEV ≈ 16 min.Für einen Fehlstellenradius von rFehl = 0,1 mm kann mit (2.21) ein Verzug vonmehreren Stunden berehnet werden. Messungen in [Gut95℄ ergaben teilweiseWerte, die über den berehneten lagen.Für künstlih gesha�ene Fehlstellen in Prü�ingen ergeben sih meist deutlihgeringere Entladeverzugszeiten tEV [Bro98℄. Es wird vermutet, dass Verunreini-gungen, Elektronenablagerungen in den Haftstellen, elektrostatishe Au�adun-gen oder Eindringen von Feuhtigkeit die Abweihung der Entladeverzugszeit
tEV bei künstlihen Fehlstellen hervorrufen.Mit den oben gegebenen Werten für die Auslösearbeit von Elektronen aus denHaftstellen wurde in [Mor93℄ die Entladeverzugszeit tEV berehnet. Es erga-ben sih Zeiten von wenigen ns bis ms. Das verwendete Berehnungsmodelllegte allerdings nur eine thermishe Aktivierung der Ober�ähenelektronenzu Grunde. Nah [Bru91℄ liefern feldunterstützende Emissionsprozesse einenwesentlihen Beitrag zur Elektronengeneration, die vollständig vernahlässigtwurden. Zieht man diesen Aspekt in Betraht, ergäben sih Entladeverzugs-zeiten tEV im ns Bereih.
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2.3 Alterungsersheinungen bei inneren Teilent-ladungenFinden Teilentladungen dauerhaft in Isoliersto�en statt, kann davon ausgegan-gen werden, dass physikalishe und hemishe Prozesse die Umgebung verän-dern.Quellen für Teilentladungen sind alle Inhomogenitäten des Isoliersto�s. Daskönnen unter anderem Permittivitätsänderungen, Korngrenzen, amorphe Be-reihe, Verunreinigungen, Einshlüsse und Grenz�ähen zwishen vershiede-nen Materialien sein. In diesen Bereihen bilden sih örtlih überhöhte Feld-stärken aus, welhe Shädigungsmehanismen einleiten. Da sih im Festkörper-im Gegensatz zu �üssigen oder gasförmigen Isoliersto�en- diese Inhomogenitä-ten niht ausgleihen können, sind Feststo�solieranordnungen besonders vonTeilentladungen betro�en.Die heute vielfah benutzten hohpolymeren Isoliersto�e sind besonders emp-�ndlih gegenüber Entladungen an den Grenz�ähen des Isoliersto�s und inFehlstellen des Isoliersto�s [Sh85℄. So verändern ständige Teilentladungen dieOber�ähe des Dielektrikums, was sih in Änderungen der TE- Einsetzspan-nung, der Impulsabstände und der Folgefrequenz wiederspiegelt.Wie in vielen Experimenten untersuht wurde, ist der Shädigungsprozess vonKunststo�en sehr komplex. Folgende Mehanismen können die Isolation dege-nerieren [Bey86, Göt92, Kah89, Mas78℄:
• Lokale Erwärmung und thermish bedingte Veränderung der Ober�ähe
• Chemishe Zersetzung an der Ober�ähe
• Mehanishe Erosion durh auftre�ende Ladungsträger
• Erhöhen der Feldstärke durh Ladungsträgerinjektion
• Chemishe Reaktionen und Erwärmung im Gasraum
• Radikalbildung und Kettenbruh im Isoliersto�.Elektrishe Alterungsersheinungen können nah [Kah89℄ in Feldalterung, Teil-entladungsalterung, elektrothermishe und elektrohemishe Alterung einge-teilt werden. Eine strikte Trennung ist oftmals shwer möglih.Für eine Aussage zur Shädigungswirksamkeit einer Teilentladung ist der Ener-gieumsatz in der Fehlstelle ein relevanter Parameter [Cha62℄. [Kah89℄ gehtdavon aus, dass nur 10% der umgesetzten Gesamtenergie einer Teilentladungzur Isoliersto�degeneration direkt wirksam werden. Der Hauptteil wird in denGasraum geleitet und erwärmt ihn [Gol95℄, womit auh das erhitzte Gas shä-digungswirksam werden kann.
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In [Hoo97℄ wurde ein mögliher Energieumsatz bei Teilentladungen abge-shätzt. Für 100 Teilentladungen je Sekunde in einer kugelförmigen Fehlstellemit dem Radius rFehl=0,5 mm in Polyethylen wurde eine Erwärmung der Fehl-stellenober�ähe von weniger als 1 K berehnet. Mit diesem Ergebnis kann einethermishe Belastung des Isoliersto�s ausgeshlossen werden.Die mehanishe Shädigung der Ober�ähe wird in der Literatur der Be-lastung durh auftre�ende Ladungsträger zugeshrieben. Elektronen könnendabei kinetishe Energien von einigen 10 eV besitzen [Bru94, Gol95, Hoo97,Kur93℄. [Ize85, May76℄ untersuhten Alterungsprozesse an Polyethylen mitdem Ergebnis, dass eine signi�kante Degeneration der Ober�ähe erst ab Ener-gien von mehr als 100 eV eintritt. In [Kah89℄ wird der Degradation des Isolier-sto�s durh Elektronen deshalb nur eine thermishe Unterstützung angedaht.Selbst unter Annahme eines zentralen Stosses eines Elektrons auf ein Atomsind die übertragbaren Energien zu gering um Polymerverbindungen aufzu-brehen.Bei Untersuhungen zur Glimmentladung wurden Energien von mehreren 10eV für positive Ionen festgestellt [Gol95℄. Sie verlieren sehr shnell ihre kineti-she Energie und können deshalb nur bei hemishen und thermishen Prozes-sen unterstützen. Bei Streamerentladungen können positive Ionen allerdingskinetishe Energien von mehr als 100 eV besitzen. Diese Energie ist ausrei-hend um hemishe Bindungen zu zerstören und die mehanishe Erosion zuunterstützen [Fou93, Ize85℄.Shädigend für den Feststo� ist die Injektion und Extraktion von Elektronenin bzw. aus Haftstellen [Göt92, Sh85℄. Das permanente Einlagern und Her-auslösen führt zur Temperaturerhöhung, zum Auftreten elektromehanisherKräfte und zur hemishen Shädigung.[Bru91℄ stellte fest, dass die mittlere Energie der Elektronen grösser ist als dieder Moleküle. Somit ist keine e�ektive Erwärmung der Umgebung durh Elek-tronen möglih [Kog02℄. Es entstehen jedoh lokal stark begrenzte Bereihe miterhöhter Temperatur auf der Isoliersto�ober�ähe [Bro98℄. Aus diesem Grundheissen innere Teilentladungen auh kalte Entladungen.Wie bereits erwähnt, übertragen die auftre�enden Ladungsträger Teile ihrerEnergie auf das Molekülgefüge des Isoliersto�s. Dort regen sie dieses zu ther-mishen Shwingungen an und die thermishe Alterung setzt ein. Die morpho-logishe Struktur des Feststo�s wird durh Ketten- und / oder Ringbrüheverändert und begünstigt die Oxidation des Isolators. Nah ersten Shädigun-gen stellte [Kra75℄ lokale Aufshmelzungen auf der Ober�ähe fest, die er aufdie thermishe Alterung zurükführte. Bindungsbrühe treten zudem in derGasphase der Fehlstelle auf und regen zur Bildung von Ionen und Molekü-len an. Die Änderung der Zusammensetzung der Gasatmosphäre kann zumDrukanstieg im Einshluss führen, der aber im allgemeinen durh Di�usions-vorgänge wieder ausgeglihen wird.Der Umbau der Bindungen und die mehanishe Erosion bewirken eine Ab-gabe von �ühtigen Bestandteilen des Feststo�s in den Gasraum. Diese la-31



gern sih zum Teil auf den Grenzshihten der Fehlstelle ab und veränderndie Ober�ähenleitfähigkeit. Messungen in [Bru94℄ zeigten, dass nah hinläng-liher Zeit für den Ober�ähenladungsabbau der Ober�ähenwiderstand mitzunehmender Teilentladungsbelastung zunimmt. Diese Zunahme ist auf Abla-gerungen zurükzuführen, da nah der Entfernung dieser die Ausgangswerteerreiht wurden. In Verbindung mit Feuhtigkeit können diese AblagerungenElektrolyte auf den Ober�ähen bilden, welhe die Leitfähigkeit erhöhen kön-nen [Gol95℄.Bei Teilentladungen in Hohlräumen laufen neben den physikalishen Prozessenhemishe Reaktionen ab und shädigen den Isoliersto�. Der hemishe Abbauder organishen Materialien kann hydrolytish durh eindi�undierte Feuh-tigkeit, strahleninduziert, thermish oder thermooxidativ erfolgen. Durh dieVielzahl der beteiligten Sto�e und den damit verbundenen Reaktionsvariantenist eine genaue Betrahtung sehr aufwendig. Einige Möglihkeiten sollen hierkurz skizziert werden.Für Teilentladungen in Luft werden in [Eli91℄ ein Teil der beteiligten Reakti-onspartner ermittelt. So entsteht durh Dissoziation von Sauersto� durh UV-Strahlung oder energiereihe Elektronen Ozon, der mit der Luft zu Stikoxidenreagieren kann. Vermengt sih Wasser mit Stikoxid bildet sih Salpetersäu-re. Verbindet sih Ozon mit Wassermolekülen entstehen zunähst Hydroper-oxide und daraus Carbonylgruppen, welhe die funktionelle Gruppe der Car-bonsäuren (z.B. Oxalsäure)ist. In [Hod91℄ wurden ebenfalls Alkansäuere (z.B.Methansäure) und Hydroxyarbonsäuren (z.B. Hydroxyessigsäure) in geshä-digten Epoxydharzhohlräumen nahgewiesen, welhe eine zersetzende Wirkunghaben. Das zudem festgestellte Kristallwahstum ist auf einen oxidativen Ab-bau des Isoliersto�s zurükzuführen [Fou93℄. Des Weiteren können sih orga-nishe Salze ablagern und H2, CH4, CO und CO2 entstehen, was auf einenBindungsumbau rükshliessen lässt [Kah89℄.Einen hohen Beitrag zur Degeneration des Feststo�s liefert die Bildung vonatomarem Sauersto� und angeregten bzw. ionisierten Sauersto� [Kah89℄. Ihmwird eine verstärkende Wirkung bei der Depolymerisation zugeshrieben. Diebeshriebenen gasförmigen und �üssigen Reaktionsprodukte können niht nurober�ählih wirken, sondern auh in tiefere Shihten di�undieren und dortMolekülbindungen aufbrehen. In der Tiefe entstehende Radikale können beientsprehend geringer Grösse ausdi�undieren und die Ober�ähenerosion ein-leiten.[Ize85℄ stellte fest, dass die hemishe Shädigung die entsheidenste Rolle imAlterungsprozess einer Polyethylenisolierung darstellt.
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In Tabelle 2.1 sind die Bindungsenergien WB einiger wihtiger hohpolyme-ren Isoliersto�e beigefügt. Wird diese Bindungsenergie übershritten könnenBindungsbrühe eingeleitet werden. Treten Teilentladungen permanent auf, de-Isoliersto� Mittlere molekulareBindungsenergie WB in eVPolyethylen 3,62Polyvinylhlorid 3,41Epoxydharz 3,72Polytetra�uorethylen 5,04Tabelle 2.1: Bindungsenergien hohpolymerer Isoliersto�e nah [Hoo97℄generiert der Isoliersto� unter den oben genannten Ein�üssen. Übershreitetdie elektrishe Feldbelastung dann die maximale Festigkeit des verbleibendenIsoliersto�s erfolgt das Versagen der gesamten Isolieranordnung nah den Me-hanismen des elektrishen Durhshlags bzw. des Erosionsdurhshlags.Die Zeit bis zum vollständigen Durhshlag kann dabei mit Hilfe des Lebens-dauergesetzes nah [Bey86℄ abgeshätzt werden. Die dazu notwendigen Grös-sen, wie Lebensdauerexponent et., müssen jedoh in den meisten Fällen ex-perimentell bestimmt werden.
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Kapitel 3VersuhstehnikDieses Kapitel stellt die wesentlihen verwendeten Komponenten und Messauf-bauten vor. Hierbei wird zunähst kurz auf die Baugruppen der Referenzanlagefür tehnishe Wehselspannungen eingegangen und anshliessend die Realisie-rung der entsprehenden Baugruppe für die Pulsspannungsprüfung detaillierterläutert.Einen wesentlihen Teil dieses Kapitels nimmt die Charakterisierung der ent-wikelten Modellisolierungen ein. Es werden die 4 Typen der entstandenenModellisolierungen und ihre Herstellungsverfahren erklärt.
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3.1 Verwendete Anlagen3.1.1 Teilentladungsmessung bei 50 Hz Wehselspan-nungDie derzeitigen Normen sehen für die Prüfung von Isolieranordnungen auf Teil-entladungen eine Belastung mit sinusförmigen Wehselspannungen mitf= 50 Hz vor. Die entsprehenden Versuhsaufbauten und Prüfbedingungensind in der DIN VDE 0434 festgelegt.Für die Ermittelung von normgerehten Referenzwerten zur späteren Korre-lation mit den Ergebnissen aus der Pulsspannungsuntersuhung stand einekommerzielle TE- Messanlage von LEMKE DIAGNOSTICS GmbH zur Ver-fügung. Die Prinzipskizze 3.1 zeigt den verwendeten Aufbau. Die praktisheRealisierung des Messkreises und der Spannungserzeugung wird in Abbildung3.2 dargestellt.
Anschlüsse

des

Prüfobjekts

A

B

LDM-5/U Test Voltage

PD Pulses

Meßimpedanz

Koppelkondensator

CKCMess

RSchutz

Hochspannungs-

transformator

Steuergerät
LDS-6

Abbildung 3.1: Prinzipskizze zum 50 Hz TE- MesssystemAlle hohspannungsführenden Baugruppen wurden in einer geshirmten Ka-bine mit einer frequenzabhängigen Shirmdämpfung von wenigstens 80 dBaufgebaut. Der TE- Grundstörpegel beträgt in der Anordnung a. 0,3 pC.Die Spannungserzeugung wurde zum Teil mit Elementen des MWB- Hoh-spannungsbaukastens erstellt und über ein Steuerpult bedient. Ein netzsei-tiger, motorgetriebener Einphasen- Stelltransformator speist einen 100 kV-Hohspannungstransformator. Dessen Primärwiklungen können nah Bedarfparallel bzw. seriell geshaltet werden, sodass nah Bedarf eine maximale Aus-gangsspannung von 100 kV bzw. 50 kV erreiht wird. Da die Versuhe nur eineSpannung bis a. 30 kV benötigen, wird der Hohspannungstransformator mitverminderter Maximalspannung betrieben.Sekundärseitig wurden am Hohspannungstransformator ein Shutzwiderstandmit RSchutz = 50kΩ und ein Messkondensator mit CMess = 100pF nahgeshal-tet. Mit dem an den Messkondensator CMess angeshlossenen Drehspulinstru-ment in der Shaltung nah Chubb und Fortesue wird der Sheitelwert derAusgangspannung angezeigt. 35



Abbildung 3.2: Versuhsaufbau für 50 Hz MessungDer Spannungserzeugung und - anzeige ist der eigentlihe TE- Messkreis nah-geshaltet. Er besteht aus dem Prü�ing, zu dem die Serienshaltung aus Kop-pelkondensator CK = 1nF und Messimpedanz LDM - 5 von LEMKE DIA-GNOSTICS GmbH parallel geshaltet ist.Der Messvierpol ist breitbandig mit einer oberen Grenzfrequenz von a.30 MHz ausgelegt. Die grosse Induktivität des Hohspannungstransformatorsbedingt, dass die hohfrequenten TE- Ströme nahezu vollständig im Messkreis�iessen. Dort erzeugen sie einen Spannungsabfall an der MessimpedanzLDM - 5, der mit dem Messsystem LDS - 6 weiterverarbeitet wird.Somit steht eine Referenzanlage zur Verfügung, die Teilentladungen von
< 1 pC bis 100 nC normgereht erfassen kann. Der verwendete Aufbau ist biszu einer E�ektivausgangsspannung von 100 kV teilentladungsfrei.3.1.2 Teilentladungsmessung bei pulsförmiger Span-nungsbeanspruhungFür die Untersuhung von Isolieranordnungen unter pulsförmigen Spannungs-belastungen sollten umrihtertypishe Ausgangsspannungen erzeugt werden.Die Versuhstehnik wurde nah folgenden Parametern ausgelegt:

• Rehtekförmige Ausgangsspannung bis 10 kV
• Pulsfolgefrequenz fW bis 10 kHz
• Anstiegszeiten tR ab a. 200 ns 36



3.1.2.1 Die PulsspannungserzeugungDie Erzeugung der oben spezi�zierten Pulsspannung erfolgte mit einer Anlageaus mehreren Komponenten. Abbildung 3.3 zeigt die Prinzipskizze, Abbildung3.4 die praktishe Realisierung.
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Abbildung 3.4: PulsspannungsanlageZunähst wird eine Gleihspannung mit dem HohspannungsnetzteilHeinzinger HNC 10000- 180 erzeugt. Diese kann im Bereih 0 - 10 kV stufenloseingestellt werden. Über ein koaxiales Hohspannungskabel wird die Spannungdem Pulsgenerator PVX- 4110 von DIRECTED ENERGY zugeführt und ineinem Transistorarray ein- bzw. ausgeshaltet, wodurh eine rehtekförmigePulsspannung entsteht. 37



Mit diesem Generator sind Anstiegszeiten tR von a. 20 ns für Prü�inge mitkleiner Kapazität möglih. Für die hier untersuhten Anordnungen waren, be-grenzt durh die Impulsstromstärke, allerdings nur Steilheiten von a. 200 nsüber den untersuhten Spannungs- und Frequenzbereih erzeugbar.Gesteuert wird der Pulsgenerator mittels eines Frequenzgenerators, bei demdie Pulsfolgefrequenz fW und der Tastgrad a in einem grossen Bereih freiwählbar sind. Der Frequenzgenerator bietet neben der automatishen Trig-gerung (Pulsfolgen) die Möglihkeit der manuellen Triggerung. Somit könnenauh gezielt Impulse geforderter Breite erzeugt werden.Da Stromrihter oftmals pulsweitenmodulierte Rehtekspannungen überla-gert mit einem Gleihspannungsanteil erzeugen, wurde eine zweite Gleih-spannungsquelle verwendet. Diese wurde potentialgetrennt betrieben und dieGleihspannung kapazitiv in den Erzeugerkreis eingekoppelt. Somit ist eineUntersuhung des Teilentladungseinsatzes bei beliebigem Gleihspannungsan-teil möglih.3.1.2.2 Der MesskreisFür die Detektion des Teilentladungsstroms IPD wurde ein Messkreis verwen-det, der dem 50 Hz- Messkreis ähnlih ist (Abbildung 3.5).
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38



Folgende Widerstandswerte wurden für die Untersuhungen verwendet:Widerstandswert RV in Ω Anstiegszeit tR in ns120 350 - 450220 550 - 650900 950 - 11001750 1500 - 17002460 3000 - 330010030 12500 - 13000Tabelle 3.1: Verwendete Widerstandswerte für den VorwiderstandDer hohfrequente Teilentladungsstrom IPD �iesst über Hohpass, Messwider-stand RM und Koppelkondensator CK zurük zum Prü�ing CP und ist dabeials Spannungsabfall uM am Messwiderstand RM abgreifbar. Dieser kann miteinem Oszillographen sihtbar gemaht werden.Zum Shutz der Messtehnik bei einem vollständigen Durhshlag des Prüf-lings dienen 2 Transzorbdioden. Sie begrenzen die Messspannung uM im ps-Bereih auf a. 160 V. Zusätzlih wurde ein Tastkopf 10:1 verwendet, der denShutz der Messtehnik nohmals erhöht.Um die Streuinduktivitäten klein zu halten, wurde der Messkreis möglihstkompakt aufgebaut. Die relativ geringe Amplitude der Rehtekspannung vonbis zu 10 kV ermögliht den räumlih gedrängten Aufbau, der in Abbildung3.6 dargestellt ist.

Abbildung 3.6: Messkreis bei pulsförmiger Spannungsbeanspruhung
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Mit der Annahme von Streukapazitäten CStreu = 100pF ergibt sih die Mes-skreiszeitkonstante τM nah [Shw81℄ bei den verwendeten Modellisolierungenzu
τM =

RM

2
·
CP · (CK + CStreu)

CP + CK + CStreu

= 0, 8ns (3.1)Da für einen typishen TE- Impuls die Anstiegszeit τA/PD = 3ns be-trägt [Hoo97℄, sind sowohl ÎPD als auh iPD(t) weitestgehend proportionalzur Messspannung uM , falls Zuleitungs- und Bauelementeinduktivitäten ver-nahlässigt werden. Der räumlih gedrängte Aufbau des Messkreises begün-stigt diese Annahme, es treten in der Praxis jedoh Streukapazitäten und -induktivitäten auf. Diese beeinträhtigen den zeitlihen Verlauf der Messspan-nung uM , sodass zum Teil shwingende Verläufe des Signals aufgezeihnet wer-den. Aus der sih ergebenden Spannungszeit�ähe kann nah [Shw81℄ auh beioszillierenden Verläufen die sheinbare Ladung QS bestimmt werden.Die Pulsspannungsbelastung untersheidet sih von der 50 Hz - Belastung un-ter anderem durh wesentlih geringere Anstiegszeiten. Will man Teilentladun-gen bei Pulsspannungen sinnvoll detektieren, ist ein zusätzlihes Filtersystemnotwendig. Die zeitlihe Änderung der Pulseingangsspannung
dUPuls

dt
= i ·

1

CP
(3.2)hat den Ladestrom i zur Folge, der über den Messwiderstand RM messbar unddem TE- Strom IPD überlagert ist. Da sih die Spektren der beiden Strömevoneinander untersheiden, sind sie mittels Filtern trennbar.Nah [Mül03℄ sind Teilentladungen bis in den Gigahertzbereih nahweisbar.Frequenzen von Pulsspannungen wie sie an Frequenzumrihtern entstehen,erstreken sih im Wesentlihen unter 200 MHz. Eingesetzt wurde ein ana-loges Butterworth- Hohpass�lter 5. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von

fGrenz ≈ 200MHz.In Abbildung 3.7 ist das Übertragungsverhalten des Filters, in Abbildung 3.8die praktishe Realisierung dargestellt. Für eine gute hohfrequenztehnisheEignung des Filters wurde ein sehr kompakter Aufbau in SMD- Tehnik reali-siert.
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Abbildung 3.7: Übertragungsverhalten des Hohpass�lters

Abbildung 3.8: Hohpass�lter
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3.2 Aufzeihnung und Darstellung der Mess-daten3.2.1 Messsystem für Teilentladungen bei 50 HzWehselspannungKernstük der TE- Messanlage ist das TE- Messgerät LDS - 6, welhes dieAbbildung 3.9 zeigt. Hiermit können Teilentladungen zusammen mit dem Pha-senverlauf der Sinusspannung aufgezeihnet und analysiert werden. Die dafürbenötigten Signale, Netzspannung und TE- Spannung, werden über die Mess-impedanz LDM - 5 gemessen und zumMessgerät über BNC- Kabel übertragen.

Abbildung 3.9: Teilentladungsmesssystem LDIC LDS - 6Die Eingangssignale werden im TE- Messgerät zunähst verstärkt und an dienahfolgenden Shaltungen angepasst. Hiernah detektiert die Impulsverarbei-tungseinheit aus den Teilentladungssignalen die eigentlihen Teilentladungenund reduziert das Raushen des Signals. Im Anshluss werden Prüfspannungund TE- Signal digitalisiert und stehen der eigentlihen rehnergestützten Aus-wertung zur Darstellung, Analyse und Diagnose zur Verfügung.Grundsätzlih wird bei dem TE- Messsystem die Teilentladung als sheinbareLadung QS in pC angegeben und über einer Sinusperiode dargestellt (Ab-bildung 3.10). Die sheinbare Ladung ist die Antwort des elektrishen Netz-werks (Ersatzshaltbild des Prü�ings) auf den Ladungsumsatz in der Fehlstelleund kann an den Klemmen des Prü�ings erfasste werden. Sie korreliert in nihterfassbarer Weise mit der tatsählih umgesetzten Ladung in der Fehlstelle, daein Teil des Teilentladungstroms nur im Prü�ing selbst �iesst. Man verwendetEihgeneratoren, die Ladungen fester Grösse in den Messkreis einspeisen, umEin�üsse des angeshlossenen Messkreises abzugleihen.42



Die sheinbare Ladung QS hat sih als quantitative Kenngrösse in der TE-Messtehnik durhgesetzt. Durh die Aufzeihnungsmöglihkeit des LDS - 6

Abbildung 3.10: TE- Aufzeihnung bei 50 Hz über eine Periodeüber einen frei wählbaren Zeitbereih stehen Daten zur Verfügung, mit denender zu untersuhende Prü�ing umfangreih analysiert, statistish und diagnos-tish bewertet werden kann. Abbildung 3.11 zeigt das Ergebnis der Aufzeih-nung über ein 10 s Intervall.

Abbildung 3.11: TE- Aufzeihnung bei 50 Hz über 10 s
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3.2.2 Messsystem für Teilentladungen bei Puls- und Im-pulsspannungenFür die Analyse der Teilentladungen unter Pulsspannungen können folgendeParameter unmittelbar aus dem Oszillogramm ermittelt werden:
• TE- Einsetzspannung UPD/inc

• TE- Amplitude UPD

• Relative Lage der Teilentladungen
• zeitlihe Verlauf der TeilentladungenAus dem zeitlihen Verlauf der Teilentladungsspannung UPD kann darüber hin-aus durh Rehnung (Faltungsintegral) die sheinbare Ladung QS abgeshätztwerden.Die TE- Einsetzspannung UPD/inc ist direkt über die Eingangsspannung UPulsbestimmbar, welhe mit einem Hohspannungstastkopf direkt am Koppelkon-densator CK gemessen wird. Zur Visualisierung der Eingangsspannung UPulsund der Teilentladungen über das Messsignal uM vom Messwiderstand RMwerden beide Signale auf einem 2 Kanal Oszilloskop dargestellt. Da Eingangs-und Teilentladungsspannung über mehrere Perioden der Pulsspannung aufge-zeihnet werden sollen, muss das Oszilloskop über eine grosse Speihertiefeverfügen.Für die weitere Datenverarbeitung werden die Messdaten über den IEEE 488-2Bus (GPIB) ausgelesen und im Binärformat auf einem PC gespeihert (sieheAbbildung 3.12). Die dafür notwendigen Steuerungsaufgaben sind in LAB-VIEW realisiert. Diese Software dient zudem für die Analyse der Messdaten.

Abbildung 3.12: Mess- und Aufzeihnungseinrihtung für Teilentladungen beipulsförmiger Spannungsbeanspruhung44



Somit steht ein Gesamtsystem zur Verfügung, mit dem Pulsspannungen er-zeugt und Teilentladungen unter diesen Bedingungen gemessen werden können.Abbildung 3.13 zeigt ein typishes Messergebnis für eine Teilentladungsmes-sung unter Pulsspannung.Will man die Messungen der Teilentladungen bei Wehselspannung und Puls-spannung miteinander vergleihen, muss eine Vergleihsgrösse festgelegt wer-den. Hierzu bietet sih die sheinbare Ladung QS an. Da es sih im Wesentli-hen bei der vorliegenden Arbeit um die Detektion von Teilentladungen han-delte, soll auf die Ermittlung der sheinbaren Ladung QS nur am Rande ein-gegangen werden.Hierzu wird der TE- Messkreis ohne Hohpass�lter und Shutzdioden betrah-tet, bei dem der Messwiderstand RM in Serie zur Prü�ingskapazität CP liegt.Die sheinbare Ladung QS ergibt sih aus der Integration der Messspannung
uM = uPD + u0.

QS =
CP + CK

CK
·

1

RM
·
∫ t=t1

t=t0
[uM(t) − u0(t)] · dt (3.3)Die Di�erenz innerhalb des Integrals beshreibt den O�set des Teilentladungs-signals uPD. Das Teilentladungssignal uPD ist auf die Spannung u0 aufgesetzt,welhe sih durh den Ladestrom i bei Spannungsänderung der Pulsspannung

UPuls an der Kapazität CP ergibt.Der Korrekturfaktor δ = CP +CK

CK
berüksihtigt, dass bei kleinen Koppelkapa-zitäten CK der TE- Strom IPD und damit die sheinbare Ladung QS abnimmt.Praktish ergibt sih für den Messkreis δ= 1,05.Vergleihsmessungen des Messsystems bei tehnisher Wehselspannung zeig-ten auh bei shwah ausgeprägten Teilentladungen im pC Bereih identisheTeilentladungseinsetzspannungen wie das LEMKE-Messsystem. Folglih besit-zen beide Systeme vergleihbare Messemp�ndlihkeiten.
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Abbildung 3.13: Teilentladungsmessung bei pulsförmiger Spannungsbelastung46



3.3 Verwendete IsolieranordnungenIm Rahmen dieser Arbeit sollten neben umrihtertypishen Spannungsbe-lastungen auh umrihtertypishe Isolieranordnungen untersuht werden. BeiUntersuhungen an vakuumverklebten Vershienungen diverser Stromrihterzeigte sih jedoh, dass konstruktionsbedingt zunähst nur Korona- bzw. Gleit-entladungen (äussere TE) auftreten. Innere Teilentladungen konnten niht fest-gestellt werden.Diese Vershienungen sind somit für die gewünshten Untersuhungen prinzi-piell ungeeignet. Ausserdem würden die grossen Kapazitäten der Anordnungendie Leistungsfähigkeit der Pulsspannungsanlage aus 3.1.2.1 übersteigen.Ausgehend von diesen Erfahrungen wurden reproduzierbare Isolieranord-nungen mit vershiedenen Elektroden- und Fehlstellengeometrien entwikelt,die innere Teilentladungen bei Einsetzspannungen bis 10 kV aufweisen. Diesih dabei ergebenden zwei Arten von Prü�ingen wurden eingeteilt in:
• Prü�inge mit quasihomogenem Grundfeldverlauf� Fehlstelle allseitig von Epoxydharz umhüllt (P1 und P4)� Fehlstelle an Elektrode angrenzend (P2)
• Prü�inge mit inhomogenem Grundfeldverlauf (P3)Ziel war es, realitätsnähere Prü�inge, als die der bisher verö�entlihten Unter-suhungen zu verwenden.Wie bereits in der Einführung erwähnt, wurden bisher Windungsisolierungenauf ihr Teilentladungsverhalten bei pulsförmigen Spannungsbeanspruhungenuntersuht. Ein Modell dafür sind isolierte Lakdrähte, welhe verdrillt oder inForm von Spulen verwendet wurden. Es ist fraglih, ob diese Modellisolierun-gen auh geeignet sind, umrihtertypishe Isolieranordnungen nahzubilden.Die Fehlstelle, und damit das Teilentladungsvolumen, be�ndet sih zwishenden Lakshihten und ist niht von der Umwelt getrennt. Verunreinigungen,aber auh Ladungsträger, können aus der umgebenden Atmosphäre in denEntladungsraum gelangen. Damit sind grundsätzlih andere Bedingungen fürGasentladungen möglih.Durh die Länge des verwendeten Drahtes sind Teilentladungen prinzipiellüberall möglih, was die Shädigungsuntersuhung ershwert. Für die verwen-deten Modellisolierungen sind Teilentladungen nur in einem lokal begrenztenRaum möglih.Des Weiteren beein�usst der o�ene Entladungsraum die Folgeteilentladungen.Teilentladungen rufen Druk- und Temperaturveränderungen hervor, die beivollständig umshlossenen Fehlstellen eine gewisse Zeit erhalten bleiben.Durh Gasentladungen werden Ladungsträger gebildet, die sih anshliessendauf den dielektrishen Grenzshihten abgelagern. Bei vollständig umshlo-ssenen Fehlstellen können diese durh Ladungsträger von ausserhalb des Ent-ladungsvolumens niht abgebaut werden.47



3.3.1 Prü�inge mit quasihomogenem GrundfeldverlaufP1, P2 und P4Eine typishe Topologie für Stromrihtervershienungen sind gross�ähigeElektroden mit kleinem Abstand, die durh Isoliermaterial voneinander ge-trennt sind. In erster Näherung ergibt sih, zumindest räumlih begrenzt, einhomogenes elektrishes Grundfeld. In diesem Homogenfeld können sih Fehl-stellen be�nden, die vollständig von Isoliermaterial umshlossen sind bzw. aneiner Elektrode anliegen.Ausgangspunkt für Prü�inge mit quasihomogenem Grundfeldverlauf sind zweiKugelelektroden mit dem Durhmesser d= 20 mm, die aus Messing gefertigtsind.
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Abbildung 3.14: Übersihtsskizze Prü�ingsart P1Bei einem Elektrodenabstand s= 1,0 mm von Pol zu Pol ergibt sih der Shwai-gershe Ausnutzungsfaktor nah [Gän53℄ zu ηS ≈ 0, 967. Für s= 1,5 mm be-trägt ηS ≈ 0, 951.Als typisher Isoliersto� wurde für diese Untersuhung ein ungefülltes 2 Kom-ponentenepoxydharz von VANTICO verwendet, das Harz CW 1301 und derHärter HY 1300 aus der ARALDITE Linie.Zunähst wurden die beiden polierten Elektroden in einem ausreihend grossenGehäuse vollständig mit Isoliersto� vergossen und im Vakuumshrank beip= 0,3 bar unter Umgebungstemperatur ϑ= 25◦C mindestens 24 Stunden aus-gehärtet. Das Vakuum soll verhindern, dass Lufteinshlüsse im Isoliersto� ver-bleiben und damit ungewollt Fehlstellen entstehen.48



Nah der Aushärtephase wurde die Isolieranordnung zwishen den beiden Elek-troden mit einem HSS- Kreissägeblatt aufgetrennt und mittels Drehbank aufdas geforderte Mass abgedreht. Die Fertigungsgenauigkeit der verwendetenWerkzeugmashinen liegt hierbei im Bereih von 5 µm.3.3.1.1 Die Prü�ingsart P1Die erste Prü�ingsart mit quasihomogenem Feldverlauf und allseitiger Umhül-lung der Fehlstelle stellt die Prü�ingsart P1 dar (siehe Abbildung 3.14).Dazu wurde die oben beshriebene Isolieranordnung mittig aufgeshnitten undasymmetrish gemäss Abbildung 3.15 abgedreht. In die Prü�ingshälfte mit demAbstand x= 0,6 mm von Elektrodenpol zur Shnitt�ähe wurde daraufhin ei-ne Fehlstelle auf der Symmetrieahse der Kugelelektrode eingebraht. Dazuwurde ein 0,8 mm 3- Shneiden- Fräser verwendet. Es entstand eine zylinder-förmige Fehlstelle mit einem Radius rFehl= 0,4 mm und einer Fehlstellenhöhe
hFehl= 0,2 mm. Beide Prü�ingshälften wurden im Anshluss ausserhalb derShnitt�ähe verklebt und zusätzlih mit Silikon abgedihtet.
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Abbildung 3.15: Vergrösserter Ausshnitt der Fehlstelle von P1Näherungsweise ergibt sih nah [Kor98℄ die Kapazität der Anordnung zu
CP ≈

2 · π · ǫ
1

rKugel
− 1

2·rKugel+s

= 4, 04pF. (3.4)Messtehnish bei einer Frequenz von 1 kHz wurde für den Stihprobenumfangjedoh CP ≈ 3, 1pF − 3, 3pF ermittelt.49



Mit Hilfe der verwendeten Geometriedaten besteht die Möglihkeit, die mini-male Einsetzfeldstärke der Fehlstelle EZ bzw. die minimale Einsetzspannung
UZ der gesamten Prü�ingsanordnung zu berehnen.Der Zusammenhang zwishen dem äusseren, homogenen Feld EA und dem Feldim Zylindereinshluss EI wurde in [Hal54℄ untersuht und formuliert durh:

EI

EA
= gradϕ0 · s =

[(
ǫr/A

ǫr/I
− 1
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· hF ehl
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)1,6 .(3.5)Dabei ist s der Elektrodenabstand, d der Zylinderdurhmesser, hFehl die Zy-linderhöhe, rFehl der Zylinderradius, ǫr/I die relative Dielektrizitätszahl desFüllmaterials der Fehlstelle (Luft) und ǫr/A die relative Dielektrizitätszahl desumgebenden Dielektrikums.Werden für die geometrishen Abmessungen die Werte der Abbildung 3.15 undeine relative Dielektrizitätszahl ǫr/A= 3,8 für das verwendete Epoxydharz bzw.
ǫr/I= 1 für Luft zugrunde gelegt, ergibt sih das Verhältnis der Feldstärken zu

EI

EA
≈ 2. (3.6)Da das äussere Feld nur näherungsweise homogen ist, muss der Feldausnut-zungsfaktor ηS ≈ 0, 967 korrigierend eingebraht werden. Die Gleihung 3.5 istdas Ergebniss einer Regressionsrehnung bei der relative Abweihungen von biszu 10 % auftreten können. Um das Ergebnis zu bekräftigen, wurden zusätzlihSimulationen mit den FEM- Programmen ANSYS und Maxwell 3D durhge-führt. Hiermit wurde ein Feldstärkeverhältnis von 2,3 erzielt und somit dasErgebnis veri�ziert.Die Bestimmung der minimalen Einsetzfeldstärke EZ der zylinderförmigenFehlstelle lässt sih aus der Bedingung für die Entstehung von Sekundär-elektronen herleiten. Ausgangsort für ein Startelektron soll die dielektrisheGrenzshiht an der Kathode sein. Für die minimale Einsetzfeldstärke mussdas Elektron die grösstmöglihe Entfernung hFehl zurüklegen, eine kleinereEntfernung bedingt eine Zunahme der Einsetzfeldstärke. Wie bereits im Kapi-tel �Grundlagen� beshrieben, dominiert in Hohlräumen, die vom Dielektrikumvollständig umshlossen sind, die Photoemission die Sekundärelektronenerzeu-gung [Bey86℄. Sollen ausreihend Sekundärelektronen NeSek erzeugt werden,muss im Homogenfeld der Ansatz

NeSek = ηPh · δ · δUV ·
∫ z=hF ehl

z=0
eαeff ·zdz > 1 (3.7)mit ηPh Photoionisationskoe�zient

δ Korrekturfakor
δUV Anregungskoe�zient
αeff E�ektiver Ionisierungskoe�zient50



nah [Kur92b℄ gelten. Der Anregungskoe�zient beträgt nah [Tei67℄ δUV = 0,06für Luft unter Umgebungsdruk.Da sih Photonen statistish gleihverteilt in alle Raumrihtungen ausbreiten,muss der Korrekturfaktor δ eingebraht werden, der den Anteil der tatsählihwirkenden Photonen auf die dielektrishe Grenzshiht zur Kathode beshreibt.Unter der Voraussetzung, dass ein Grossteil der Photonen erst unmittelbaram Ende der Driftstreke hFehl entstehen, kann der Korrekturfakor über diebeteiligten Flähen zu
δ ≈

√
r2
Fehl + h2

Fehl − hFehl

2 ·
√

r2
Fehl + h2

Fehl

= 0, 28 (3.8)abgeshätzt werden. Nah [Kur92a℄ kann ηPh= 0,1 für Polyethylen angenom-men werden. Ein Koe�zient für Epoxydharze konnte in der Literatur nihtermittelt werden. Zur groben Ermittlung wurde mit dem oben genannten Wertgerehnet. Somit ergibt sih aus Gleihung 3.7 der e�ektive Ionisierungskoe�-zient zu
αeff = 89.533

1

m
. (3.9)Nah [Fro64℄ kann der Anlagerungskoe�zient η unter Umgebungsbedingungenbestimmt werden zu

η = 7, 5 · 10−3Pa

m
· 1, 013 · 105Pa = 759, 75

1

m
. (3.10)Damit lässt sih nah [Gän53℄ die minimale Einsetzfeldstärke EZ der Fehlstellebestimmen.

EZ = −
C1

ln
(

αeff +η

C2

) = −
19, 3 · 106 V

m

ln
(

αeff +η

0,654·106

) = 9, 75
kV

mm
(3.11)Dabei gelten die beiden Koe�zienten C1 und C2 für den Feldstärkebereih

2, 74kV/mm ≤ E ≤ 13, 7kV/mm. Mit Berüksihtigung des Feldausnutzungs-faktors ηS ≈ 0,967 ergibt sih für die minimale Einsetzspannung UZ

4, 1kV ≤ UZ ≤ 4, 7kV (3.12)falls das Feldstärkeverhältnis von 2 bis 2,3 angenommen wird. Da die Ein-setzspannung selbst einer Furry- Verteilung unterliegt [Bru91℄, streut sie umden ermittelten Bereih. Die berehneten und gemessenen Einsetzspannungendeken sih und werden im nähsten Kapitel näher betrahtet.Eine zweite, vergleihende Möglihkeit ergibt aus [Kur93℄. Die Pashen- Kurvesoll hier niht zur Anwendung kommen, da sie massgeblih durh den 2. Town-sendshen Ionisationskoe�zienten γ bestimmt wird. Dieser kann nah [Mor93℄jedoh für Kunststo�ober�ähen von den Werten für Metallober�ähen abwei-hen. Es bietet sih an, die Einsetzfeldstärke EZ aus dem Streamer-Kriterium51



abzuleiten. Demnah können regelmässige Entladungen innerhalb der Fehlstel-le nur auftreten, wenn sih entlang der Fehlstellenhöhe hFehl eine Elektronen-lawine von mindestens 106 Elektronen ausbilden kann. Mit dem Ansatz
106 = eα·hF ehl (3.13)und der Gleihung 3.11 ergibt sih eine Einsetzfeldstärke von EZ = 8, 6 kV

mm
,was eine Abweihnung von a. 10% zum Ergebnis aus Gleihung 3.11 darstellt.3.3.1.2 Die Prü�ingsart P2Für die Prü�ingsarten P2 und P4 wurde die gleihe Elektrodengrundanord-nung verwendet. Abbildung 3.16 zeigt die geometrishen Abmessungen beiderPrü�ingsarten.
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Abbildung 3.16: Übersihtsskizze Prü�ingsart P2 und P4Für den Prü�ing mit an die Elektrode angrenzender Fehlstelle wurde die Iso-lieranordnung mittig aufgeshnitten und asymmetrish gemäss Abbildung 3.17abgedreht. Hiernah wurde eine Saklohbohrung von 0,4 mm Tiefe auf derSymmetrieahse einer Kugelelektrode eingebraht, welhe den Elektrodenpolpunktuell berührt. Nah dem Verkleben der zuvor getrennten Isolieranordnungausserhalb der Shnitt�ähen unter Umgebungsbedingungen entstand ein zy-linderförmiger Einshluss mit einer planen Dek�ähe und einem kegelförmigenAbshluss mit einem Ö�nungswinkel von 120◦. Der Kegel hat ebenfalls einenkugeligen Abshluss.
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Abbildung 3.17: Vergrösserter Ausshnitt der Fehlstelle von P2

Abbildung 3.18: Realisierung der Prü�ingsarten P1, P2 und P4
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Nah [Kor89℄ ergibt sih für die Kapazität der Anordnung näherungsweise
C ≈

2 · π · ǫ
1

rKugel
− 1

2·rKugel+s

= 3, 95pF, (3.14)gemessen wurden ebenfalls kleinere Werte C ≈ 2, 8pF − 3, 1pF bei einerFrequenz von 1 kHz.Eine geshlossene mathematishe Lösung zur Berehnung der minimalen Ein-setzfeldstärke EZ , vergleihbar mit dem Ergebnis für die Prü�ingsart P1,shliesst sih aufgrund des inhomogenen Feldverlaufs in der Fehlstelle aus.Möglihkeiten liefern hier die bereits angesprohenen FEM Simulationspro-gramme.3.3.1.3 Die Prü�ingsart P4Eine weitere Prü�ingsanordnung mit quasihomogenem Feldverlauf und allsei-tiger Umhüllung der Fehlstelle stellt die Prü�ingsart P4 dar (siehe Abbildung3.19).
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Abbildung 3.19: Vergrösserter Ausshnitt der Fehlstelle von P4Hierfür wurde die Isolieranordnung der Abbildung 3.16 symmetrish aufge-trennt und beidseitig auf den halben Elektrodenabstand s= 0,75 mm abge-dreht. Im Anshluss wurden 2 Fehlstellen (Saklohbohrungen) mit einem0,8 mm Spiralbohrer auf jeder Seite der Shnitt�ähe eingebraht. Hierbeiwurden die Fehlstellen mit einem Versatz mit a. 0,1 mm bis 0,2 mm zur Sym-metrieahse der Kugelelektrode gebohrt. Durh die geringe Eintauhtiefe von0,2 mm entstanden kegelförmige Fehlstellen mit einem Radius rFehl= 0,35 mm54



am Kegelfuss. Der Ö�nungswinkel des Kegels beträgt 120◦. Des Weiteren formtsih durh die beiden Shneiden des Bohrers ein kugeliger Abshluss an derSpitze des Ö�nungswinkel. Nah dem Verkleben der beiden Hälften der Iso-lieranordnung ausserhalb der Shnitt�ähen und zusätzliher Abdihtung mitSilikon unter Umgebungsbedingungen beträgt die gesamten Fehlstellenhöhe
hFehl= 0,4 mm.Für diese Anordnung ergibt sih ebenfalls nah [Kor89℄ die Kapazität nähe-rungsweise zu

C ≈
2 · π · ǫ

1
rKugel

− 1
2·rKugel+s

= 3, 95pF. (3.15)Bei einer Messfrequenz von 1 kHz wurden Werte im Bereih
C ≈ 2, 8pF − 3, 0pF ermittelt.3.3.2 Prü�ing mit inhomogenem Grundfeldverlauf P3Da stets auh inhomogene elektrishe Felder an Stromrihtervershienungenauftreten, muss auh dieser Fall untersuht werden. Dabei handelt es sih umeine Anordnung mit Spitzenelektrode gegenüber einer Kugelelektrode (Abbil-dung 3.20).
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Abbildung 3.20: Übersihtsskizze P3Bei Annahme einer Hyperboloidspitze gegenüber einer Ebene mit einem Elek-trodenabstand von s= 1,25mm und einem Spitzenwinkel γS= 24,2◦ ergibt sihnah [Pri69℄ ein Ausnutzungsfaktor von
ηS = sin

γS

2
· tan

γS

2
· ln

(
cot

γS

4

)
≈ 0, 1. (3.16)Beide Elektroden wurden ebenfalls in einem hinlänglih grossen Gehäuse (Ab-bildung 3.20) mit Epoxydharzgemish aus Harz CW 1301 und Härter HY 1301vergossen und im Vakuumshrank ausgehärtet. Der Elektrodenabstand betrug55
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Abbildung 3.21: Vergrösserter Ausshnitt der Fehlstelle von P3hierbei s= 1 mm. Während der Gelierphase wurde die Spitzenelektrode um0,25 mm nah aussen versetzt, sodass der Elektrodenabstand s= 1,25 mmbetrug. Es entstand eine spitzwinklige Fehlstelle direkt im Bereih des hoh-belasteten Feldraumes (Abbildung 3.21).
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Kapitel 4Darstellung und Interpretation derMessergebnisseDieses Kapitel legt die Ergebnisse der experimentellen Untersuhungen dar.Zunähst wird gezeigt, mit welhen Mitteln der Statistik die Versuhsreihenausgewertet werden, wobei der Begri� der Teilentladungswahrsheinlihkeit er-klärt wird. Anshliessend wird allgemein des Teilentladungsverhalten und derEin�uss kontinuierliher Teilentladungen diskutiert.Den wesentlihen Teil nimmt die Untersuhung mit Pulsspannung mit denParametern Gleihanteil der Pulsspannung, Pulsbreite, Pulsfolgefrequenz undAnstiegszeit ein, wobei jeweils im Anshluss die Ergebnisse interpretiert wer-den. Daneben wird auh der Ein�uss von einzelnen Impulsen aufgezeigt.Abshliessend wird das Teilentladungsverhalten bei sinusförmiger Wehsel-spannung herausgearbeitet und ins Verhältnis zu den gewonnenen Erkennt-nissen aus der Pulsspannungsuntersuhung gesetzt.
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4.1 Statistishe VersuhsauswertungUm das Teilentladungsverhalten der Modellisolierungen bei den zu untersu-henden Parametern zu beshreiben, wurde die Teilentladungseinsetzspannung
UPD/inc als stetige Zufallsgröÿe statistish ausgewertet. Da für die jeweiligenMessserien die äusseren Ein�ussparameter, bis auf die Spannungshöhe, kon-stant gehalten wurden, sind die mehr oder weniger grossen Streuungen derTeilentladungseinsetzspannung UPD/inc zufälliger Natur und damit ein Kenn-zeihen des zufälligen Charakters des Gasentladungsprozesses. Somit ist fürdie Versuhsauswertung die Anwendung statistisher Methoden möglih.4.1.1 Unabhängigkeit von MesswertenEine statistishe Auswertung einer Messreihe, welhe als eine Stihprobe auf-zufassen ist, ist nur zulässig, wenn die einzelnen Messwerte voneinander un-abhängige Ergebnisse darstellen [Hau84℄. Beein�ussen sih beispielsweise Ver-suhsergebnisse untereinander, besteht die Wahrsheinlihkeit einer Fehlinter-pretation einer Messreihe.Prinzipbedingt besteht beim mehrfahen Untersuhen eines Prü�ings auf Teil-entladungen das Problem der Abhängigkeit der Einzelversuhe. Trotz des shä-digungsarmen Prüfverfahrens, verursaht dieses kurzfristige und dauerhaftephysikalishe Veränderungen im Isoliersto�, welhe teilweise niht rükgebil-det werden können. Neben den mehanishen und hemishen Einwirkungenauf die Fehlstellengrenz�ähen beein�ussen zurükbleibende Raum- und Ober-�ähenladungen die Feldverteilung innerhalb der Fehlstelle. Genügend groÿePausenzeiten zur möglihst identishen Wiederherstellung der Ausgangsbedin-gungen und ein Test auf Unabhängigkeit sind somit unerlässlih.Positiv auf die Gewährleistung der Unabhängigkeit der Messergebnisse wirkensih die durhgeführten Spannungssteigerungsversuhen aus [Hau84℄. Es wer-den zumindest für die beanspruhende Spannung identishe Ausgangsbedin-gungen gesha�en, da sie stets nah Teilentladungseinsatz auf Null abgesenktwurde.Für die Prüfung auf Unabhängigkeit sind gra�she und rehnerishe Verfahrenmöglih [Hau84, Sa78℄. Für das gra�she Verfahren wird die TE- Einsetz-spannung UPD/inc (Zufallsgröÿe) mehrfah für einen Prü�ing bei identishenAusgangsbedingungen ermittelt und in der Reihenfolge ihres Auftretens gra-�sh dargestellt.Shwanken die Messwerte um einen Mittelwert UPD/inc/50, besteht kein Be-denken gegen die Annahme der Unabhängigkeit. In Abbildung 4.1 wirddie Stihprobe eines Prü�ings der Prü�ingsart P1 gra�sh dargestellt. DieMesswerte shwanken zufällig um den Mittelwert UPD/inc/50 in einem Bereihvon etwa ±2s, wobei s die Standardabweihung ist.
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Abbildung 4.1: Gra�she Darstellung der Unabhängigkeit anhand einer Stih-probe der Prü�ingsart P1Um die gra�she Kontrolle zu untermauern, emp�ehlt sih ein Iterationstestnah [Sa74℄. Hierzu werden die Di�erenzen des jeweiligen Messergebnisses inder Reihenfolge ihres Auftretens mit dem Mittelwert gebildet. Anshliessendwird das Vorzeihen dieser Di�erenz bewertet. In diesem Fall wird mit jedemAuftreten eines positiven Vorzeihens k inkrementiert. Jede Gruppierung einesgleihartigen Vorzeihens entspriht einem Iterationsshritt.Nr. TE- Einsetzspannung Vorzeihen von Anzahl pos. Iterationen
ν UPD/inc/ν/kV UPD/inc/ν − UPD/inc/50 Vorzeihen

UPD/inc/50=4,92kV k r1 4,91 - 12 5,00 + 1 23 4,89 - 34 4,81 -5 4,83 -6 4,81 -7 4,83 -8 5,00 + 2 49 5,03 + 310 4,87 - 511 5,00 + 4 612 4,88 - 7
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Nr. TE- Einsetzspannung Vorzeihen von Anzahl pos. Iterationen
ν UPD/inc/ν/kV UPD/inc/ν − UPD/inc/50 Vorzeihen

UPD/inc/50=4,92kV k r13 5,00 + 5 814 4,81 - 915 4,81 -16 4,75 -17 5,00 + 6 1018 4,88 - 1119 5,00 + 7 1220 4,88 - 1321 4,81 -22 5,08 + 8 1423 5,10 + 924 4,88 - 1525 5,00 + 10 1626 4,88 - 1727 5,06 + 11 1828 4,81 - 1929 4,97 + 12 2030 5,07 + 1331 5,00 + 14Tabelle 4.1: Anwendung des Iterationstests auf eine Stihprobe derPrü�ingsart P1Für einen gegebenen Stihprobenumfang n deutet eine kleine Anzahl an Ite-rationen r auf Klumpungen hin. Groÿe r - Werte zeigen häu�ge Wehsel auf.Beide Extremale weisen auf Abhängigkeiten hin.Soll bei diesem zweiseitigen Test die Hypothese auf Unabhängigkeit überprüftwerden, muss die Anzahl der Iterationen r zwishen einer unteren und oberenGrenze liegen. Die entsprehenden Shranken können für kleine Stihproben-umfänge aus Tabellen in [Sa74℄ nahgeshlagen werden. Im oben aufgeführtenBeispiel ergeben sih die Shranken bei einer statistishen Aussagesiherheitvon 95% auf Unabhängigkeit zu
ru = 10 ≤ r ≤ ro = 23Die Stihprobe darf damit als zufällig angesehen werden.
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4.1.2 Die VerteilungsfunktionWill man Wahrsheinlihkeiten für das Auftreten von Teilentladungen bei ver-shiedenen Spannungswerten ermitteln, können diese aus der empirishen Ver-teilungsfunktion - der relativen Summenhäu�gkeit der einzelnen Messwerteeiner Stihprobe - geshätzt werden.Für eine genauere mathematishe Betrahtung wird die empirishe Vertei-lungsfunktion mit einer theoretishen Verteilungsfunktion approximiert. DieAnpassung und die Bestimmung der entsprehenden Parameter der theoreti-shen Verteilungsfunktion kann aus der gra�shen Darstellung im Wahrshein-lihkeitspapier entnommen, mittels rehnerisher Verteilungsprüfungen oderdurh Shätzung ermittelt werden [Car90, Hau84, Sa78℄.Eine geeignete Möglihkeit bietet die gra�she Darstellung im Wahrsheinlih-keitsnetz. Dazu werden den einzelnen Messwerten einer Stihprobe Summen-häu�gkeiten zugewiesen und diese in das Wahrsheinlihkeitspapier übertra-gen. Für Stihprobengrössen von n=6 bis n=30 wurden die benötigten Häu-�gkeiten [Joh70℄ entnommen. Gröÿere Stihprobengrössen erforderten die Er-mittlung der relativen Summenhäu�gkeiten über die primäre Verteilungstafel[Hau84, Sa78℄.Die Approximation der empirishen Verteilungsfunktion ersheint im Wahr-sheinlihkeitspapier als Gerade, siehe Abbildung 4.2. In Zusammenhang mitdem 95% Vertrauensbereih nah [Joh70℄ kann mit einer Irrtumswahrshein-lihkeit von 5 % bestimmt werden, ob die empirishe Verteilungsfunktion dietheoretishen Verteilungsfunktion hinreihend abbildet.
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Für die Anpassung der empirishen an die theoretishe Verteilungsfunktiongelten nah [Hau84℄ folgende Grundsätze:
• eine ausreihend genaue Näherung, aber keine unnötig komplizierteApproximation
• inhaltlihe Zuordnung der Verteilungsfunktion zu der physikalishenModellvorstellungEine vorteilhafte Anwendung für Gasentladungen stellt die Gauss`she Normal-verteilung dar [Hau84, Kah89℄, welhe durh die theoretishe Verteilungsfunk-tion

Φ =
1

σ ·
√

2π
·
∫ z

−∞

e−
(t−µ)2

2σ2 dt (4.1)mit den Parametern µ Mittelwert
σ Standardabweihungbeshrieben wird. Eine Möglihkeit der Bestimmung der Parameter µ und σaus der empirishen Verteilungsfunktion kann über die Shätzung aus den Glei-hungen 4.2 und 4.3 erfolgen. Der arithmetishe Mittelwert der Spannungs-werte U50 und die Standardabweihung s einer Stihprobe mit dem Umfangvon k Elementen ergeben sih zu

U50 =
1

n
·

k∑

n=1

Un (4.2)bzw.
s =

√√√√ 1

n − 1

k∑

n=1

(Un − U50)2. (4.3)Mit der Bedingung n → ∞ gehen die beiden Parameter U50 und s in dieParameter µ und σ der theoretishen Verteilungsfunktion über.Da immer nur eine begrenzte Anzahl n an Stihproben zur Verfügung steht,kann die Bestimmung des Mittelwertes und der Standardabweihung über dieGleihungen 4.2 und 4.3 fehlerbehaftet sein. Eine genauere Methode arbeitetmit der Ermittlung einer Regressionsfunktion nah der Methode der kleinstenFehlerquadrate. Sie liefert damit eine Prüfmöglihkeit für die ermitteltenWertevon Mittelwert U50 und Standardabweihung s aus den Gleihungen 4.2 und4.3. Die lineare Regressionsfunktion wird durh
z = b · U + a (4.4)beshrieben. Die beiden Regressionskoe�zienten a und b berehnen sih nah[Sa78℄ zu

a =

∑
zn − b ·

∑
Un

n
(4.5)62



bzw.
b =

n ·
∑

(Un · zn) −
∑

Un ·
∑

zn

n ·
∑

U2
n − (

∑
Un)2

. (4.6)wobei n der Stihprobenumfang ist und zn aus der Invertierung der Normal-verteilungsfunktion ableitbar ist. In der Polynomapproximation nah [Abr72℄ist
zn = t −

2, 515517 + 0, 802853 · t + 0, 010328 · t2

1 + 1, 432788 · t + 0, 189269 · t2 + 0, 001308 · t3
+ ǫ (4.7)mit

t =

√

ln
1

(Φ(zn))2
. (4.8)Der Fehler ǫ ist betragsmässig < 5·10−4 und kann daher vernahlässigt werden.Der Mittelwert U50 ergibt sih für z = 0 zu

U50 = −
a

b
. (4.9)Für die Standardabweihung s muss die Bedingung z =± 1 gelten. Daraus folgt

s = Uz=0 − Uz=−1 =
1

b
(4.10)Eine Möglihkeit die Güte der Anpassung zu prüfen bietet das Bestimmtheits-mass r2.

r2 =
(
∑

(Un · zn) − 1
n
·
∑

Un ·
∑

zn)2

(
∑

U2
n − 1

n
· (∑ Un)2) · (∑ z2

n − 1
n
· (∑ zn)2)

(4.11)Je näher r2 an 1 liegt, desto besser ist die Anpassung. In der vorliegendenArbeit wurde mit r2 > 0,9 eine befriedigende Anpassung der empirishen andie theoretishe Verteilungsfunktion erzielt.

63



4.1.3 Bereinigung von StihprobenGelegentlih treten Stihprobenwerte auf, die sheinbar niht zur Grundge-samtheit dieser Stihprobe gehören. Diese fehlerhaften und somit abhängigenSpannungswerte UF , sogenannte Ausreisser, müssen aus der Stihprobe elimi-niert werden und stehen für die weitere statistishe Auswertung niht mehrzur Verfügung [Hau84℄.In einer empirishen Verteilungsfunktion, die der Normalverteilung gehorht,muss jeder Wert die Bedingung
Wn;α >

∣∣∣∣
UF − U50

s

∣∣∣∣ (4.12)erfüllen. Dieser Grenzwert Wn;α kann in Abhängigkeit des Signi�kanzniveaus
α und der Stihprobenmenge n aus [Mue73℄ entnommen werden.
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4.2 Ein�ussgrössen rehtekförmiger Puls- undImpulsspannungAlle Darstellungen der Teilentladungseinsetzspannung UPD/inc über die zu un-tersuhenden Parameter werden in der vorliegenden Arbeit identish ausge-führt. Die Diagramme besitzen einen unterdrükten Nullpunkt und stellen dieTE- Einsetzspannung UPD/inc im Bereih von 3 kV bis 10,5 kV dar. Hierbeiist allerdings bei 10,3 kV die tehnishe Grenze der Spannungsversorgung er-reiht, sie stellt die obere Shranke dar. Allen Graphen ist die Darstellung desarithmetishen Mittelwertes UPD/inc/50 gemein, welhe um den beidseitigenStreubereih der Standardabweihung s ergänzt sind.4.2.1 Teilentladungswahrsheinlihkeit und Teilentla-dungsverhalten bei Pulsspannung4.2.1.1 TeilentladungswahrsheinlihkeitCharakteristish für den Teilentladungseinsatz bei pulsförmiger Spannungsbe-anspruhung ist, dass niht unmittelbar jede Pulsbelastung zur Entwiklungeiner Teilentladung führt. Die Abbildungen 4.3 bis 4.6 zeigen die Verhaltens-funktionen der einzelnen Prü�ingsarten P1 bis P4 bei monopolarer Spannungs-beanspruhung.
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Abbildung 4.3: TE- Häu�gkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrshein-lihkeit der Prü�ingsart P1 (20 Prü�inge) bei fW= 2000 Hz, tR ≈ 950 ns unda= 0,5Erkennbar ist, dass bei Steigerung der Amplitude der Pulsspannung die rela-tive Häu�gkeit der Teilentladungen zunimmt. Darüber hinaus konnte bei denSpannungssteigerungsversuhen festgestellt werden, dass die Zündzeitpunktesih mit Spannungssteigerung in Rihtung des Stirnbereihes der Pulsspan-nung vershieben. 65
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Abbildung 4.4: TE- Häu�gkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrshein-lihkeit der Prü�ingsart P4 (15 Prü�inge) bei fW= 2000 Hz, tR ≈ 950 ns unda= 0,5Bereits in [Gän53℄ wurde dieses Phänomen bei Gasentladungen beshriebenund mit dem Zündverzug tD erklärt. Anhand der Verhaltensfunktionen lassensih nah [Kau94℄ 3 Spannungsbereihe einteilen.Unterhalb einer unteren Grenze führt keine Pulsbelastung zur Ausprägung ei-ner Teilentladung. Übershreitet die Amplitude der Pulsspannung eine obereGrenze �ndet mindestens eine Teilentladung je Pulsbelastung statt. Innerhalbder beiden Shranken beträgt die relative Häu�gkeit des Teilentladungsereig-nisses zwishen 0 % und 100 %. Dieser mittlere Bereih harakterisiert diePrü�ingsart.Die Neigung der Verhaltensfunktion kennzeihnet die statistishe Streuungdes Gasentladeprozesses jedes Einzelindividuums. Hinzu kommt die Streuungdes Fertigungsprozesses was eine Parallelvershiebung der Verhaltensfunktionbewirkt. Hierbei überlagern sih beide Grössen niht äquivalent. Die Pro-zessstreuung ist a. um den Faktor 2 grösser, als die Streuung des Entlade-prozesses.
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Abbildung 4.5: TE- Häu�gkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrshein-lihkeit der Prü�ingsart P2 (15 Prü�inge) (P2+ oben, P2- unten) bei
fW= 2000 Hz, tR ≈ 950 ns und a= 0,5
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Abbildung 4.6: TE- Häu�gkeiten und Verhaltensfunktion der TE- Wahrshein-lihkeit der Prü�ingsart P3 (6 Prü�inge) (P3+ oben, P3- unten) bei
fW= 2000 Hz, tR ≈ 950 ns und a= 0,5
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4.2.1.2 TeilentladungsverhaltenBelastet man eine Isolieranordnung mit dielektrishen Grenzshihten an denElektroden mit Pulsen, wird ausgehend vom zunähst raumladungsfreienLaplae- Feld in der Fehlstelle, entsprehend der kapazitiven Verhältnisse, dieelektrishe Feldstärke EI in der Fehlstelle der aussen an die Modellisolierungangelegten Spannung UA (siehe Abbildung 4.7 linkes Bild) folgen.Nah [Bru91℄ kann vernahlässigt werden, dass Ladungsträger aus Ionisations-vorgängen durh natürlihe Strahlung generiert werden. Somit kann zunähstfür eine bis dato unbelastete Anordnung von einer vershwindend geringen An-zahl freier Ladungsträger im Volumen der Fehlstelle ausgegangen werden.
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Abbildung 4.7: Ober�ähenladungsaufbau an den Grenz�ähen der FehlstelleMit Steigerung der angelegten Spannung UA driften diese wenigen Ladungsträ-ger entsprehend ihrer Polarität zu den Grenz�ähen. Übershreitet die Feld-stärke EI die Grenze
EI > 2, 44

kV

mm · bar
· p = EIon (4.13)überwiegt der Stossionisierungskoe�zient α gegenüber dem Anlagerungsko-e�zienten η und es werden per saldo Ladungsträger, Elektronen und Ionen,durh Stossionisierung gebildet [Bey86℄. Wie aus der Gasentladungskennlinieablesbar ist, werden bereits unterhalb der Ionisierungsfeldstärke EIon La-dungsträger erzeugt, die bei Metallelektroden aus dem Feldraum entzogenwerden. Da dieser Vorgang in der Fehlstelle niht statt�nden kann, stehendiese Ladungsträger zusätzlih zur Verfügung.Des Weiteren besteht nah [Kau94℄ die Möglihkeit, dass Ladungsträger ausdem Feststo� zur Verfügung gestellt werden. Ebenfalls unterstützend wirkenMikroentladungen an Ober�ähen von Dielektrika [Fi03, Fuj89, Kae76℄.Fertigungsbedingt ergeben sih an der Fehlstellenober�ähe Inhomogenitäten,welhe lokal die Feldstärke erhöhen und die Generation von Ladungsträgernbegünstigen. Eine geringfügige Feldentlastung in der Fehlstelle wird durh69



die Zuführung von Elektronen durh Injektion aus der Kathode sowie dieAnlagerung von freien Ladungsträgern aus dem Gasraum der Fehlstelle erzielt.Beide Vorgänge sind nur ungenügend ergiebig bzw. die Injektion läuft langsamab [Bru91, Sjö00℄. Da bei all diesen Vorgängen nur eine geringe Anzahl vonLadungsträgern erzeugt bzw. bewegt werden, sind sie mit der zur Verfügungstehenden Messtehnik niht detektierbar. Diese Präsumtion wurde bereits in[Kau94℄ geäussert.Die bereits vorhandenen bzw. erzeugten Ladungsträger wandern aufgrundder Kraftwirkung des elektrishen Feldes zur jeweiligen Grenz�ähe derFehlstelle und lagern sih dort ab. Der hohe spezi�she Widerstand (bei
ϑ= 20◦C beträgt ρ ≈ 1012 − 1014Ωm) des Epoxydharzes verhindert einsofortiges Ab�iessen der Ladungsträger und führt zur Akkumulation auf denGrenz�ähen. Das entstandene Poisson- Feld der Raumladungen wirkt demLaplae- Feld entgegen und setzt die Feldstärke in der Fehlstelle EI herab.Gleihzeitig erhöht sih die elektrishe Feldstärke in den Feststo�dielektrika.Für statishe und langsam veränderlihe Felder �ndet dieser Vorgang minde-stens solange statt, bis der Grenzwert von EI < 2,44 kV/mm untershrittenwird und alle freien Raumladungen an den dielektrishen Grenz�ähenabgelagert sind. Der Anlagerungskoe�zient η überwiegt und die Ladungs-trägergeneration erlisht (siehe Abbildung 4.7 rehtes Bild). Der gesamteVorgang bedarf aufgrund der endlihen Geshwindigkeit der Ladungsträgerentsprehend Zeit.Die akkumulierten Ladungen auf der Epoxydharzober�ähe verteilen sihinhomogen [Koe81℄ und bleiben auh nah Abgeshalten der Elektrodenspan-nung eine Zeit lang erhalten [Cav05, Fan96, Fuj89, Nev96℄. Das Au�adenvon Kunststo�en ist ein bekannter Vorgang und für vershiedene Span-nungsformen nahgewiesen [Ble00, Fan96, Fuj89, Shm89, Sjö01, Win03℄.Die physikalish Theorie zur Au�adung von Kunststo�ober�ähen wird indiversen Literaturstellen beshrieben [Bla91, Cav05, Caz96, Fan96, Mue99,Nem03, Win03℄, ist aber in Gänze noh niht geklärt. [Bla91, Caz96, Fan96℄gehen davon aus, dass elektrishe Ladungsträger nah Entladungen imBereih der Isoliersto�ober�ähe aufgrund ihrer hohen thermishen Energiean Isoliersto�moleküle gebunden werden. Ladungen gelangen so bei starkerAnregung, z.B. durh Durhshläge und Gleitentladungen, in tiefe Haftstellen,bei Koronaentladungen in �ahe Haftstellen. Folglih bedarf das Herauslösendieser Ladungen Energien bis in den eV- Bereih (geometrishe Eindringtiefebis a. 9 µm [Bla91℄). Es wirken demnah Bindungskräfte auf Ladungen anIsoliersto�ober�ähen.
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Berüksihtigt man diesen Au�adevorgang ergeben sih shematish folgendeVerläufe für einen Spannungssteigerungsversuh mit monopolarer Pulsspan-nung UA= UPuls.
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-EIonAbbildung 4.8: Zeitabhängigkeit des Au�adevorganges bei monopolarer Puls-spannung (shematish)Ohne eine genügende Zahl freier Ladungsträger folgt die Feldstärke in der Fehl-stelle EI zunähst der Spannung an den Elektroden UA. Übershreitet EI dieIonisierungsfeldstärke EIon mindestens lokal, werden Ladungsträger gebildet.Durh die Feldstärkeabhängigkeit des Stossionisierungskoe�zient α werden umso mehr Ladungsträger gebildet, je grösser die Feldstärke EI ist. Die angela-gerten Ladungsträger entlasten das Feld durh eine entgegengesetzte Überla-gerung von Laplae- und Poisson-Feld.Die Feldshwähung durh Ionisation bedarf einer endlihen Zeit, da in denersten Perioden des Spannungssteigerungsversuhs relativ geringe Feldstär-ken in der Fehlstelle erreiht werden. Eine grosse Anzahl von Ladungsträgerndurh Stossionisation wird nah dem exponentiellen Ansatz für den Streamer-durhshlag erst im Bereih der Durhshlagfeldstärke erzeugt. Gleihzeitig be-ginnt ein kontinuierliher Ladungsabbau über das Epoxydharz, welher bedingtdurh den grossen Isolationswiderstand erst im Stundenbereih abgeklungensein kann. Sowohl die Ladungsträgergeneration durh Ionisierungsvorgänge,als auh der Ladungsabbbau über den Isoliersto� war mit der eingesetztenMesstehnik niht detektierbar.Sinkt die Spannung an den Elektroden auf Null ab, werden die Ober�ähenla-dungen gehalten. Das Verbleiben der Ober�ähenladungen q auf den dielektri-shen Grenz�ähen ohne merklihen Verlust dauert nah eigenen Messungenmindestens bis in den Bereih einer Stunde. Es kann davon ausgegangen wer-den, dass niht alle Ladungen q an den Grenz�ähen haften bzw. in den Isolier-sto� di�undieren, sondern rekombinieren bzw. in den Gasraum der Fehlstelleabwandern. Durh die Trägheit und der damit verbundenen geringeren Beweg-71



lihkeit der Ionen �ndet ein Grossteil der Rekombinationen unmittelbar an derpositiv geladenen Grenz�ähe statt. Nah [Bey86℄ kann abgeshätzt werden,dass die Elektronen die Fehlstellenhöhe hFehl im ns- Bereih zurüklegen.Ionen benötigen dafür etwa 250 bis 500 mal so lange, sodass deren Bewegungvernahlässigt werden kann. Dieser Rekombinationsvorgang war mit der zurVerfügung stehenden Messtehnik niht detektierbar.Im Verlauf des Spannungssteigerungsversuhs wird shliesslih das Poisson-Feld die Ionisationsfeldstärke in der Fehlstelle in entgegengesetzter Rihtungübershreiten, wenn die äussere Spannung UA abgeshaltet ist. Es werden ent-sprehend dem oben beshriebenen Vorgang Ladungsträger durh Ionisationerzeugt, die ihrerseits das bereits existierende Poisson-Feld shwähen. Es ent-steht ein eingeshwungener Zustand.Das theoretishe Modell des Au�adevorgangs konnte durh eigene Messungenveri�ziert werden. Zunähst sollten Ladungsmessungen mittels einer Kapazi-tätssonde an den Shnitt�ähen niht verfügter Modellisolierungen zeigen, dasswährend einer Spannungsbelastung Ladungsträger an den Grenz�ähen akku-muliert werden. Von diesen Grenz�ähen wird angenommen, dass sie ähnlihesVerhalten zeigen wie die Fehlstellengrenz�ähen selbst.Analog zu den Messungen mit den verfügten Modellisolierungen wurden diebeiden unverklebten Hälften der Isolieranordnung im Messkreis mit Gleih-und Pulsspannung beaufshlagt. Durh die Zugänglihkeit der Epoxydgrenz-�ähen besteht die Möglihkeit, im Anshluss an die Belastung, den Au�ade-vorgang qualitativ zu erfassen. Die Messungen zeigten eine heteropolare Au�a-dung der Isoliersto��ähen bei Gleih- und Pulsspannung, da die Ionisations-feldstärke EIon in der Fehlstelle übershritten wurde. Die Amplituden warenunterhalb der TE- Einsetzspannung UPD/inc gewählt, da die Ladungsträgerge-neration von Teilentladungen ausgeshlossen werden sollte.Die Fragestellung, inwiefern diese Ober�ähenladungen auf den Grenz�ähenhaften, konnte mit der vorgenannten Anordnung ebenfalls qualitativ unter-suht werden. Bei geringen Haftkräften wäre keine bzw. eine geringe Gegen-spannung ausreihend, die Ladungsträger von den Ober�ähen zu lösen undsomit den Abbau des Poisson- Feldes einzuleiten.Mit Impulsen variabler Impulsbreite, die in Rihtung des Poisson- Feldesder Ober�ähenladungen wirkten, sollte der Abbau bzw. heteropolare Um-bau dieses Feldes eingeleitet werden. Es zeigte sih, dass erst ab einer Feld-stärke von E ≈ 2..2, 5kV/mm zwishen den Isoliersto�grenz�ähen, hervor-gerufen durh das Laplae- Feld, eine entgegengesetzte Au�adung detektiertwerden konnte. Kleinere Feldstärken führten zu shwahen, detektierbarenTeilentladungsströmen, ergaben jedoh keine signi�kante qualitative Verände-rung des Poisson- Feldes. Ohne angelegte Spannung verbleiben die Ladungenan den Ober�ähen und werden aufgrund der geringen Leitfähigkeit des Epo-xydharzes erst im Stundenbereih abgebaut. Auh ohne vorhergehende Ent-ladungsersheinung binden sih demzufolge Ladungsträger an die Isoliersto�-72



grenz�ähe. Finden darüber hinaus Mikroentladungen statt, muss die Feld-stärke zum Ablösen der Ober�ähenladungen nah [Caz96℄ entsprehend grös-sere Werte annehmen.Darauf aufbauend wurde an Individuen der Prü�ingsart P1 der Akkumula-tionsvorgang bei Pulsspannungen experimentell untersuht. Zunähst wurdendie Prü�inge mit Pulsspannung im Bereih von 1 kV ≤ UPuls < UPD/inc füra. 30 s beaufshlagt und folglih innerhalb der Fehlstelle aufgeladen. An-shliessend wurde mit Impulsen gleiher Polarität der Teilentladungseinsatzermittelt.Es konnte festgestellt werden, dass unabhängig von der zuvor angelegten Puls-spannungsamplitude UPuls eine relativ konstante Impulsspannungsamplitude
UImpuls - und damit TE- Einsetzspannung UPD/inc - gemessen wurde, um Teil-entladungen einzuleiten.Wurde der Teilentladungseinsatz mit Impulsen ohne vorherigen Au�adevor-gang ermittelt, ergaben sih stets um a. 500 V - 800 V kleinere Amplituden.Dieses Ergebnis deutet auf eine annähernd identishe Ober�ähenladung q inder Fehlstelle und einen stationären Zustand hin.Bei Variation der Pulsfolgefrequenz fW der au�adenden Pulsspannung konntedes Weiteren festgestellt werden, dass die Ober�ähenladungsdihte σ eine ge-wisse Abhängigkeit von der Pulsbreite tP besitzt. So wurden bei grösserenPulsbreiten tP eine grössere Anzahl Ober�ähenladungen q angelagert, wassih in einer höheren TE- Einsetzspannung UPD/inc bemerkbar mahte.Bei weiterer Steigerung der Pulsspannung UPuls ist die resultierende Feld-shwähung aus der Ladungsträgererzeugung niht mehr ausreihend und dieFeldstärke in der Fehlstelle EI übershreitet die Festigkeit der Luftstreke derFehlstelle ED. Nah einer gewissen Zeit, dem Entladeverzug tEV , bildet sih ei-ne lawinenartige Entladung nah dem Mehanismus des Streamerdurhshlagsaus [Bar87, Gut95, Kü96, Nov00℄. Diese Teilentladung führt gemeinsam mitdem zuvor beshriebenen Au�adevorgang zu einer weiteren Ladungsträgerak-kumulation an den Grenz�ähen der Fehlstelle und damit zu einer Reduktionder Feldstärke EI . Dies stellt shematish Abbildung 4.9 dar.Während der ersten beiden Perioden beim dargestellten Verlauf soll zunähstnur eine geringe Überspannung anliegen und damit eine shwahe Teilentla-dung statt�nden. Die daraus resultierende Feldshwähung in der Fehlstelleist demzufolge relativ gering, sodass weiterhin Ionisationsvorgänge statt�ndenund Ladungsträger erzeugt werden.Die Feldshwähung bleibt somit erhalten und führt zum Verlöshen der Teil-entladung. Werden die akkumulierten Ober�ähenladungen durh den konti-nuierlihen Entladeprozess über den Isoliersto� abgebaut, kann bei gleihblei-bender Amplitude der Pulsspannung eine Folgeteilentladung zünden [Kau94℄.
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Abbildung 4.9: Zeitabhängigkeit des Entladevorganges bei monopolarer Puls-spannnug (shematish)Mit der darauf folgenden Spannungserhöhung der letzten beiden Perioden wirderneut die Durhshlagfeldstärke ED übershritten und Lawinen generiert. Es�ndet eine starke Teilentladung statt, welhe die Feldstärke in der Fehlstelle
EI nahezu vollständig kompensiert. Demzufolge können keine Folgeentladun-gen während des Anstehens der Spannung auftreten, was sih messtehnishbestätigte.Mit der anshliessenden negativen Flanke erreiht die Feldstärke in der Fehl-stelle EI aufgrund des Raumladungsfeldes EL das Durhshlagkriterium in derGegenrihtung des bis dahin wirkenden äusseren Feldes EG. Es treten Entla-dungen auf, obwohl die äussere Spannung an den Elektroden UA abgeshaltetist. Mit dem abgebildeten Verlauf in Abbildung 4.9 ist auh nahvollziehbar,dass niht jeder Puls, trotz Übershreiten der Durhshlagfeldstärke ED, zueiner Entladung führt. Darin spiegelt sih der statistishe Charakter der Gas-entladung wieder. Dieser theoretishe Ansatz kann mit eigenen Messergebnis-sen bestätigt werden.Im Gegensatz zu [Ble99, Kau94, Sjö01℄ wurden die Rükentladungen nah ne-gativem dU/dt niht in Form mehrerer stossartiger Entladungen mit einemZeitverzug von einigen 10 µs bis mehreren hundert ms gemessen.[Kau94℄ geht davon aus, dass diese stossartigen �Rükentladungen� die gespei-herten Ober�ähenladungen niht vollständig abbauen und somit mehrfahUmladevorgänge statt�nden bis die Durhshlagfeldstärke untershritten wird.Eigene Untersuhungen zeigten nur eine Entladung in unmittelbarem zeitlihenZusammenhang, meist einige µs, zum Flankenwehsel. Weitere Folgeentladun-gen traten niht auf, obwohl die Pausenzeiten ausreihend gewesen wären (sieheAbbildung 4.10 unteres Bild). 74



Abbildung 4.10: Beispiel für die Ausprägung der Teilentladungen bei Pulsspan-nungAuszushliessen sind Abtastfehler, da hierbei wenigstens gelegentlih aufein-anderfolgende �Rükentladungen� erkennbar hätten sein müssen.Es kann folglih davon ausgegangen werden, dass bereits bei einer �Rükentla-dung� eine Mindestzahl von Ober�ähenladungen rekombiniert und damit dieFeldstärke durh das Raumladungsfeld unter die Durhshlagfeldstärke sinkt.Die Ausprägung der �Rükentladung� bei der hier verwendeten Modellisolie-rung ist somit ein Untershied zu den bisher verwendeten Lakdrähten.Des Weiteren ist ersihtlih, dass bei Übershreiten der TE- EinsetzspannungTeilentladungen ausshliesslih im zeitlihen Zusammenhang zu den Flankenstatt�nden. Daraus folgt, dass die TE- Häu�gkeit mit steigender Pulsfolgefre-quenz steigt. Das bestätigten ebenso [Leb98, Poh01℄.
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4.2.2 Ein�uss von Teilentladungen auf die Teilentla-dungseinsetzspannungBei wiederholender Beanspruhung einer Stihprobe einer Modellisolierung be-steht die Möglihkeit, dass die ermittelte TE- Einsetzspannung UPD/inc er-heblihen Streuungen unterliegt. Diese Shwankungen sind bedingt durh denzufälligen Charakter des Gasentladungsprozesses und durh die ständigen Än-derungen der Ausgangsbedingungen im Gasraum der Fehlstelle.Eventuell zurükbleibende Ladungsträger, Ober�ähenerosionen, sowie gege-benenfalls Druk- und Temperaturveränderungen infolge kontinuierliher Gas-entladungen können stets vershiedenartige Zündbedingungen in den Fehlstel-len zu sha�en.
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Abbildung 4.11: TE- Einsetzspannung bei vershiedenen Messzeiten bei
fW= 1000 Hz, tR ≈ 950 ns und a= 0,5 an zwei Individuen der Prü�ingsart P1Für den Nahweis dieses Ein�usses wurden 4 Messreihen an 2 Modell-isolierungen der Prü�ingsart P1 bei monopolarer Rehtekspannung mit Puls-folgefrequenz fW= 1000 Hz, Anstiegszeit tR ≈ 950 ns und einem Tastgrada= 0,5 durhgeführt. Dabei wurde die Pausenzeit des Prü�ings variiert.Abbildung 4.11 zeigt die jeweiligen Verläufe der TE- Einsetzspannung UPD/inc76



bei Messabständen von t= 10 s, 30 s, 120 s und > 24 h. Für den Zeitpunktt > 24 h kann angenommen werden, dass sowohl alle Ladungsträger [Das90℄als auh eventuelle Drukerhöhungen ausgeglihen wurden.Beide Gra�ken zeigen ähnlihes Verhalten. Die TE- Einsetzspannungen liegenfür alle Zeitpunkte t= 10 s, 30 s 120 s und t > 24 h diht beieinander. Das ver-deutlihen zudem die Mittelwerte aller Messungen des jeweiligen Zeitpunkts.So liegen die Mittelwerte für t > 24 h a. 350 V bis 550 V unter denen fürt= 10 s, 30 s und 120 s. Die Messwerte für die Zeitpunkte t= 10 s, 30 s und120 s untersheiden sih nahezu niht.Es kann niht mit Siherheit gesagt werden, ob dieser Untershied durh diestatistishe Streuung des Gasentladungsprozesses oder durh Änderungen derZündbedingungen in der Fehlstelle hervorgerufen werden. Nahweisbar verän-dert sih die TE- Einsetzspannung UPD/inc jedoh nur gering durh die Wahldes Messzeitpunktes. Somit spriht zunähst nihts gegen eine Verwendung derPrü�inge für Reihenuntersuhungen.Im Folgenden wurden mit 25 Individuen der Prü�ingsart P1, 15 Individuen derPrü�ingsarten P2 und P4, sowie 6 Individuen der Prü�ingsart P3 die Ein�üsseder untershiedlihen Parameter untersuht. Alle Messungen fanden an diesenIndividuen statt. Für die Bestätigung der Messergebnisse stand eine zweiteStihprobe mit 25 Prü�ingen der Prü�ingsart P1 zur Verfügung.
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4.2.3 Ein�uss des Gleihanteils der Pulsspannung UOffsetAusgangspunkt der Untersuhung zum Ein�uss des Gleihanteils der Pulsspan-nung ist die Anwendung von Mehrpunktumrihtern in der Antriebstehnik.Hierfür wurde die Spannung mit der im Kapitel �Versuhstehnik� beshriebe-nen Pulsspannungsanlage erzeugt. Der Gleihanteil wurde mit einer zusätzli-hen Gleihspannungsquelle generiert und kapazitiv eingekoppelt.Untersuht wurde der Ein�uss bei einer Pulsfolgefrequenz von fW = 1000Hz,einer Anstiegszeit von tR ≈ 1200ns und einem Tastgrad a= 0,5. Der Gleih-anteil wurde von -4 kV bis +4 kV variiert.Der Vergleih der Diagramme zeigt, dass bei keiner der 4 Prü�ingsarten einnennenswerter Ein�uss des Gleihanteils der Pulsspannung nahweisbar ist.Die Höhe der TE- Einsetzspannung UPD/inc wird allein durh den Wehselan-teil der Pulsspannung bestimmt.
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Abbildung 4.12: TE- Einsetzspannungshub über der Spannungshöhe desGleihanteils für die Prü�ingsarten P1 (oben) und P4 (unten) bei
fW = 1000Hz, tR ≈ 1200ns und a= 0,5
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Abbildung 4.13: TE- Einsetzspannungshub über der Spannungshöhe desGleihanteils für die Prü�ingsart P2 (P2+ oben, P2- unten) bei fW = 1000Hz,
tR ≈ 1200ns und a= 0,5
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Abbildung 4.14: TE- Einsetzspannungshub über der Spannungshöhe desGleihanteils für die Prü�ingsart P3 (P3+ oben, P3- unten) bei fW = 1000Hz,
tR ≈ 1200ns und a= 0,5
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4.2.3.1 Interpretation der MessergebnisseDie Spannungsverteilung in der Modellisolierung ist beein�usst von der Geo-metrie der Anordnung, sowie von den spezi�shen Leitfähigkeiten κ und denDielektrizitätszahlen ǫ.
Dielektrikum

Fehlstelle

Elektrode

Dielektrikum

über Fehlstelle

Fehlstelle

Dielektrikum

unter Fehlstelle

C1=42,3*10-15F R1=796*1012Ù

C2=22,3*10-15F

C1=42,3*10-15F

R2=15,9*1015Ù

R1=796*1012Ù

Abbildung 4.15: Vereinfahtes Ersatzshaltbild nah [Kü96℄Zur Abshätzung der Spannungsverteilung im quasistationären dielektrishenVershiebungsfeld und im stationären Strömungsfeld soll das vereinfahte Mo-dell nah Abbildung 4.15 genutzt werden. Dazu soll nur der Bereih um dieFehlstelle zwishen den Elektroden betrahtet und als homogen angenommenwerden. Aus den gegebenen Geometrien, sowie den spezi�shen Leitfähigkeiten
κ und den Dielektrizitätszahlen ǫ für Luft bzw. Epoxydharz berehnen sih dieWiderstands- und Kapazitätswerte in der Abbildung 4.15.Somit ergibt sih für eine kapazitive Sofortverteilung im Einshaltzustand

UC2

UGes
=

C1

C1 + 2C2
= 0, 49 (4.14)bzw. für die Verteilung im stationären Strömungsfeld

UR2

UGes
=

R2

2R1 + R2
= 0, 91. (4.15)Nah den FEM Simulationen fallen an C2 etwa 40% der Gesamtspannung ab,für eine qualitative Betrahtung ist die Genauigkeit des Modells hinreihend.Die entsprehenden Zeitkonstanten

τ1 = C1R1 ≈ 33, 7s bzw. τ2 = C2R2 ≈ 354, 2s (4.16)zeigen, dass für die Spannungsverteilung bei pulsförmiger Beanspruhung nurdie Kapazitäten betrahtet werden müssen.81



Die kapazitive Verteilung erklärt niht den konstanten Teilentladungseinsatzbei grundsätzlih vershiedenen äusseren Spannungen.Dieser E�ekt wird erst durh die Bildung und Anlagerung von Ladungsträgerninnerhalb der Fehlstelle sinnvoll erklärbar, welher ähnlihe Feldverhältnissehervorrufen muss, wie sie bereits im Abshnitt 4.2.1.2 beshrieben wurden.Der dort beshriebene Feldverlauf stellt den Spezialfall für einen Gleihan-teil von UOffset= 0 V dar. Bereits in [Kau94℄ wurden ähnlihe Messergebnissevorgestellt. Bestimmend für den Teilentladungseinsatz war der Spitze- Spitze-Wert bei mono- und bipolaren Pulsspannungen. Die Pulsfolgefrequenz fW hat-te keinen Ein�uss auf diese Verhalten.Die vorliegenden Messungen wurden durhgeführt, indem zunähst der Gleih-anteil eingestellt und hiernah der Wehselanteil der Pulsspannung aufgesetztwurde. Die Abbildung 4.16 zeigt shematish die Verläufe der Elektrodenspan-nung und der Feldstärke in der Fehlstelle für die Fälle positiver Gleihanteil(Abbildung 4.16 a) und negativer Gleihanteil untershiedliher Grösse (Ab-bildungen 4.16 b und ).Zunähst soll die Modellvorstellung bei Pulsspannung mit positivem Gleihan-teil aus Abbildung 4.16 a beshrieben werden. Die Grösse des Gleihanteils istso gewählt, dass die Ionisationsfeldstärke EIon mindestens lokal in der Fehlstel-le übershritten wird und die Ladungsträgergeneration durh Stossionisationeinsetzt.Mit der sukzessiven Erhöhung des Wehselanteils -damit verbunden die Er-höhung der Feldstärke EI in der potentialfreien Fehlstelle - werden verstärktLadungsträger generiert und ein Raumladungsfeld aufgebaut, welhes entge-gen der Feldstärke EI in der Fehlstelle wirkt und diese herabgesetzt.Steht ausreihend Zeit zur Verfügung �ndet dieser Vorgang solange statt, bisdie Feldstärke EI in der Fehlstelle kleiner als die Ionisierungsfeldstärke EIon istund keine zusätzlihen Ladungsträger generiert werden können. Die endliheGeshwindigkeit des Generationsprozesses führt dazu, dass diese Grenze erstnah einer Vielzahl von Pulsen untershritten werden kann, falls die Pulsspan-nung UPuls niht das Durhshlagskriterium übershreitet. Bei jeder negativenFlanke der Pulsspannung wird der Ionisationsprozess zunähst unterbrohen.Für grössere Amplituden der Pulsspannung UPuls wird durh die Überlagerungmit dem Poisson- Feld die Ionisierungsfeldstärke in negativer Rihtung über-shritten und die ursprünglihen Ladungsträger teilweise abgebaut. Es entstehtein eingeshwungener Zustand um die Ionisationsfeldstärke −EIon.Analog zum beshriebenen Vorgang läuft der Au�adevorgang bei negativemGleihanteil, wie aus den Abbildungen 4.16 b und  erkennbar ist. Da sihdie Fehlstelle potentialfrei im Isoliersto� be�ndet ist nur die Potentaldi�erenzvon praktisher Bedeutung. In jedem Fall können den beiden Grenz�ähen derFehlstelle vershiedene Potentiale zugeordnet werden, wobei eine feste Grenz-�ähe stets das höhere Potential annimmt. Dieser Sahverhalt bleibt in allendrei Fällen identish. 82
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Abbildung 4.16: Zeitabhängigkeit des Au�adevorganges bei Pulsspannung mitGleihanteil (shematish) 83



Messtehish kann der Au�adevorgang mit beliebigem Gleihanteil UOffset be-stätigt werden. Shaltet man den Gleih- und Wehselanteil während einesAu�adevorgangs ab, muss ein heteropolares Raumladungsfeld verbleiben.Die Beanspruhung mit Impulsen entgegengesetzter Polarität zu der vorherigenPulsspannung ergibt eine positive Überlagerung beider Felder und somit einereduzierte Amplitude der Impulsspannung UImpuls für den Teilentladungsein-satz. Dieses Ergebnis ist bereits in [Kau94℄ gezeigt.Durh die qualitativ gleihartigen Verläufe der Feldstärke in der Fehlstelle EIkann folglih kein Ein�uss des Gleihanteils nahweisbar sein.Somit ist die folgende Untersuhung mit monopolarer Pulsspannung hinrei-hend.
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4.2.4 Ein�uss der Pulsbreite tPDer Ein�uss der Pulsbreite auf die TE-Einsetzspannung UPD/inc wurde mitmonopolarer Rehtekspannung mit einer Pulsfolgefrequenz fW= 1000 Hz undeiner Anstiegszeit tR ≈ 950 ns ermittelt. Die Pulsbreite wurde im Bereih von
tP= 10 µs bis 700 µs variiert.
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Abbildung 4.17: TE- Einsetzspannung über der Pulsbreite für die Prü�ingsar-ten P1 (oben) und P4 (unten) bei bei fW = 1000Hz und tR ≈ 950 nsDer Verlauf der TE- Einsetzspannung UPD/inc zeigt für alle 4 Prü�ingsartenähnlihen Verlauf. So treten bei sehr kurzen Pulsen die höhsten TE- Einsetz-spannungen auf. Diese sinkt dann um a. 20 % und stabilisiert sih im Bereihvon tP= 150 µs bis 300 µs.Die Messungen deuten darauf hin, dass ab einer Grenzpulsbreite tGrenz prak-tish keine Abhängigkeit der TE- Einsetzspannung UPD/inc von der Pulsfolge-frequenz fW bei konstanter Pulsbreite tP auftritt und damit konstante Entla-debedingungen herrshen. In [Kah89, Leb98℄ wird bereits darauf hingewiesen,dass die Pulsbreite tP bei Rehtekspanungen eine Mindestdauer haben muss,um Teilentladungen zu initiieren. 85
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Abbildung 4.18: TE- Einsetzspannung über der Pulsbreite für die Prü�ingsartP2 (P2+ oben, P2- unten) bei fW = 1000Hz und tR ≈ 950 ns
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Abbildung 4.19: TE- Einsetzspannung über der Pulsbreite für die Prü�ingsartP3 (P3+ oben, P3- unten) bei fW = 1000Hz und tR ≈ 950 ns
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4.2.4.1 Interpretation der MessergebnisseAlle Abbildungen zeigen qualitativ gleihes Verhalten und deuten auf ein ähn-lihes Spannungs-Zeit-Flähen Kriterium hin, welhes shon bei [Kin58℄ mitBlitzstossspannungen untersuht wurde. Die sih dabei ergebenden Spannungs-Zeit-Kennlinien sind jedoh für Spannungsverläufe mit identishen Stirn- undRükenhalbwertszeiten ermittelt. Allein die Amplitude wird variiert. Für dieAbhängigkeit der Pulsbreite ergibt sih sowohl eine Variation der Amplitudeals auh eine Variation der Signalbreite, bei der jedoh Anstieg- und Abfallzeitkonstant bleiben. Es können ebenfalls Informationen zur Stossfestigkeit desFeldraumes, im untersuhten Fall der der Fehlstelle, abgeleitet werden.
UI

t

U0=

UPD/inc/50Hz

Umax

t0 tS tA

Spannungs-Zeit-

Fläche

Teil-

entladung

Abbildung 4.20: Ermittlung des Spannungs-Zeit-Flähen-Kriteriums bei Puls-spannung (Funkenaufbauzeit tF wird vernahlässigt)Für die Interpretation ist es sinnvoll, die statishe Ansprehspannung gleih derAmplitude der TE- Einsetzspannung ÛPD/inc bei 50 Hz- sinusförmiger Weh-selspannung zu setzen. Wie im Kapitel �Versuhstehnik� beshrieben wurde,dekt sih die minimale Zündspannung UZ der Fehlstelle mit dem Wert derAmplitude bei sinusförmiger Wehselspannung. Der übliherweise verwendeteAnsatz, die statishe Ansprehspannung der Fehlstelle mittels Gleihspannungzu ermitteln, führt aufgrund eines sih stark ausprägenden Poisson- Feldes inder Fehlstelle zu falshen Ergebnissen. Abbildung 4.20 zeigt shematish dieErmittlung der Spannungs-Zeit�ähe.Der Spannungsverlauf kann aufgrund des vorgeshalteten RC- Gliedes miteiner Exponentialfunktion beshrieben werden, was die Berehnung der Ver-zugszeit t0 bis zum Erreihen der statishen Ansprehspannung vereinfaht.Die statistishe Streuzeit tS wird durh die Bereitstellung eines lawinenwirk-samen Elektrons bestimmt und konnte in den Untersuhungen niht explizitermittelt werden.
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Da nah [Gän53℄ sih die statistishe Streuzeit tS jedoh für grosse Stossfak-toren u zu einem Minimum ergibt, soll die Aufbauzeit tA abgeshätzt werden.Sie stellt eine Konstante für eine gleihbleibende Anordnung dar. Für kleineVolumina nimmt die statistishen Streuzeit tS zu, jedoh wird aufgrund derOber�ähenrauhigkeiten der Fehlstellen diese wieder verkürzt [Kü96℄. DesWeiteren stehen durh vorhergehende Teilentladungen ständig Ladungsträgerin der Fehlstelle zur Verfügung, sodass anzunehmen ist, dass die statistisheStreuzeit tS vernahlässigbar klein sein muss.Für die Modellisolierung P1 konnten auh für grosse Stossfaktoren u keineZündverzugszeiten tD < 800 ns gemessen werden. Ähnlih kleine Zündverzugs-zeiten tD wurden bei Folgeteilentladungen bei geringer Überspannung fest-gestellt. Hierbei wirkt o�enbar das Vorhandensein von Ladungsträgern vonvorangegangenen Teilentladungen in der Fehlstelle förderlih für den Lawinen-aufbau.Die Spannungs-Zeit-Flähe wurde unter der Annahme, dass Streuzeit tS undFunkenaufbauzeit tF minimal bzw. vernahlässigbar sind, ermittelt. Sie ergabsih zu F ≈ 0, 3...0, 5kV ·µs. F liegt damit im Bereih der Angaben von [Kin58℄für Elektrodenanordnungen mit inhomogenem Feldverlauf.Da die zylinderförmige Fehlstelle nur in erster Näherung eine homogene An-ordnung ist, ersheinen diese Werte plausibel. Betrahtet man die Spannungs-Zeit-Flähe inklusive dem Bereih der statistishe Streuzeit tS, ergeben sihWerte von F ≈ 0, 5...5kV · µs.Für die übrigen Arten der Modellisolierung ergaben sih Spannung-Zeit-Flähen F, welhe Werte in ähnliher Grössenordnung annahmen.
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4.2.5 Ein�uss der Pulsfolgefrequenz fW4.2.5.1 Konstante Pulsbreite tPDas Herausarbeiten des Ein�usses der Pulsfolgefrequenz bei konstanter Puls-breite wurde mit einer monopolaren Rehtekspannung mit einer Pulsbreite
tP= 125 µs und einer Anstiegszeit tR ≈ 950 ns durhgeführt. Die Pulsfolgefre-quenz wurde von fW= 100 Hz bis fW= 7500 Hz verändert.
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Abbildung 4.21: TE- Einsetzspannung über der Pulsfolgefrequenz für die Prüf-lingsarten P1 (oben) und P4 (unten) bei tP = 125µs und tR ≈ 950 nsHier zeigt sih ebenfalls ein deutliher Ein�uss des untersuhten Parameters.Für alle 4 Prü�ingsarten verläuft die TE- Einsetzspannung UPD/inc ähnlih.Zunähst verläuft die TE- Einsetzspannung relativ konstant, um dann ab derPulsfolgefrequenz fW ≈ 2000 Hz - 3000 Hz bis fW= 7500 Hz um a. 20 %anzusteigen.
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Abbildung 4.22: TE- Einsetzspannung über der Pulsfolgefrequenz für die Prüf-lingsart P2 (P2+ oben, P2- unten) bei tP = 125µs und tR ≈ 950 ns
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Der harateristishe Anstieg der TE- Einsetzspannung UPD/inc bei Erhöhender Pulsfolgefrequenz fP konnte für unbelastete Prü�inge ebenso festgestelltwerden, wie während eines Durhgangs, bei dem bereits mehrere Messpunktedurhlaufen worden sind. Somit kann ein Ansteigen durh Drukerhöhungdurh vorhergehende Entladungen entsprehend der Pashenkurve nahezu voll-ständig ausgeshlossen werden.
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Abbildung 4.23: TE- Einsetzspannung über der Pulsfolgefrequenz für die Prüf-lingsart P3 (P3+ oben, P3- unten) bei tP = 125µs und tR ≈ 950 ns
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4.2.5.2 Konstanter Tastgrad aWie im vorhergehenden Abshnitt kam eine monopolare Rehtekspannungzum Einsatz, die im Bereih von fW= 50 Hz bis fW= 10000 Hz variiert wurde.Die Anstiegszeit betrug tR ≈ 400 ns. Der Tastgrad wurde mit a= 0,5 konstantgehalten.
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Abbildung 4.24: TE- Einsetzspannung über der Pulsfolgefrequenz für die Prüf-lingsarten P1 (oben) und P4 (unten) bei tR ≈ 400ns und a= 0,5Im Gegensatz zum Abshnitt 4.2.5.1 verändert sih durh die Variation derPulsfolgefrequenz fW bei konstantem Tastgrad a= 0,5 die Pulsbreite tP fürjeden Messpunkt.
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Abbildung 4.25: TE- Einsetzspannung über der Pulsfolgefrequenz für die Prüf-lingsart P2 (P2+ oben, P2- unten) bei tR ≈ 400ns und a= 0,5Alle 4 Prü�ingsarten zeigen ähnlihes Verhalten. Die TE- Einsetzspannung
UPD/inc sheint bei Steigerung der Pulsfolgefrequenz fW konstante Werte ein-zunehmen. Eine Abhängigkeit beider Parameter kann somit niht festgestelltwerden.Ein interessanter Aspekt ergab sih jeweils gegen Ende der Messreihe. DieTeilentladungsamplitude UPD nahm ab a. 4 kHz deutlih ab.

94



3

4

5

6

7

8

9

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

fW [Hz]

U
P

D
/i
n

c
[k

V
]

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

fW [Hz]

U
P

D
/i
n

c
[k

V
]

Abbildung 4.26: TE- Einsetzspannung über der Pulsfolgefrequenz für die Prüf-lingsart P3 (P3+ oben, P3- unten) bei tR ≈ 400ns und a= 0,5
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4.2.5.3 Interpretation der MessergebnisseDer Ein�uss der Pulsfolgefrequenz bei konstanter Pulsbreite kann unter Zuhil-fenahme der Interpretation aus dem Abshnitt 4.2.4 erklärt werden.Bei Wahl einer konstanten Pulsbreite tP verläuft die TE- Einsetzspannung
UPD/inc zunähst konstant. Das Steigern der Pulsfolgefrequenz fW führteshliesslih zum Anstieg der TE- Einsetzspannung UPD/inc. Es wurden iden-tishe TE- Einsetzspannungen UPD/inc erzielt, wie sie bereits im Abshnitt 4.2.4gemessen wurden. Dazu muss die Pausenzeit der dort betrahteten Pulsbreiteentsprehen. In der Pulspause �ndet die �Rükentladung� nah vorangegange-ner Teilentladung und damit die Übershreitung der negativen Durhshlag-feldstärke −ED statt.Der Anstieg der TE- Einsetzspannung UPD/inc kann entsprehend Abshnitt4.2.4 mit dem Spannungs-Zeit-Flähen Kriterium erklärt werden, wobei diePausenzeit TW −tP der dort betrahteten Pulsbreite tP und der Spannungshubder negativen Flanke dem dort betrahteten Spannungshub ∆UPuls entspriht.Die Gasentladung wird in diesem Fall durh das Abshalten der Pulsspannung
UPuls eingeleitet. Während des Abshaltvorgangs wird die Durhshlagfeld-stärke −ED übershritten, wenn in der Fehlstelle im Vorfeld genügend La-dungsträger akkumuliert wurden. Diese Durhshlagfeldstärke ED muss demSpannungs-Zeit-Flähen Kriterium entsprehend eine bestimmte Mindestzeitanstehen, da sonst keine Gasentladung ausgebildet werden kann.Es ergaben sih ebenfalls Spannungs-Zeit-Flähen F wie sie bereits in Abshnitt4.2.4 ermittelt wurden.
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Für die Modellisolierung liegen demzufolge trotz untershiedliher zeitliherVerläufe betragsmässig gleihartige Maximalfeldbelastungen in der Fehlstellevor, was sih in identishen TE- Einsetzspannungen UPD/inc widerspiegelt.Aus diesen Überlegungen muss die TE- Einsetzspannung UPD/inc für variablePulsbreiten tP bei konstanten Pulsfolgefrequenzen fW den shematishen Ver-lauf in Abbildung 4.28 zeigen.
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a

1 − a
≈ 0, 12 bzw.

tp
TW − tP

=
a

1 − a
≈ 8, 3 (4.18)für den Bereih UPD/inc = onst. sind für die Prü�ingsart P1 bei einer Puls-folgefrequenz fW1= 1000 Hz gewählt. Aus Abshnitt 4.2.4 kann hierfür diePulsbreite tGrenz ≈ 110 µs ermittelt werden. Für kleinere Pulsbreiten tP alsdie Grenzpulsbreite tGrenz steigt die TE- Einsetzspannung UPD/inc an.Kleinere Pulsfolgefrequenzen fW2 bei konstanter Pulsbreite tP führen zu einerVerbreiterung des konstanten Bereihes, der bei tp

TW −tP
= 1 für vershiedenePulsfolgefrequenzen fW nahezu identishe Werte einnimmt.Die Ergebnisse aus [Kau94℄ zeigten hier ebenfalls eine Unabhängigkeit der TE-Einsetzspannung UPD/inc von der Pulsfolgefrequenz fW bei konstanter Puls-breite tP in einem Bereih von fW= 0,1 Hz bis fW= 5000 Hz.97



Wird die Pulsfolgefrequenz fW so gewählt, dass fW ≥ fGrenz = 1
2·tGrenz

erreihtbzw. übershritten wird, wird der konstante Bereih der TE- Einsetzspannung
UPD/inc zu Null. Die Spannungspulse bei konstanter Pulsspannung UPuls ge-nügen dem Spannungs- Zeit- Flähen- Kriterium niht mehr und die Teilent-ladungen erliegen.Für Pulsspannungen UPuls mit variablen Pulsfolgefrequenzen fW bei konstan-ter Pulsbreite tP ergibt sih insofern kein Ein�uss auf die TE- Einsetzspannung
UPD/inc, solange die Pulspause die Bedingung

TW − tP ≥ tGrenzund der Puls die Bedingung
tP ≥ tGrenzerfüllen. Übershreitet man diese Grenzen, steigt die TE- Einsetzspannung

UPD/inc.In den Ausführungen von [Kau94℄ konnte dieser Anstieg vermutlih niht auf-gezeigt werden, da die obere Grenze der Pulsfolgefrequenz bei fW= 5 kHz beieiner Pulsbreite tP ≈ 20µs festgelegt war.Die Ergebnisse zum Ein�uss der Pulsfolgefrequenz fW bei konstantem Tastgrada auf die TE- Einsetzspannung UPD/inc zeigen keine ausgeprägte Abhängigkeit,wie sie bei konstanter Pulsbreite tP erkennbar ist. Vielmehr verläuft sie nahezukonstant über den gesamten Bereih. Mit der Anwendung der bisher erarbei-teten Erkenntnisse kann dieses Verhalten zumindest teilweise geklärt werden.Die Interpretation, die zu Abbildung 4.28 geführt hat, kann den Verlauf derTE- Einsetzspannung UPD/inc nur teilweise erklären. Der konstante Tastgrada= 0,5 bedeutet, dass sih das Verhältnis tp
TW −tP

=1 ergibt. Somit ergibt sihfür die TE- Einsetzspannung UPD/inc bis zur Grenzpulsbreite tGrenz ein kons-tanter Wert.Für kleinere Pulsbreiten tP sollte sih anhand der vorhergehenden Interpreta-tionen die Amplitude der TE- Einsetzspannung UPD/inc erhöhen. Zieht mandie Messwerte für die Prü�ingsart P1 aus Abshnitt 4.2.4 in Betraht, müsstedieser Anstieg ab einer Pulsfolgefrequenz fW ≈ 4,5 kHz= 1
2·tGrenz

zu verzeih-nen sein und bis fW= 10 kHz etwa 10% betragen. Dieses Ansteigen der TE-Einsetzspannung UPD/inc stellte sih allerdings bei den Messungen niht ein.Denkbar wäre ein E�ekt, welher dem Anstieg der TE- Einsetzspannung
UPD/inc durh die Verkürzung der Pulsbreite tP entgegenwirkt. In der Lite-ratur wird bestätigt, dass bei der Verwendung von hohfrequenten elekrishenBelastungen ein Absinken der TE- Einsetzspannung UPD/inc zu verzeihnenist. Dieses Phänomen kommt bei dieser Applikation jedoh niht in Betraht,da nah [Gän53℄ eine Pulsfolgefrequenz von fW ≈ 1,3 MHz für die gegebeneGeometrie benötigt würde.Des Weiteren lässt sih im untersuhten Bereih eine signi�kante Frequenzab-hängigkeit der relativen Dielektrizitätszahl ǫr ausshliessen. Dagegen ist die98



relative Dielektrizitätszahl ǫr für Epoxydharze temperaturabhängig. Sie steigtmit Erhöhung der Temperatur. Andauernde TE- Aktivität führt zur lokalenErwärmung des Isoliersto�s, woraus eine erhöhte Feldbelastung in der Fehl-stelle folgt.In Betraht zu ziehen ist die in [Kur93℄ bestätigte zunehmende Ober�ähen-leitfähigkeit der Fehlstellenober�ähe bei zunehmender Dauer der TE- Akti-vität. Eine erhöhte Leitfähigkeit an der Ober�ähe begünstigt das Ab�iessender Ladungen und damit den Abbau des Poisson- Feldes, woraus eine geringeFeldshwähung folgt. Bei energietehnishen Frequenzen werden a. 10 minbenötigt, um die Leitfähigkeit nahweislih zu erhöhen. Demzufolge könntensih ähnlihe Verhältnisse bereits nah kürzeren Zeiträumen bei Pulsfolgefre-quenzen fW im kHz- Bereih einstellen. Die Messpunkte mit hohen Pulsfolge-frequenzen fW wurden stets gegen Ende einer Messreihe untersuht, was eineVielzahl von bereits stattgefundenen Teilentladungen und damit eine Erhö-hung der Ober�ähenleitfähigkeit mit sih führte.Eine umfassende Erklärung konnte niht gefunden werden, sodass hier weitereUntersuhungen notwendig sind.
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4.2.6 Ein�uss der Anstiegszeit tRIn der modernen Leistungselektronik setzt sih zunehmend der Trend zu im-mer gröÿeren Spannungssteilheiten durh, um beispielsweise die Ein- und Aus-shaltverluste der Halbleiter zu minimieren. Infolge dessen liegt die elektrisheFeldstärke shneller an den potentialführenden Komponenten des Antriebs-systems und belastet den Isoliersto� zusätzlih.Um den Ein�uss von vershiedensten Anstiegszeiten tR auf die TE- Einsetz-spannung UPD/inc zu ermitteln, wurden durh Variation des Vorwiderstands
RV die gewünshten Anstiegszeiten im Bereih von tR ≈ 400 ns .. 13 µs er-zeugt (siehe Kapitel �Versuhstehnik�). Alle Messungen wurden mit einemTastgrad a= 0,5 durhgeführt. Die Abbildung 4.29 zeigt den Verlauf der Am-plitudenmittelwerte der TE- Einsetzspannung UPD/inc der 4 Prü�ingsarten fürdie untersuhten Anstiegszeiten tR für die Pulsfolgefrequenz fW= 1000 Hz und
fW= 10000 Hz.
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Abbildung 4.29: TE- Einsetzspannung über der Anstiegszeit für alle Prü�ings-arten bei fW = 1000Hz bzw. fW = 10000Hz und a= 0,5Der Verlauf der Mittelwerte der TE- Einsetzspannung UPD/inc für alle Prüf-lingsarten zeigt keinen ausgeprägten Ein�uss der Anstiegszeit. Auh wenn die100



Vertrauensbereihe zusätzlih einzeihnet (der besseren Übersihtlihkeit we-gen weggelassen) kann keine eindeutige Tendenz im untersuhten Bereih nah-gewiesen werden.Um den tatsählih existenten Ein�uss [Cen00, Gue89, Kau94, Poh01℄ der An-stiegszeit nahzuweisen, wurde die Anstiegszeit tR in einem grösseren Bereihvariiert und die Pulsfolgefrequenz auf fW = 50Hz veringert und an ausge-wählten Individuuen untersuht. Die Abbildung 4.30 zeigt den Verlauf derTE- Einsetzspannung UPD/inc bei Anstiegszeiten tR= 150ns....2ms eines Indi-viduums der Prü�ingsart P3.
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Abbildung 4.30: TE- Einsetzspannung über der Anstiegszeit für ein Individu-um der Prü�ingsart P3 bei fW = 50Hz und a= 0,5Hierbei ist eine deutlihe Abhängigkeit der TE- Einsetzspannung UPD/inc vonder Anstiegszeit tR erkennbar. Erst für Anstiegszeiten im ms- Bereih konver-giert die TE- Einsetzspannung und nimmt den Wertebereih ein, welher mitdem Spitze-Spitze-Wert bei sinusförmiger Wehselspannung identish ist. DieZusammenstellung aller Individuen der Prü�ingsart P3 ergibt analoges Verhal-ten, wobei der Mittelwert UPD/inc/50 a. 0,2 kV kleiner als in Abbildung 4.30ist. Die Standardabweihung beträgt s≈ 0,47 kV.4.2.6.1 Interpretation der MessergebnisseWie bereits in Abshnitt 4.2.1.2 beshrieben, �nden im Volumen und an denGrenzshihten der Fehlstelle Generation und Bewegung von Ladungsträgernstatt, was einen heteropolaren Au�adevorgang der dielektrishen Grenz�ähenmit sih führt. Damit verbunden ist eine Reduktion der elektrishen Feldstär-ke EI in der Fehlstelle auf einen Bereih, in dem die Ladungsträgererzeugunggehemmt wird oder eventuell niht mehr statt�ndet.Aufgrund der begrenzten Beweglihkeit der Ladungsträger bedarf der Akku-mulationsvorgang an den Grenz�ähen Zeit und soll hier durh die Zeitkon-stante τσ ausgedrükt werden. 101
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4.2.7 Ein�uss von ImpulsenDer Ein�uss von Impulsen variabler Impulsbreite tP = 5µs...2ms (Prü�ingsartP3) bzw. tP = 5µs...20ms (Prü�ingsart P1) wurde mit monopolaren Reht-ekimpulsen der Anstiegszeit tR= 950 ns ermittelt. Die Prü�ingsarten P2 undP4 wurden niht untersuht, da die zur Verfügung stehende Pulsspannungs-anlage bei kleinen Impulsbreiten tP keine hinreihende Spannungsamplitudelieferte.De�nitionsgemäss ist ein Impuls ein einmaliger Vorgang. Demzufolge musseine unendlih grosse Zeit zwishen zwei einzelnen Impulsen liegen. Für einepraktikable Untersuhung wurde dieser Zeitraum auf a. 60 s festgelegt.
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Abbildung 4.32: TE- Einsetzspannung über der Impulsbreite für die Prü�ings-art P1 bei tR = 950nsDie Abbildungen zeigen ähnlihen Ein�uss, wie bereits in Abshnitt 4.2.4 fest-gestellt wurde. Die TE- Einsetzspannung UPD/inc sinkt mit Vergrösserung derImpulsbreite tP und stabilisiert sih etwa im Bereih tP ≈ 200 µs bis 300 µs.Die ermittelten TE- Einsetzspannungen UPD/inc liegen hierbei unterhalb derWerte aus Abshnitt 4.2.4. So wurden bei der Prü�ingsart P3 TE- Einsetz-spannungen UPD/inc gemessen, die durhshnittlih 200 V - 300 V kleiner alsdie zuvor genannten waren. Dieser Abstand verbleibt relativ konstant bis überdie Stabilisierungsphase hinaus. Für die Prü�ingsart P1 wihen die TE- Ein-setzspannungen UPD/inc a. 300 V - 500 V voneinander ab.
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Abbildung 4.33: TE- Einsetzspannung über der Impulsbreite für die Prü�ings-art P3 (P3+ oben, P3- unten) bei tR = 950ns
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4.2.7.1 Interpretation der MessergebnisseDie impulsförmige Belastung soll durh Pulse mit einer Pulsfolgefrequenz
fW → 0 nahgebildet werden. Nah diesem unendlih langen Zeitraum wirdnur eine vershwindend geringe Zahl an Ladungsträger im Fehlstellenvolumenvorhanden sein. Ein stationärer raumladungsfreier Zustand stellt sih ein.Es wurde bereits im Abshnitt 4.2.1.2 gezeigt, dass die Steigerung von Puls-spannungen mit endlihen Pulsfolgefrequenzen fW eine Ladungsträgerakku-mulation an den Grenz�ähen zur Folge hat. Dieses heteropolare Poisson-Feldreduziert die Feldstärke EI in der Fehlstelle und erhöht somit die elektrisheFestigkeit. Es stellt sih für Pulsspannungen mit endlihen Pulsfolgefrequenzen
fW ein raumladungsbehafteter Zustand ein.Sind Ober�ähenladungen vorhanden, verbleiben diese zunähst. Der hoheVolumen- und Ober�ähenwiderstand des Epoxydharzes führt zum Ladungs-trägererhalt an den dielektrishen Grenz�ähen der Fehlstelle für mehrere 10Minuten.Für Impulse tritt kein vorangehender heteropolarer Akkumulationsvorgangund somit keine Feldentlastung in der Fehlstelle auf, da für jeden Impuls dieDurhshlagsfeldstärke ED erreiht wird. Demzufolge müssen die TE- Einsetz-spannungen UPD/inc für impulsförmige Belastung unter den Werten für puls-förmige Belastungen liegen.Die praktishe Ausführung der Messungen mit einem shrittweisen Heranta-sten an die Durhshlagsspannung UD führt jedoh nah Abshnitt 4.2.1.2zwangsläu�g zu einer gewissen Au�adung, sodass die tatsählihen Spannungs-werte wahrsheinlih noh deutliher di�erieren. Des Weiteren verbleiben Re-ste von Ober�ähen- und Raumladungen in der Fehlstelle von vorhergehendenTeilentladungen trotz �Rükentladungen�, was ebenfalls eine Feldshwähungmit sih bringt.
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4.3 Vergleih des Teilentladungseinsatzes beisinus- und rehtekförmiger SpannungEin wihtiger Teil der Fragestellung ist die Anwendbarkeit der bisher verwen-deten konventionellen Messtehnik für tehnishe Wehselspannungen und derdamit gewonnene Ergebnisse auf Pulsspannungen. Besonders interessant isthierbei das Verhalten des Parameters TE- Einsetzspannung UPD/inc bei sinus-förmiger und rehtekförmiger Belastung gleiher Frequenz.4.3.1 Messergebnisse bei tehnisher WehselspannungDie Teilentladungseinsetzspannungen UPD/inc bei sinusförmiger Wehselspan-nung wurden mit der im Kapitel �Versuhstehnik� beshriebenen Anlagean allen 4 Prü�ingsarten ermittelt. In Abbildung 4.34 sind die Mittelwerte
UPD/inc/50 der Amplituden und die zugehörigen Streuungen der einzelnen Prüf-lingsarten dargestellt.
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Abbildung 4.34: Teilentladungseinsetzspannung bei sinusförmiger Wehsel-spannung der 4 Prü�ingsartenFür die Prü�ingsart P1 wurde ein Amplitudenmittelwert von
ÛPD/inc/50= 4,14 kV bei einer Standardabweihung von s= 0,42 kV gemessen.Minimal traten dabei ÛPD/inc= 3,55 kV und maximal ÛPD/inc= 4,86 kV auf.Die Messwerte deken sih mit den im Kapitel �Versuhstehnik� berehnetenWerten. Die sheinbare Ladung QS häufte sih dabei um Werte von a. 40 pCbis 150 pC. Vereinzelt wurden aber auh Teilentladungsimpulse bis 300 pCgemessen. 106



Geringfügig höher �elen die Messwerte der Prü�ingsart P2 aus. Es wurdeein Amplitudenmittelwert UPD/inc/50= 4,61 kV bei einer Standardabweihungvon s= 0,28 kV ermittelt. Gemessen wurde eine minimale Einsetzspannung
ÛPD/inc= 4,08 kV und eine maximale Einsetzspannung von ÛPD/inc= 5,2 kV.Die bei den ermittelten TE- Einsetzspannungen umgesetzte sheinbare Ladung
QS lag grossteils im Bereih 20 pC bis 50 pC, singulär bis 100 pC.Der Amplitudenmittelwert der Prü�ingsart P3 beträgt UPD/inc/50= 2,47 kV beieiner Standardabweihung von s= 0,15 kV. Hierbei wurde eine relativ geringeSpannweite der Messungen festgestellt. Die minimale TE- Einsetzspannungbetrug ÛPD/inc= 2,24 kV, die maximale TE- Einsetzspannung
ÛPD/inc= 2,62 kV.Die sheinbare Ladung QS nahm einen Wertebereih von 40 pC bis 150 pCein.Die gröÿten Werte wurden für die Prü�ingsart P4 ermittelt. Der Amplituden-mittelwert ergibt sih zu UPD/inc/50= 5,01 kV mit einer Standardabweihungvon s= 0,53 kV. Minimal wurden ÛPD/inc= 4,2 kV, maximal ÛPD/inc= 6,2 kVgemessen.Hierbei wurde sheinbare Ladungen QS im Bereih von 10 pC bis 100 pCgemessen, wobei teilweise auh deutlih stärkere Entladungen bis 500 pC auf-traten.Die oben angegebenen Messwerte zeigen deutlih die grosse Spannweite derTE- Einsetzspannung UPD/inc der identish gefertigten Stihproben einer Mo-dellisolierungsart. Das gründet einerseits im statistishen Charakter der Gas-entladung als physikalisher Prozess der Teilentladung.Den wesentlihsten Anteil daran liefert allerdings die Prozessstreuung mitden Fertigungstoleranzen bei der mehanishen Bearbeitung der Modell-isolierungen. Insbesondere das Einbringen der Fehlstelle in den Isoliersto� be-ein�usst das Mikrofeld und somit die Durhshlagsbedingungen der Fehlstelle.Zusätzlih kann in Betraht gezogen werden, dass hohpolymeren Isoliersto�eaus einem nihtreproduzierbaren, teilkristallinen Aufbau mit amorphen Über-gangsstrukturen bestehen. Diese Bereihe, sowie die Korngrenzen zwishen die-sen Bereihen weisen meist untershiedlihe Dielektrizitätszahlen auf, was dieFeldverteilung innerhalb der Modellisolierung bestimmt. Als weitere beein�us-sende Parameter seien hier nur die Elektrodengeometrie, Mishungsverhältnisund Aushärtephase des Epoxydharzes genannt, welhe nur im Rahmen gewis-ser Fertigungsgenauigkeiten reproduziert werden konnten.
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4.3.2 Messergebnisse bei rehtekförmiger PulsspannungFür die Erfassung des Teilentladungseinsatzes bei Pulsspannungen wurde dieim Kapitel �Versuhstehnik� vorgestellte Anlage verwendet. Für die Erzeu-gung der bipolaren Rehtekspannung wurde wie beshrieben eine zweiteGleihspannungsquelle verwendet. Für die monopolare Rehtekspannung kamdiese weitere Gleihspannungsquelle niht zum Einsatz.Die Messungen wurden durhgeführt mit einer Anstiegszeit tR ≈ 950 ns beimonopolarer Pulsspannung bzw. tR ≈ 1200 ns bei bipolarer Pulsspannungbei einer Pulsfolgefrequenz fW= 50 Hz. Die Abbildung 4.35 zeigt den Wertdes Spannungshubs ∆UPD/inc, also den Spitze-Spitze-Wert, bei dem Teilentla-dungseinsatz gemessen wurde für eine Stihprobenmenge n= 25 der Prü�ings-art P1.
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Abbildung 4.35: TE- Einsetzspannungshub ∆UPD/inc bei (1) Sinusspannung,(2) Bipolarer Rehtekspannung und (3) Monopolarer Rehtekspannung bei
fW= 50 Hz, tR ≈ 1200 ns (bipolar) bzw. tR ≈ 950 ns (monopolar) und a= 0,5an der Prü�ingsart P1Bei sinusförmiger Spannungsbeanspruhung wurde ein Spannungshub-Mittelwert UPD/inc/50= 7,64 kV mit einer Standardabweihung von s= 1,23 kVermittelt. Für den Teilentladungseinsatz bei pulsförmigen Belastungen wur-den geringere Spannungshübe ∆UPD/inc gemessen. Hier ergab sih für bipolareund monopolare Rehtekspannung ein Mittelwert von UPD/inc/50= 6,38 kVbei Standardabweihungen von S= 0,93 kV bzw. s= 0,98 kV.Ein Vergleih der jeweiligen Mittelwerte ergibt ein Verhältnis von
USin/URect= 1,21. Dieses Verhältnis kann jedoh niht als fester Wert angese-hen werden. Innerhalb der Stihprobe variierten die Verhältnisse von 1 bis 1,5.Weitere Untersuhungen an den anderen Prü�ingsarten mit monopolarerRehtekspannung bestätigten dieses Verhalten. So traten bei gleiher An-stiegszeit und Pulsfolgefrequenz Verhältnisse von 1,1 bis 1,8 auf. ÄhnliheVerhältnisse wurden in [Kau93, Kau94℄ beim Vergleih von pulsförmigen Be-anspruhungen mit sehr kurzen und sehr langen Anstiegszeiten tR ermittelt.108



Die Ursahe wird dort in der Vergrösserung der raumladungsbedingten lokalenFeldstärke im Fehlstellenbereih für kurze Anstiegszeiten vermutet. Näheresdazu wird im Abshnitt 4.2.6 erläutert.Ein weiterer Vergleihsparameter ist die sheinbare Ladung QS. Die ermittel-ten Werte lagen alle in der Grössenordnung der im Abshnitt 4.3.1 vorgestell-ten Messergebnisse. Dieses Ergebnis bestätigt die Aussage in [Kur93℄, dass dieFehlstellengeometrie und das beteiligte Dielektrikum die maximale sheinba-re Ladung einer Teilentladung bestimmen. Lediglih feststellbar war, dass dieBeträge der sheinbare Ladung QS eher den Bereih der gröÿeren Werte desangegeben Intervalls einnahmen.4.3.3 Interpretation der ErgebnisseEs bestätigte sih das Ergebnis aus Abshnitt 4.2.3, dass der Teilentladungs-einsatz unabhängig davon ist, ob eine bipolare oder monopolare Spannungs-beanspruhung vorliegt. Der Spannungshub ∆UPD/inc ist der entsheidendeParameter. Für die Erklärung dieses Phänomens wird auf den entsprehendenAbshnitt 4.2.3 verwiesen.Des Weiteren ist ein signi�kanter Untershied in der Höhe der TE- Einsetz-spannung UPD/inc für Belastungen mit sinusförmiger bzw. pulsförmiger Span-nung ersihtlih. Der Grund dieses Verhaltens ist der ungleihe heteropolareAu�adevorgang durh die stark divergenten Anstiegszeiten tR, der bereits inAbshnitt 4.2.6 ausführlih betrahtet wurde.
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Kapitel 5Zusammenfassung und AusblikDie Teilentladungsmesstehnik hat sih in der Vergangenheit als geeignetesVerfahren herauskristallisiert, Baugruppen der elektrishen Isoliertehnik zer-störungsfrei zu untersuhen und aussagekräftig zu diagnostizieren. Nah DINVDE 0434 werden zu prüfende Isolierungen hierbei mit sinusförmigen Weh-selspannungen beaufshlagt.Der zunehmende Einsatz von Leistungselektronik in der elektrishen Ener-gietehnik führte jedoh zu grundsätzlih anders gearteten Spannungs-belastungen. Diese stellen nahweislih eine höhere elektrishe Belastung fürIsoliersysteme dar. Für den siheren Betrieb von Betriebsmitteln mit pulsför-miger Spannungsbeanspruhung ist es notwendig, Teilentladungen unter Be-triebsbedingungen zu detektieren. Somit ergab sih die Fragestellung, inwieferndie gewonnenen Erkenntnisse aus Teilentladungsuntersuhungen mit sinusför-migen Spannungen auf pulsförmige Belastungen übertragbar sind.Die vorliegende Arbeit umfasst die theoretishen Betrahtungen und expe-rimentellen Untersuhungen von Teilentladungen an Modellisolierungen beitypishen Spannungsformen der Leistungselektronik, den pulsförmigen Reht-ekspannungen. Hierzu wurden vershiedene Parameter der Pulsspannung, wiePulsfolgefrequenz oder Anstiegszeit variiert und deren Ein�uss auf eine wih-tige Grösse, die Teilentladungseinsetzspannung, herausgearbeitet.Wesentlihe Punkte waren dabei die Wahl geeigneter Messtehnik und dasErstellen von reproduzierbaren Isolieranordnungen. Den Ausgangspunkt stelltdie Zusammenfassung der physikalishen Grundlagen der allgemeinen Gasent-ladung und insbesondere der Teilentladungen in Feststo�en dar.Aufbau eines Teilentladungsmesssystems für Pulsspannungsbelas-tungenExperimentelle Grundvoraussetzung für eine aussagekräftige Untersuhungwar eine Spannungsquelle, welhe vershiedenartige Modellisolierungen zulässt.Im Gegensatz zu Arbeiten mit ähnliher Thematik wurde kein Frequenzum-rihter verwendet, um die pulsförmige Spannung zu erzeugen. Ein System ausGleihspannungsquelle, Frequenzgenerator und Hohspannungsshalter stellte110



die Spannungsamplitude bereit und ermöglihte umfangreihe Variation in denUntersuhungen. Es kamen einzelne kommerzielle Komponenten zum Einsatz,was eine unproblematishe Reproduzierbarkeit und Anwendbarkeit gestattet.Das System liefert eine Ausgangsspannung bis 10 kV bei Pulsfolgefrequenzenbis 10 kHz und variabler Pulsbreite. Prinzipiell ist eine Ansteuerung mit puls-weitenmodulierten Signalen ebenso möglih. Durh die begrenzte Leistung desHohspannungsshalters ist die Verwendung ohne Einshränkungen jedoh nurfür Isolieranordnungen mit Kapazitäten im pF- Bereih möglih.Für zukünftige Arbeiten wäre die Übertragbarkeit der gewonnen Ergebnis-se auf eingesetzte Isoliersysteme zu untersuhen. Da in der Praxis verwandteStromrihtervershienungen, Stator- bzw. Rotorwiklungen elektrisherMashinen et. meist grosse Kapazitäten und hohe Teilentladungseinsetzspan-nungen besitzen, ist eine grössere Leistungsfähigkeit in Bezug auf die Puls-stromfähigkeit des Hohspannungsshalters notwendig. Somit wären auh fürKapazitäten im nF Bereih kleine Anstiegszeiten der Pulsspannung realisier-bar.Ein zentrales Thema dieser Arbeit war die Detektion von Teilentladungen beipulsförmigen Spannungsbeanspruhungen. In Anlehnung an die Vorgaben nahDIN VDE 0434 für sinusförmige Wehselspannungen wurde eine geeigneteMessanordnung für die Untersuhung an Modellisolierungen erstellt.Wesentliher Untershied zur Detektion von Teilentladungen bei tehnishenWehselspannungen besteht darin, dass die eigentlihe Nutzinformation durhein stärkeres Störspektrum überlagert wird. Diese Störungen werden durhgrössere Anstiegsgeshwindigkeiten dU/dt der pulsförmigen Spannungsbean-spruhung hervorgerufen. Die dabei entstehenden Vershiebungsströme
i = CP · dU/dt beim Laden bzw. Entladen der Prü�ingskapazität erreihen einVielfahes der Amplitude der Teilentladungsströme und ershweren die Detek-tion. Lösungsmöglihkeiten bieten hier analoge und digitale Filter, wobei indieser Arbeit Ersterer zur Anwendung kam.Um Nutz- und Sörsignal voneinander zu trennen wurde ein analoges Hoh-pass�lter 5. Ordnung mit Butterworth- Charakteristik eingesetzt. Es lieferteine gute Separation der beiden Signale, sodass der zeitlihe Verlauf des TE-Signals mit guter Genauigkeit abgebildet werden konnte. Die digitalisiertenDaten von Pulsspannung und TE- Signal aus einem Oszilloskop wurden miteinem PC ausgelesen und standen für weitere Auswertungen zur Verfügung.Vergleihsmessungen des eigenen Filtersystems bei sinusförmiger Spannungs-beanspruhung mit 50 Hz mit dem konventionellen System zeigte gleihe Emp-�ndlihkeiten bei der Teilentladungsdetektion.Zukünftig wäre eine Verbesserung der messtehnishen Seite anzustreben. So-wohl die Messanordnung als auh das Filtersystem ist für den Einsatz an Mo-dellisolierungen mit kleinen Prü�ingskapazitäten ausgelegt. Hier wäre eine uni-versellere Applikation sinnvoll, die auh Messungen an Prü�ingen mit grossenKapazitäten (z.B. Vershienungen, Statorwiklungen) in beliebiger Shaltungs-topologie, vorzugsweise unter Betriebsbedingungen, zulässt. Ein Ansatz hierzu111



wäre eine kapazitive Auskopplung des TE- Signals mit anshliessender Verar-beitung mittels digitale Filter, welhe die periodishen Störungen des Lade-und Entladevorganges der Prü�inge besser �ltern können.Die Datenaufzeihnung und -auswertung nutzt, begrenzt durh die Leistungs-fähigkeit der Oszilloskope, derzeit nur eine geringe Anzahl von Informationen.Der Ausbau zu einem leitungsfähigeren Online- System könnte den Zeitauf-wand verringern und den Informationsgewinn erhöhen. Entsprehend leistungs-fähige Analog- Digital-Wandler und digitale Signalverarbeitungshardware sindinzwishen im Handel erhältlih.Einen wihtigen Punkt stellt dabei die Ermittlung der Vergleihsgrösse�Sheinbare Ladung� dar, was eine direkte Korrelation mit den üblih ermittel-ten Werten aus den Teilentladungsmessungen bei sinusförmiger Wehselspan-nung zulässt.Ein wihtiger Punkt der Arbeit stellte die Entwiklung und Herstellung repro-duzierbarer Modellisolierungen dar, welhe innere Teilentladungen im Bereihbis 10 kV bei pulsförmiger Spannungsbeanspruhung zeigen sollten.Abweihend von bisherigen Arbeiten, die weitestgehend an Lakdrähten bzw.Kunststo�folien stattfanden, wurden vollständig umshlossene Fehlstellen inIsoliersto�en untersuht. Somit wurden möglihe Beein�ussungen des Gasent-ladungsprozesses in der Fehlstelle, wie Druk- und Temperaturausgleih mitder Umwelt, ausgeshlossen. Mit dem beshriebenen Verfahren gelingt es mitguter Stabilität und akzeptablen Abweihungen die TE- Einsetzspannungen zureproduzieren. Die Gestaltung der 4 Typen der Modellisolierung sollte dabeimöglihst realistishe Fehlstellenmöglihkeiten wiedergeben.Tehnologish sheint der Verbesserung der Mass- und Fertigungsgenauigkeitendas grösste Potential innezuwohnen. Die Qualität der verwendeten Mashinenund Werkzeuge entspriht dem Stand der Tehnik und kann mit vertretbaremAufwand nur in industriellen Fertigungen verbessert werden. Somit könnte bei-spielsweise die Positionierung und Ober�ähengüte der Fehlstellen verbessertwerden, welhe derzeit manuell gefertigt sind.Experimentell ergeben sih weitere Aspekte durh Variation der verwendetenDielektrika und Fehlstellengeometrien. Vershiedenste Epoxydharze und Gas-füllungen mit variierenden Drüken könnten untersuht werden, um die gewon-nenen Erkenntnisse zu hinterlegen. Gerade im Hinblik auf ständig verbesserteHerstellungsprozesse für physikalishe Isolieranordnungen und die fortshrei-tende Miniaturisierung ersheint es sinnvoll, Mikrofehlstellen zu untersuhen.
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Mit dem beshriebenen Gesamtsystem sind umfangreihe Messreihen zu Teil-entladungen bei Pulsspannungen mit vershiedensten Parametern realisiertworden. Untersuht wurde im Wesentlihen die Teilentladungseinsetzspannungunter Variation der Parameter1. Gleihanteil2. Pulsbreite3. Pulsfolgefrequenz4. Anstiegszeit der Pulsspannung.Darüber hinaus ist der Ein�uss von Impulsen auf die Teilentladungseinsetz-spannung herausgearbeitet worden. Ziel war es, eventuelle Ein�üsse dieser Pa-rameter zu untersuhen, physikalish zu erklären und in das Verhältnis zuMessungen bei sinusförmiger Spannung zu setzen.Ein�uss des Gleihanteils der PulsspannungEin Ein�uss durh Veränderung des Gleihanteils der Pulsspannung auf dieTE- Einsetzspannung konnte niht festgestellt werden. Dabei entsprah derBereih der Gleihspannung (Variation von - 4 kV bis + 4 kV) der Amplitudeder aufgesetzten Pulsspannung. Es bestätigte sih, dass der Spannungshub,also der Spitze-Spitze-Wert der Pulsspannung, den Teilentladungseinsatz be-stimmt. Das zeigte sih in konstanten Mittelwerten der Messreihen jeder Prüf-lingsart, welhe unabhängig von der Überlagerung der Pulsspannung mit einemGleihanteil waren. Eine Erklärung für dieses Verhalten ist der Aufbau einesRaumladungsfeldes innerhalb der Fehlstelle, was für untershiedlihe äussereSpannungen nahezu identishe Feldverläufe in der Fehlstelle hervorruft.Daraus lässt sih ableiten, dass für die vorliegenden Untersuhungen von inne-ren Teilentladungen keine Notwendigkeit bestand, einen Gleihanteil der Puls-spannung zu überlagern. Der Gleihanteil veränderte den Teilentladungseinsatzniht signi�kant. Folglih wurden für alle Folgeversuhe Pulsspannungen ohneGleihanteil verwendet.Dieses Ergebnis sollte durh weitere Messungen untermauert und der Grenz-bereih zur Gleihspannungsteilentladung ermittelt werden. Bestätigt sih dasErgebnis, ist es zukünftig für einen Grossteil der Anwendungsfälle ausreihend,mit monopolaren Pulsspannungen zu untersuhen.Ein�uss der Pulsbreite der PulsspannungDie Veränderung der Pulsbreite im Bereih von 10µs bis 700µs zeigte einensigni�kanten Ein�uss auf die TE- Einsetzspannung. Je nah Modellisolierungs-typ konnten um bis zu 20 % erhöhte TE- Einsetzspannungswerte bis in denPulsbreitenbereih ≈ 300µs gemessen werden. Für grössere Pulsbreiten sankdie TE- Einsetzspannung auf konstante Werte. Daraus kann geshlossen wer-den, dass für die untersuhten Modellisolierungen die elektrishe Festigkeit desGasraums in der Fehlstelle bei Pulsen bis ≈ 300µs wesentlih erhöht wurde.113



Dieses Verhalten ist bisher von Isolieranordnungen bei transienter Beanspru-hung mit Stossspannungen bekannt und bereits im Zeit- Flähen- Gesetz be-shrieben worden. Jeder Beanspruhungsdauer kann eine Mindestamplitudezugewiesen werden, die notwendig ist eine Lawine aufzubauen und damit denDurhshlag des Gaskanals einzuleiten. Diese Spannungs- Zeit- Flähe betruga. F ≈ 0, 3...0, 5kV ·µs und lag damit im Bereih übliher Werte nah [Kin58℄.Wird die Amplitude bei gleiher Beanspruhungsdauer weiter gesteigert, ver-kürzt sih der Zündverzug. Es ergeben sih Kennlinien, die den aus der Lite-ratur bekannten Stosskennlinien entsprehen.Ein�uss der Pulsfolgefrequenz der PulsspannungÄhnlih deutlihe Ergebnisse wie der Ein�uss der Pulsbreite zeigten die Mes-sungen zum Ein�uss der Pulsfolgefrequenz bei konstanter Pulsbreite. Zunähstverlief die TE- Einsetzspannung konstant, um dann im Bereih von 2 kHz -4 kHz anzusteigen. Die Amplitude nahm dabei um a. 20% zu. Ab dem an-gesprohenen Bereih ist die Pausendauer kürzer als die Pulsdauer der Puls-spannung. Die sih verkürzende Pausendauer bestimmt folglih ebenfalls denTeilentladungseinsatz. In [Kau94, Poh01℄ konnte dieser Anstieg niht festge-stellt werden, da vermutlih die Pulsfolgefrequenz zu gering gewählt wordenist.Mit Hilfe des Raumladungsfeldes in der Fehlstelle können diese Messergebnis-se erklärt werden. Für eine Pulspause sinkt die Spannung an der Fehlstelleund es verbleibt das Raumladungsfeld, welhes bis dahin die äussere Span-nung kompensiert hat. Ist das Raumladungsfeld ausreihend stark, kann dieDurhshlagfeldstärke in Gegenrihtung erreiht und eine Gasentladung einlei-tet werden. Dazu muss ebenfalls das Spannungs- Zeit- Kriterium erfüllt sein,was für eine kurze Pausendauer eine grössere Amplitudenänderung zur Fol-ge hat. Veränderte man mit der Pulsfolgefrequenz auh die Pulsbreite, sodassPulsdauer und Pausendauer stets gleih gross waren, konnte kein Ein�uss aufdie TE- Einsetzspannung festgestellt werden. Sie verlief konstant über den ge-samten untersuhten Frequenzbereih.Die einzig sinnvolle Erklärung dieser Stetigkeit liefert der Ansatz der Erhöhungder Leitfähigkeit der Fehlstellengrenzen, da für kurze Pulsdauern die TE- Ein-setzspannung steigen müsste. Die erhöhte Leitfähigkeit hat zur Folge, dassOber�ähenladungen shneller ab�iessen und die Feldshwähung abnimmt.Hier besteht allerdings noh Bedarf an Untersuhungen, um eine hinreihendgesiherte Erklärung zu �nden.Ein�uss der Anstiegszeit der PulsspannungEine eindeutige Abhängigkeit der TE- Einsetzspannung von der Anstiegszeitergab sih zunähst für Pulsfolgefrequenzen von 1 kHz bzw. 10 kHz niht, dasih die gewählte Änderung der Anstiegszeit als zu gering erwies. Die Unter-suhung für eine Pulsspannung mit 50 Hz bei Anstiegszeiten von 150ns....2mszeigte einen Anstieg der TE- Einsetzspannung um a. 20% auf. Letztendlihwurden Amplitudenwerte erreiht, die den Spitze- Spitze- Werten bei teh-114



nishen Wehselspannungen entsprahen. Das lässt die Vermutung zu, dassniht die Signalform, sondern die Spannungsanstiegsgeshwindigkeit massge-blih den Teilentladungseinsatz bestimmt.Diese untershiedlih hohen Einsetzspannungen werden wahrsheinlih durhdie Akkumulation von Ladungsträgern an den Grenz�ähen der Fehlstelle er-zielt. Dieser Vorgang ist eine Funktion der Zeit, sodass eine stärkere Feldshwä-hung und somit eine höhere Einsetzspannung für grössere Anstiegszeiten er-zielt werden.Grosse Anstiegszeiten tragen somit zur elektrishen Festigkeit des Gasraumsder Fehlstelle bei. Äquivalente Ergebnisse zeigten sih in [Gue89, Kau94,Poh01℄.Die Messungen mit Impulsen zeigten durh alle Messreihen gleihe Tendenzen.Für kurze Impulsbreiten ergaben sih ebenso höhere TE- Einsetzspannungen,wie die harakteristishe Ab�ahung ab den entsprehenden Grenzpulsbreitenaus den Messungen für Pulsspannungen bei variablen Pulsbreiten.Bedingt durh den weniger ausgeprägten Akkumulationsvorgang durh die feh-lende dauerhafte Spannungsbeanspruhung der Fehlstelle im Vergleih zu Puls-spannungen konnte sih nur ein shwahes Feld aus Raumladungen ausbildenund das ursprünglihe Feld der Pulsspannung absenken. Die Messungen bestä-tigten diesen Ansatz, da für die TE- Einsetzspannungen geringere Werte er-mittelt wurden, als für vergleihbare Pulsbreiten bei Pulsspannungsbelastung.Ziel der vorliegenden Arbeit sollte der Vergleih und eine eventuelle Übertrag-barkeit der Ergebnisse von Untersuhungen mit tehnishen Wehselspannun-gen auf Untersuhungen mit Pulsspannungen sein. Die Ergebnisse der Messun-gen bei Variation vershiedenster Parameter der Pulsspannung deuten bereitsdarauf hin, dass ein direkter Transfer niht möglih sein wird.Das bestätigte sih durh den Vergleih der Spitze- Spitze- Werte bei sinus-förmiger Wehselspannung und monopolarer bzw. bipolarer Pulsspannung mit50 Hz. Die TE- Einsetzspannungen für sinusförmige Wehselspannungen wa-ren im Durhshnitt um a. 20% höher als die bei beiden Pulsspannungen.Das kann im Wesentlihen auf den signi�kanten Untershied in den Anstiegs-zeiten beider Spannungsbeanspruhungen zurükgeführt werden. Demzufolgebauen sih untershiedlih starke Raumladungsfelder in den Fehlstellen auf.Diese Ergebnisse bestätigen die Untersuhungen in [Gue89, Kau93, Kau94,Wad03℄, welhe allerdings mit Lakdrähten durhgeführt worden sind. Die ei-genen Messungen zeigten, dass sih für jede Stihprobe einer Modellisolierungein individuelles Verhältnis der TE- Einsetzspannungen von Puls- zu Sinus-spannung einstellte. Somit ist eine direkte Übertragbarkeit der Ergebnisse ausbeiden Spannungsbeanspruhungen niht gegeben, was eine Ermittlung derTE- Einsetzspannung für Betriebsmittel mit Pulsspannungsbelastung unterBetriebsbedingungen notwendig maht.115



Kapitel 6Verzeihnis der FormelzeihenFormelzeihen (Lateinishe Buhstaben)
A Flähe, bezogene Aufbau�ähe m2

a Tastgrad
be Beweglihkeit der Elektronen cm2

V s

Cν Konstante
D Vershiebungsdihte As

m2

d Durhmesser m
E Elektrishe Feldstärke V

m

EA Feldstärke zwishen Elektroden V
m

ED Durhshlagfeldstärke V
m

EG Elektrishe Feldstärke des Grundfeldes / Laplae- Feld V
m

EI Feldstärke in Fehlstelle V
m

EL Elektrishe Feldstärke des Raumladungsfeldes / Poisson- Feld V
m

EZ Zünd- bzw. Einsetzfeldstärke V
m

f Frequenz Hz
fW Pulsfolgefrequenz Hz
F Spannungs - Zeit - Flähe V s

G Übertragungsfunktion
h Plankshes Wirkungsquantum Js
hFehl Fehlstellenhöhe m
IPD Teilentladungstrom A
J Stromdihte A

m2

k Geometriefaktor der Fehlstelle
kB Bolzmann- Konstante J

K

KDiff Di�usionskonstante m2

s

KG Durhshlagskriterium für Lawinendurhshlag
KSt Durhshlagskriterium für Kanaldurhshlag
kT Töplerkonstante V s

m

me Elektronenmasse kg
mIon Ionenmasse kg
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Formelzeihen (Lateinishe Buhstaben)
Ncr kritishe Anzahl an Elektronen
Ne Elektronenanzahl
Ne0 Startelektronenanzahl
NeSek Sekundärelektronenanzahl
ṅ0 Startelektronenbildungsrate 1

s·mm3

N+ Ionenanzahl
n Anzahl
p Druk bar
PPD TE- Wahrsheinlihkeit
q Ladung As
qe Elementarladung As
Qein Eingeshlossene Ladung As
QS Sheinbare Ladung As
rFehl Fehlstellenradius m
rKugel Kugelradius m
rL Lawinenkopfradius m
s Elektrodenabstand, Shlagweite m
TW Periodendauer s
t Zeit s
tA Lawinenaufbauzeit s
tD Zündverzug s
tEV Entladeverzugszeit s
tF Funkenaufbauzeit s
tGrenz notwendige Pulsbreite zum Erfüllen des sSpannungs- Zeit- Flähen- Kriteriums
tP Pulsbreite s
tR Anstiegszeit s
tS Statistishe Streuzeit s
t0 Verzug bis zum Erreihen der statishen Ansprehspannung s

117



Formelzeihen (Lateinishe Buhstaben)
u Relative Überspannung
u(t) Zeitlihe Verlauf der Spannung U V
UD Durhshlagspannung V
UImpuls Impulsspannung V
UM Messspannung V
UOffset Gleihspannungsanteil der Pulsspannung V
UPD Teilentladungsspannung V
UPD/inc Teilentladungseinsetzspannung V
UPD/ext Teilentladungsaussetzspannung V
UPuls Pulsspannung V
UZ Zünd- bzw. Einsetzspannung V
U0 Statishe Ansprehspannung V
v Geshwindigkeit m

s

ve Geshwindigkeit eines Elektrons m
s

WA 1. Anregungsarbeit eV
Wa Elektronenaustrittsarbeit eV
WB Molekulare Bindungsenergie eV
WE Energie einer Elektronenlawine eV
WI 1. Ionisationsarbeit eV
WPD Energieumsatz während einer Teilentladung eV
WPh Photonenenergie eV
WUV Strahlungsenergie eV
x Abstand, Wegstreke m
xcr Kritishe Wegstreke m
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Formelzeihen (Griehishe Buhstaben)
α 1. Townsendsher Stossionisierungskoe�zient
αeff E�ektiver Ionisierungskoe�zient
β Feldänderungsfaktor infolge einer Teilentladung
δ Korrekturfaktor
δUV Anregungskoe�zient
ǫr Relative Dielektrizitätszahl
ǫ0 Dielektrizitätszahl des freien Raumes As

V m

γ 2. Townsendshe Ionisationskoe�zient
γS Winkel
η Anlagerungskoe�zient
ηPh Photoionisationskoe�zient
ηS Shwaigersher Ausnutzungskoe�zient
λ Wellenlänge m
λe Mittlere freie Weglänge eines Elektrons m
µ Mittelwert nah Anw.
ϑ Temperatur K
ρ spezi�sher Widerstand Ωm
σ Standardabweihung nah Anw.
σ Ober�ähenladungsdihte As

m2

τA/PD Anstiegszeitkonstante des TE- Signals s
τM Messkreiszeitkonstante s
τσ Zeitkonstante des Akkumulationsvorgangs s
ξ Stossfaktor
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