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Zündvolumina inhomogen beanspruchter Feststoffisolierungen
Von H. Brakelmann

621.315.611 : 621.317.333.6

Anhand eines statistischen Modells für das Durchschlagverhalten von FeststoffIsolierungen lassen sich die den Initialdurchschlag bestimmenden
Zündvolumina ermitteln. Dies wird an zwei Beispielen inhomogener elektrischer Feldbeanspruchungen erläutert, und zwar für kunststoffisolierte
Hochspannungskabel und für den Nadeltest.

A l'aide d'un modèle statistique du comportement à la perforation valable pour isolations solides, on peut déterminer les volumes d'amorçage
qui dictent la perforation initiale. La méthode est expliquée à l'aide de deux exemples de sollicitations par des champs électriques inhomogènes,
l'un pour des câbles haute tension à isolation en matière synthétique, l'autrepour l'essai à l'aiguille.

1. Einführung
Feststoffisolierungen von Hochspannungsgeräten und

Kabeln weisen elektrische Durchschlagfeldstärken auf, die um
etwa eine Grössenordnung niedriger liegen als die an

Prüfkörpern geringen Volumens und unter Laborbedingungen
erzielbaren Durchschlagfeldstärken. Die Ursache hierfür liegt
in der statistischen Natur des lokalen Isoliervermögens fester

Isolierstoffe, die sowohl durch Schwankungen technologischer
Parameter als auch durch hiervon unabhängige mikrostrukturelle

Anisotropien bewirkt werden kann. Aus der bei

Durchschlaguntersuchungen oft ökonomisch und zeitlich gegebenen

Notwendigkeit, Tests an Prüfkörpern geringen Volumens und/
oder bei Anwendung zeitlicher Transformationen durchzuführen,

ergibt sich die Problematik, Aussagen über Dimensionierung

und Betriebssicherheit des in praxi verwendeten

Isoliersystems zu finden.
Der Einfluss von Volumenvergrösserungen, insbesondere

aber auch von unterschiedlichen elektrischen Feldverteilungen
auf das Isoliervermögen soll im folgenden anhand zweier
typischer Elektrodenanordnungen diskutiert werden. Hierzu wurden

einerseits die zylindersymmetrische Feldbeanspruchung

fi a, /— fo

/
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Fig. 1 Zusammenhang zwischen Verteilungsgeraden und
Lebensdauerkennlinien

Bedeutung der Parameter siehe im Text

von Kabelisolierungen, zum zweiten eine in der Kabel- und
Werkstofftechnik als «Nadeltest» bekannte Prüfung mit Hilfe
einer Nadel-Platte-Anordnung als Beispiele gewählt, die die
Anwendung eines die elektrische Feldverteilung berücksichtigenden

statistischen Modelles verdeutlichen.
Die Untersuchungen sollen zeigen, in welcher Weise modell-

mässig ermittelte Höchstfeldstärken mit Hilfe statistischer
Überlegungen zur Beurteilung des Isoliervermögens
feststoffisolierter Anordnungen herangezogen werden können. Sie sollen

weiterhin verdeutlichen, dass die statistische Bewertung des

für den Initialdurchschlag relevanten Zündvolumens - je nach
vorgegebener Zielorientierung - bestimmte Prüfanordnungen
von vornherein zweckmässiger als andere erscheinen lassen.

2. Statistisches Modell
Zur Auswertung zerstörender Materialprüfungen,

insbesondere bei Durchschlaguntersuchungen an Feststoffisolierungen,

hat sich eine nach Weibull [l]1) benannte, im allgemeinsten
Falle dreiparametrige, einfach-exponentielle Verteilung
bewährt, die in vielen Fällen sowohl die statistische Verteilung
der Höchstfeldstärken bei Spannungssteigerungsversuchen wie
auch der Durchschlagszeiten bei Beanspruchung mit konstanter

Prüfspannung beschreibt. Bei entsprechender Wahl des

dritten Lageparameters wird die Weibull-Verteilung sowohl
der Durchschlagfeldstärken wie auch der Durchschlagszeiten
zweiparametrig. Zusammenfassend lässt sich schreiben:

P 1 — exp{— (E/Eo)b (r//0)a} (1)

P Ausfallwahrscheinlichkeit des Prüflings
E Prüffeldstärke
Eo Bezugsfeldstärke
t Prüfdauer
to Bezugszeit
a, b Weibull-Exponenten

Nach Umformung von Gl. (1) findet man

In (E/Eo) (1/6) In In [1/(1 - P)] - (a/b) • In (t/to) (2)

Gl. (2) stellt in einem beidachsig-logarithmisch geteilten
Koordinatensystem eine Gerade mit der Steigung (—a/b) dar.
Sie wird in der Form t c/En seit längerem als Lebensdauergesetz

verwendet, wenn auch ursprünglich der Zusammenhang
mit dem statistischen Formalismus nicht bekannt war.

Fig. 1 verdeutlicht die formal gegebene Beziehung zwischen

den Parametern der bei konstanter Beanspruchungszeit ermittelten

Verteilung P(E) und der Lebensdauerkennlinie. Demnach

nimmt mit wachsendem Parameter b (bi > 62), d. h. mit
abnehmender Streuung der Messwerte (steile Verteilungsgerade),

die Neigung der Lebensdauerkennlinie ab.

M Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Komplizierter strukturierte Ergebnismengen, wie beispielsweise

sog. Mischverteilungen beim Auftreten konkurrierender
Ausfallmechanismen [2] lassen sich durch entsprechende additive

oder multiplikative Erweiterungen von Gl. (1) ebenfalls
formal erfassen.

3. Prüfvolumen und Feldverteilung
3.1 Homogenes Feld

Aus der Theorie des schwachstellenbestimmten elektrischen

Durchschlages [3; 4; 5] ergibt sich für die homogene elektrische

Feldverteilung eine Durchschlagwahrscheinlichkeit P des

mit der Feldstärke E beanspruchten Volumens V von

P 1 - exp {- VI Vo) • (£/£o)b} (3)

wenn Vo das Bezugsvolumen ist, das mit dem homogenen
elektrischen Feld der Stärke Eo geprüft wurde. Die aus Gl. (3)
abzuleitende Beziehung

E Eo(VolV)Vb (4)

ist in Fig. 2 für unterschiedliche statistische Parameter b

dargestellt. Die gute Übereinstimmung beim Vergleich mit einigen
aus dem Schrifttum zugänglichen Messergebnissen ist zu
erkennen.

3.2 Inhomogene Feldverteilung

Für den Fall, dass mit einem Feststoff, dessen statistisches

Durchschlagverhalten im homogenen Feld bei einem
Prüfvolumen Vo entsprechend Gl. (1) ermittelt wurde, eine inhomogene

Elektrodenanordnung isoliert werden soll, kann der
Zusammenhang nach Gl. (3) nur für Teilvolumina A Vv gelten,
in denen die dort herrschende Feldstärke Ev näherungsweise
konstant ist. Die Annahme, dass der Durchschlag jedes
Teilvolumens früher oder später zum Durchschlag des Gesamtsystems

führt, bedeutet die Boolesche UND-Verknüpfung der

1.0

0,8
à

0,6

E_
:-o

0,4
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0
6

Fig. 2 Abhängigkeit der Durchschlagfeldstärke E
von der Schlagweite s bei homogener Feldverteilung
Parameter b: Weibull-Exponent
a Messwerte nach [7], (1...3)fach geschichtete PE-Folien von

0,45 mm Stärke
b Messwerte nach [7], (1...12)fach geschichtete PE-Folien von

0,13 mm Stärke

c Messwerte nach [11], Spannungsteigerung 1 kV/s (50 Hz)

Teilwahrscheinlichkeiten E(EV), dass es in allen Teilvolumina
AVv nicht zum Durchschlag kommt:

F nvF(Ev) ZTv [1 - P(EV)]

nv exp {- (A Vv/ Vo) (Ev/Eo)b }
Für die Durchschlagwahrscheinlichkeit des gesamten, mit

einer inhomogenen Feldverteilung beanspruchten Volumens V
kann daher geschrieben werden :

E(Emax) —

1 -exp{-(Emax/Eo)b (1/Ko)/ gEb(AFv) • dVv}
(V)

mit -Emax der im Feldbereich auftretenden Höchstfeldstärke
und gE einer geometrieabhängigen, die Feldverteilung
beschreibenden Funktion.

Eine Beziehung der einfachen Form nach Gl. (6) kann
allerdings nur dann das Verhalten des Isoliersystems beschreiben,
wenn alle Teilvolumina als statistisch gleichwertig anzusehen
sind. So wird bei einem vom übrigen Feldraum abweichenden
statistischen Verhalten der feldbegrenzenden Schichten eine

entsprechende Modifizierung des Problems erforderlich. Auch
kann naturgemäss eine möglicherweise mit Vergrösserung des

Gesamtvolumens einhergehende Änderung technologischer
Parameter und damit sich ändernder Ausgangsverteilungen
nicht erfasst werden. Die gleichwohl für grundsätzliche
Überlegungen gegebene Bedeutung und Nützlichkeit eines
Zusammenhangs nach Gl. (6) soll anhand zweier praxisbezogener
Problemstellungen im folgenden verdeutlicht werden.

4. Hochspannungskabel
Für die zylindersymmetrische Anordnung von Kabelisolierungen

mit

Emax — u/[ri ' ln(ra/n)],
^E(r) ri/r und
d V 2nr l dr

ergibt sich die Ausfallwahrscheinlichkeit als Funktion der an
der Feiterglättung herrschenden Höchstfeldstärke jEmax ZU

P (Emax) 1 - exp { - [2tc/(Fo • (b - 2)] •

(7)
En2- (£max/Eo),J • [1 - l/üa/n)"-2]}

mit / der Kabellänge, n dem Radius der feldbegrenzenden
Schicht am Feiter und ra dem Aussenradius der Isolierung.

Sollen die Ausfallwahrscheinlichkeiten zweier unterschiedlich

dimensionierter Kabel (Index 1 bzw. 2) gleich sein, so

folgt aus Gl. (7) folgendes Verhältnis der zulässigen Feiterfeld-
stärken [6]:

Emaxl/Emax2 (h/ll)111' 0"i2/ril)2/b •

• {[1 - (r12/ra2)b-2]/[l - (rn/rai)"-2]}1'" (8)

Unterscheiden sich die beiden verglichenen Höchstfeldstärken

nicht so stark, dass unterschiedliche Ausfallmechanismen

auftreten (z. B. Überschreiten der Glimmeinsetzspannung),

so kann aufgrund der Zeitabhängigkeit von Gl. (2) mit

tl/t2 — fmax 1 /Emax2)tia (9)

auch ein Febensdauer-Vergleich der beiden Kabel vorgenommen

werden.

Ergänzend ist zur Fängenabhängigkeit in Gl. (8) zu bemerken,

dass die Hersteller kunststoffisolierter Kabel an jeder aus-
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Fig. 3 Abhängigkeit der Höchstfeldstärke Em ax kunststoffisolierter
Hochspannungskabel vom Leiterradius n
Parameter 6: Weibull-Exponent
Berechnete Werte sowie, gestrichelt, Messergebnisse nach [7]

rn 0,25 mm ; s 2,0 mm

Fig. 5 Verhältnis der zulässigen Spannungsbeanspruchungen zweier
Kabel als Funktion ihres Leiterhalbmesserverhältnisses

Parameter: Aussenhalbmesser ra der Isolierung; Weibull-
Exponent 6 5

zuliefernden Kabellänge Stückprüfungen erhöhter Prüfspannung

im Hinblick auf eine grösstmögliche Betriebssicherheit
zu erstellender Kabelanlagen vornehmen, um so eine Verminderung

ursprünglicher Fehlerhäufigkeiten zu erzielen.
In den Fig. 3 und 4 sind die nach Gl. (8) gegebenen

Abhängigkeiten der unmittelbar vor dem Durchschlag am Kabelleiter

auftretenden Feldstärke vom Leiterradius einerseits
sowie von der Isolierungsdicke anderseits dargestellt und mit
Messergebnissen nach [7] verglichen. Die qualitativ gut
übereinstimmenden Verläufe weisen hier auf einen Weibull-Expo-
nenten von b 4...5 hin.

Fig. 5 zeigt für b 5 die entsprechend Gl. (8) bestimmte
Funktion der Durchschlagspannung eines Kabels von einer
Änderung des Leiterradius bei konstant gehaltenem Aussen-
radius. Für jeden Aussenhalbmesser ergibt sich bei Variation
der Isolierurigsdicke ein Maximum der möglichen
Spannungsbeanspruchung, so dass bei Kenntnis des Parameters b eine

Geometrieoptimierung bei Berücksichtigung des statistischen
Verhaltens denkbar erscheint.

1,0

0,9

0,8

£ma, 0,7

0,5

0
0 2,0 4,0 6,0

Fig. 4 Abhängigkeit der Höchstfeldstärke Emus, kunststoffisolierter
Hochspannungskabel von der Isolierungsdicke s

Parameter 6: Weibull-Exponent. Berechnete Werte sowie,
gestrichelt, Messergebnisse nach [7]
so 2 mm, ri 1,0 mm

5. Nadeltest

Um bei geringem Materialaufwand und verhältnismässig
niedrigen Prüfspannungen Durchschläge in elektrisch hoch-
beanspruchbaren Kunststoffen zu erzielen, wird bei
Materialuntersuchungen häufig der Nadeltest durchgeführt. Dazu
verwendet man die Anordnung einer Spitzenelektrode mit
Krümmungsradien im pm-Bereich gegenüber einer ebenen
Gegenelektrode [z.B. 8; 9; 10]. Zwei Fragestellungen liegen solchen

Untersuchungen zugrunde :

- Die Nadelelektrode wird als Nachbildung einer
feldstärkeerhöhenden Fehlstelle im Dielektrikum aufgefasst. Der
Versuch dient der phänomenologischen Erfassung des

Einsetzens erster Entladungen und des Vorwachsens von
Vorentladungskanälen in Kunststoffisolierungen (treeing).

- Es sollen Aussagen über Materialeigenschaften und die

Wirkung spannungsstabilisierender Zusätze durch den

Vergleich von Durchschlagszeiten oder -feldstärken vorgenommen
werden.

Eine mathematisch geschlossene Beschreibung der
dreidimensionalen Feldverteilung wird in [8] am Beispiel der

Hyperboloid-Elektrode gegenüber einer geerdeten Platte
angegeben (Fig. 6) :

E(x, z) Fmax • R S/[C4 + X2(,S2 + R • i)]1/2 (10)

mit Fmax

U (s2 + R s)1/2I{R s In cot [0,5 arc tan (ä/j)1'2]}

und

c*=(-[Z* + X2-(S* + R-S)]I2 +
+ {[z2 + x2 - (s2 + R 4)]2/4 + X2(i2 + R s)}1'2)2

Mit Hilfe eines programmgesteuerten Rechners lassen sich

die Beziehungen nach Gl. (10) bis Gl. (12) zur Bestimmung der

volumenabhängigen Durchschlagwahrscheinlichkeit in folgender

Weise auswerten. Ausgehend von einer bereits berechneten

Isofeldstärkefläche (in Fig. 6 wurde als Beispiel der Übergang

Bull. SEV/VSE 68(1977)12, 18. Juni (A 271) 597



x 0

Fig. 6 Nadel-Platte-Anordnung mit zwei Isofeldstärkeflächen

von der Fläche £/£m« 99 % auf die Fläche £/£m>x 98 %
gewählt) werden in y- und in x-Richtung die Punkte
entsprechender Feldstärke aufgesucht. Die so ermittelten, zwischen
den beiden Isofeldstärkeflächen liegenden Teilvolumina AVv
werden mit der dort herrschenden, mit dem entsprechenden
Weibull-Exponenten b gewichteten mittleren Feldstärke
multipliziert und dem Integral nach Gl. (6) zugeschlagen. Dieser
Integrationsschritt wird solange wiederholt, bis das verbleibende

Restvolumen mit der hier herrschenden Feldstärke
keinen nennenswerten Anteil am Gesamtintegral mehr
erbringt. Die Rechnung wurde mit einer Genauigkeit von
F/Emax 1 °/oo durchgeführt.

Fig. 7 zeigt für die Schlagweite s — 5 mm und Spitzenradien
von R 10 pm und R 100 pm den Verlauf der Feldstärke
E längs der y-Achse. Ausserdem wurde hier das statistisch
gewichtete Volumen VBt aufgeführt, welches von derjenigen
Isofeldstärkefläche umhüllt wird, die an der Stelle z s — y
von der y-Achse durchstossen wird. Es wird deutlich, dass von
Isofeldstärkeflächen, deren maximale Entfernung von der
Elektrodenoberfläche dem Spitzenradius entspricht, bereits
nahezu vollständig das für den Initialdurchschlag zu
berücksichtigende Zündvolumen umfasst wird. Für heute übliche
Nadeltests bei typischen Spitzenradien von etwa 3 pm heisst

dies, dass die äussere Berandung des durch die Prüfung erfass-
ten Zündvolumens maximal 2...3 pm Abstand von der
Elektrodenoberfläche hat.

An dieser Stelle muss beachtet werden, dass die sich
ergebenden Integrations-Teilvolumina bereits ausserordentlich
klein sind und Grössenordnungen aufweisen, die denjenigen
mikroskopischer Fehlstellen nahekommen. Diese Teilvolumina
lassen daher geringere Streuungen der lokalen Durchschlagfeldstärken

erwarten als die an grösseren Prüfvolumina zu
ermittelnden statistischen Verteilungen. Nach Fig. 7 verringert
sich aber mit wachsendem Weibull-Exponenten b das
statistisch bedingte Zündvolumen, so dass die hier mit konstantem
Exponenten durchgeführte Rechnung noch ein zu grosses
Zündvolumen vortäuschen würde.

Hieraus muss gefolgert werden, dass durch den Nadeltest
allein die Eigenschaften der Elektrodenoberfläche sowie einer
sehr dünnen Materialschicht erfasst werden. Die Struktur
dieser Materialschicht wird durch die unter Einfluss von Druck
und Temperatur in den Prüfling eingeführte Nadelelektrode
thermisch und mechanisch beeinflusst. Da die Dauer der
« tree-propagation », - die Entwicklung vom Initialdurchschlag
in den endgültigen Zusammenbruch des Isoliervermögens -
starken Schwankungen unterliegt und in einem technischen
System zudem den Betriebsparametern unterworfen ist, muss
nach übereinstimmender Aussage vieler Autoren [z.B. 9; 10]
vielmehr die von dem Isoliermaterial ertragene Prüffeldstärke
bis zum Eintreten des auslösenden Teildurchschlages bzw. die
entsprechende Prüfdauer als materialspezifische Grösse untersucht

werden. Es muss daher in Frage gestellt werden, ob

Prüfanordnungen mit derart inhomogenen Feldverteilungen
und entsprechend geringen elektrisch hochbeanspruchten
Volumina Aussagen über Materialeigenschaften liefern können,

deren Übertragung auf technische Systeme möglich
erscheint.

Bei Vergrösserung des Elektroden-Spitzenradius und damit
verbundener Änderung des Zündvolumens nimmt die zulässige
Höchstfeldstärke vor der Elektrodenspitze entsprechend Fig. 8

ab : im Vergleich mit einer 1-pm-Spitze kann bei einem Weibull-
Exponenten von b 5 eine 10-pm-Spitze nur noch mit 25%,
eine 100-pm-Spitze mit rund 6% der ursprünglichen
Höchstfeldstärke bei gleicher Ausfallwahrscheinlichkeit beansprucht
werden. Ebenfalls in Fig. 8 sind die nach Gl. (11) ermittelten
Durchschlagspannungen als Funktion des Spitzenradius
dargestellt. Mit kleiner werdendem Weibull-Exponenten b, d. h. mit
zunehmender statistischer Streuung weicht der Verlauf zunehmend

stärker von der für b -» oo gegebenen, allein von der

Elektrodengeometrie abhängigen Funktion ab.

100 pm 1000
1>

Fig. 7 Verlauf des bezogenen Feldstärkebetrages E(y) sowie des

auf das Zündvolumen Pst.ecs bezogenen statistisch gewichteten
Volumens Fst längs der v-Achsc

Fig. 8 Abhängigkeit der Durchschlag-Fiöchstfeldstärke Emax und der
Durchschlagspannung U, bezogen auf die Werte für R 1 pm,
als Funktion des Spitzen-Krümmungsradius Ro
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Fig. 9 Zündvolumen Kst.gos als Funktion des Spitzen-Krümmungs-
radius Ko

Fig. 9 verdeutlicht die Grössenordnung der tatsächlich
beanspruchten Zündvolumina: Es ist Est., ges das nach
Feldstärkebeanspruchung und statistischem Kennwert b gewichtete
Zündvolumen. Eine 3-pm-Spitzenelektrode beansprucht demnach

Volumina von 0,05...50 pm3.

6. Schlussfolgerungen
Das bei der Prüfung von festen Isolierstoffen häufig

verwendete Elektrodensystem Spitze/Platte mit Spitzenradien im
pm-Bereich erscheint nach den vorgenommenen statistischen

Betrachtungen geeignet, Teildurchschläge bei verhältnismässig
niedrigen Prüfspannungen einzuleiten und deren Weiterent¬

wicklung zu verfolgen. Denn hohe Potentialdifferenzen werden
hier über Grenzschichtvolumina erzeugt, die durch die
thermische und mechanische Beeinflussung bei der Prüfkörpererstellung

meist bereits geschwächt sind. Aus demselben

Grunde erscheint allerdings eine auf diese Weise durchgeführte

Beurteilung von Materialfestigkeiten oder der Wirkung
von Additiva fraglich. Für diese zweite Art der Fragestellung
sollten Prüfanordnungen homogenerer Feldverteilung mit
grösseren elektrisch beanspruchten Volumina gewählt werden.
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