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Die Auswirkung von Spalten und Hohlrdumen
auf die elektrische Festigkeit hoch-
ausgeniitzter Epoxy-Giessharzisolationen

B. Génger

Der Bericht fasst aus den einschldgigen
Verdffentlichungen die neueren Forschungs-
ergebnisse uber Bildung und Wachstum von
Hohlraumentladungen speziell in Giessharz-
isolationen zusammen. Im Rahmen der
messtechnischen Erfassung solcher Stérun-
gen wird auch auf die durch die physikali-
schen Vorgange gezogene untere Nachweis-
grenze fur Teilentladungen eingegangen. Die
Storauswirkungen auf die elektrisch bedingte
Alterung und das Betriebsverhalten der
giessharzisolierten Apparate werden
behandelt.

En se basant sur les publications récentes,
l'auteur présente un résumé des résultats de
recherches sur la formation et le développe-
ment de décharges dans les vacuoles d’isola-
tions en résine moulée. En traitant les techni-
ques de mesure il s'occupe également de la
corrélation entre les phénomenes physiques
et la limite inférieure de détection des
décharges partielles, de méme que des
répercussions des décharges sur le vieillisse-
ment purement électrique et du comporte-
ment en service d'appareils en résine moulée.

Adresse des Autors
Dr. B. Gdnger, Dufourstrasse 5, 5430 Wettingen.

1. Einleitung

Die Kunstharze, vor allem in Form
der warmhéartenden Epoxidharze mit
Zugabe feingemahlener mineralischer
Fillstoffe, weisen den grossen Vorteil
der Giessbarkeit in fliissigem Zustande
und der unverianderlich-starren Struk-
tur nach dem Aushirten bei nur gerin-
ger Schwindung auf. Sie ermdglichen
damit die Herstellung formstabiler,
dauerhaltbarer und elektrisch hoch-
wertiger Isolierungen praktisch jeder
gewiinschten Ausfiihrung bei nur més-
sigem Gewicht. Wihrend ihr Freiluft-
verhalten trotz wesentlicher Verbesse-
rungen unter ungiinstigen Umstdnden
gelegentlich noch Wiinsche offen las-
sen mag, haben sich hingegen solche
Epoxy-Isolationen im Betrieb von In-
nenraumanlagen voll durchgesetzt
und dort die frither iiblichen aus Por-
zellan oder Hartpapier nahezu ginz-
lich verdrangt. Ganz besonders gilt
dies fiir die vollgekapselten und mit
Schwefelhexafluoridgas (SF¢) von er-
hohtem Druck gefiillten Apparate und
Anlagen. Dank deren dusserst gerin-
gem Platzbedarf und der weitestgehen-
den Unabhéngigkeit von den Vorgédn-
gen und dem Zustand der freien Atmo-
sphédre bietet diese Bauweise grosse
Vorteile. Sogar als Alternative fir
Hoch- und Hochstspannungsleitungen
kiurzerer Lidnge finden SFg-gefiillte
Rohrleitungen in ein- oder dreiphasi-
ger Bauweise in zunehmendem Masse
Beachtung und Anwendung. Auch bei
den Messwandlern setzte sich die
Giessharz-Isoliertechnik bis zu hohen
und  hochsten  Nennspannungen
durch.

Wegen der hohen und durch Ver-
dichtung noch weiter erhdhten elektri-
schen Festigkeit des Fiillgases ergeben
sich fiir die stiitzenden und tragenden
festen Isolierbestandteile einer SFg-
Anlage zwangsldufig kleine Abmes-
sungen und damit hohe elektrische Be-
anspruchungen auf Durch- oder Uber-
schlag. Obwohl die gefiillten und die

ungefiillten Kunstharze im Kurzver-
such unter angepassten Bedingungen
sehr hohe Durchschlagwerte (bis zu
einigen hundert Kilovolt pro mm
Schichtdicke [1; 2] aufweisen und die
Uberschlagfestigkeit bei zweckmissi-
ger Material- und Elektrodengestal-
tung nur wenig tiefer zu liegen pflegt,
sind bei der praktischen Verwendung
ungiinstige Nebeneinfliisse wie Inho-
mogenitidten und Fehlstellen im Mate-
rial durch Spalten- und Hohlraumbil-
dung im Innern oder zu den Elektro-
den hin oder wegen des Einschlusses
leitender Fremdpartikel nicht vollig
auszuschliessen. Diese erniedrigen die
erzielbaren Festigkeitswerte teils er-
heblich und fithren vor allem bei ldn-
gerer Dauer der Spannungseinwir-
kung zu weit niedrigeren Ansitzen fiir
die dauernd zumutbaren Beanspru-
chungen. Der Durchschlag erfolgt
dann auch nicht mehr, wie vom gleich-
formigen Feld her gewohnt, recht un-
vermittelt in einem Zug, sondern unter
allmdhlicher Zermiirbung des Dielek-
trikums durch stetiges oder etappen-
weises Vorbohren feinster Entladungs-
kanile in Richtung zur Gegenelektro-
de hin.

2. Die elektrische
Erfassung von Storungen

Die friihzeitige Erkennung und Be-
wertung beziiglich einer eventuellen
Betriebsgefahrdung solcher Méangel ist
ein vorrangiges Anliegen von Herstel-
ler und Beniitzer. Die vorliegende Zu-
sammenstellung einschldgiger Unter-
suchungen und Forschungsarbeiten
gibt einen Uberblick iiber die dabei ge-
wonnenen Einsichten in die Natur und
den Ablauf der spannungsinduzierten
Alterung giessharzisolierter Objekte.

Der Storvorgang

Die Erfassung von Storherden auf
elektrischem Wege wird heute mit gu-
tem Erfolg und in grossem Umfange
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Fig.1 Dielektrikum mit Hohlraum Fig.2 Ersatzschema

betrieben. Andere Verfahren, wie etwa
der unmittelbare Einblick zur Storstel-
le im Falle durchsichtiger Dielektriken
oder die Verwendung von Réntgen-
strahlen oder Ultraschall, haben sich
nur in Spezialfillen bewihrt. Die fol-
genden Ausfithrungen beschrianken
sich deshalb auf die Methode der Auf-
nahme und Auswertung der von der
Storstelle ausgehenden elektrischen Si-
gnale, die weiteste Verbreitung erlangt
und ihren Niederschlag in den interna-
tionalen Normen gefunden hat [3].
Sonstige elektrische Messungen wie
etwa die Aufnahme der Kapazitit oder
des dielektrischen Verlustfaktors oder
gewisser anderer Merkmale des Priif-
lings in Abhdngigkeit von der angeleg-
ten Spannung oder der Zeit erwiesen
sich nur in besonders gelagerten Fél-
len als hilfreich.

Der weiteren Betrachtung liege ein
gemadss Figur 1 irgendwo im Dielektri-
kum eingebetteter gaserfiillter Hohl-
raum zugrunde. In ihm herrscht ein ge-
geniiber seiner Umgebung erhohtes
elektrisches Feld, das bei einer be-
stimmten Spannung Uan den Elektro-
den zu Trdgerlawinen im Gas Anlass
geben kann. Diese entwickeln sich
zwischen den einander gegeniiberlie-
genden Wandungen des Hohlraumes
zur Anode hin und sind von gleicher
Art wie bei einer Anordnung mit me-
tallisch leitenden Beldgen. Ob nun die
Erstlawine tber direkt nachfolgende
und sich stindig wiederholende weite-
re Lawinen zur selbstindigen Entla-
dung fiithrt oder sie vielleicht nur ver-

einzelt in unregelmidssiger Folge
Nachfolger findet, kann zunéchst da-
hingestellt bleiben.

Der Schwarm schneller Elektronen
ist stets von einem ebensolchen von
Photonen aus Anregungs- und Re-
kombinationsprozessen begleitet und
strahlt somit Licht aus. Ferner kommt
es zur Dissoziation von Gasmolekiilen
und unter Umstdnden zur Bildung
reaktionsfihiger =~ Molekiilbruchteile
sowie der Lockerung von Molekiilbin-
dungen im festen Dielektrikum unter
dem Aufprall der Elektronen. Schliess-
lich mdgen auch elektrische Ladungen
an den Hohlraumwénden kleben blei-

ben und das elektrische Feld minde-
stens zeitweilig verdndern. Von beson-
derer Wichtigkeit fiir die vorliegende
Betrachtung ist aber der Ladungsaus-
gleich beim Ubergang der Elektronen-
lawine, weil dabei die auf den Hohl-
raum entfallende Teilspannung zu-
sammenbricht und die von diesem re-
prasentierte  Teilkapazitit kurzge-
schlossen wird unter sprungweiser Zu-
nahme der zwischen den Elektroden
wirksamen Gesamtkapazitdt des Sy-
stems. Auch bei grosserem Hohlraum-
querschnitt setzt zwar die Entladung
mit nur einer Lawine ein, und von die-
ser kdnnen wegen der fehlenden Quer-
leitfdhigkeit der betroffenen Dielektri-
kumsbegrenzungen nur die Ladungen
weniger Quadratmillimeter ausgegli-
chen werden; jedoch werden von der
Lawinenstrahlung weitere seitlich ver-
setzte Lawinen ausgelOst, so dass die
ganze Hohlraumkapazitidt praktisch
doch zur gleichen Zeit entladen wird.

All die oben angefiihrten Prozesse
der Energiefreisetzung an den Grenz-
flichen, dazu die chemischen Umset-
zungen im Gas und am festen Stoff so-
wie die Temperatursteigerung im
Hohlraum und die Druckerhohung
des eingeschlossenen Gases vermogen
zu einer Verschlechterung der Eigen-
schaften des Feststoffes zu fiihren.
Schlimmstenfalls endigt die Degrada-
tion in einem Durchschlag zwischen
den Elektroden. Unzweifelhaft wire
die Erfassung der im Hohlraum umge-
setzten Energie am besten geeignet zur
Beurteilung der Gefédhrlichkeit der
Entladung. Zwar ldsst sich prinzipiell
die in der Teilentladung verbrauchte
Energie ermitteln, doch reicht die
Empfindlichkeit der Messverfahren
nicht aus; auch wegen anderer Griinde
konnte sich daher die Leistungsmes-
sung nicht durchsetzen.

Messgrundlagen

In der Praxis wandte man sich des-
halb frithzeitig Methoden zu, die zwar
nicht unmittelbar das Ausmass und die
Schnelligkeit der Materialschdadigung
anzuzeigen vermodgen, aber doch ein
empfindliches und geeignetes Mass
der gesuchten Storgrosse liefern. Ne-

ben der Messung des von der Entla-
dung verursachten Spannungssprun-
ges oder des zugehorigen Strompulses
ist hier vor allem die damit verkniipfte
Ladungsanderung zu nennen. Zur
Messung der Storspannung dient ein
selektiver Hochfrequenzmessempfén-
ger. Bei rasch sich folgenden Pulsen
zeigt das Gerdit fast deren vollen Schei-
telwert (Quasi-Peak-Messung) an und
ist fiir Einzelpulse nur wenig empfind-
lich, was vielfach als erwiinscht gilt.

Wegen seiner Ubersichtlichkeit und
Praxisndhe wird heute recht allgemein
das Ersatzschema nach Figur 2 als gut
zutreffend fiir die Darstellung der
elektrischen Verhéltnisse im Priifkor-
perkreis angesehen. C; stellt hierin die
Kapazitdt der Storstelle dar, G deren
Koppelkapazitit an die Elektroden
des Priiflings und C, die dazu parallele
«gesunde» Kapazitdt des verbleiben-
den Dielektrikums. Auf C, und G ent-
fallen die Teilspannungen:

U1 Ul
b=27al Y "T+gl
Beim Ziinden der Hohlraumentla-
dung gleichen sich dessen Ladungen
zum grossten Teil aus, und seine Teil-
spannung geht abrupt bis fast auf Null
zuriick, was am Kapazititssystem
einen Spannungssprung um

G
AU .+ G U
bewirkt. Obwohl die Ziindspannung
U; wohl immer das durch die Paschen-
Kurve gegebene Minimum von eini-
gen hundert Volt erreicht und meist
dariiber liegen wird, ist der an den
Klemmen der Anordnung messbare
Spannungssprung AU im allgemeinen
weit kleiner und erreicht je nach dem
Verhiltnis der Koppel- zur wohl im-
mer weit grosseren Parallelkapazitét
bloss Werte von wenigen Volt oder
auch nur geringe Bruchteile davon.
Am Messwiderstand R tritt derselbe
Spannungssprung aber von umgekehr-
tem Vorzeichen auf. Anders als bei den
Spitzenentladungen in der Atmosphé-
re wird im Fall der wandbegrenzten
Entladung der Vorgang durch einen
eingepragten Spannungssprung physi-
kalisch korrekt nachgebildet.

Mit dem Ausgleich der Flichenla-
dung des Hohlraumes hat die Entla-
dung zunichst ihr Ende gefunden.
Eine durch die Netzimpedanz und den
Messwiderstand R begrenzte Ladungs-
nachlieferung stellt das alte Gleichge-
wicht wieder her, und das Spiel Ziin-
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dung, Spannungszusammenbruch, La-
dungsnachlieferung kann weitergehen.
Die vom Netz zugefithrte Ladung be-
rechnet sich zu

n C -G

=AU ———— gy B
Q C|+C2] AUCP

G

oder lasst sich auch ausdriicken als
o~ U - G

Sie wird als scheinbare Ladung be-
zeichnet. Mit der Dielektrikumsdicke
dndert sie sich in umgekehrtem Mass,
hingegen ist sie anders als der messba-
re Spannungssprung AU nicht von der
Objektkapazitiat (C,) abhidngig. Von
der an der Storstelle selbst umgesetz-
ten Ladung ist sie verschieden, und
diese bleibt unbekannt, solange das
Verhiltnis der inneren Kapazitdten
nicht angegeben werden kann. Auch
weil in die scheinbare Ladung die
Kenngrossen des &dusseren Kreises
nicht eingehen, wird sie heute allge-
mein als das zweckmissigste Mass zur
Kennzeichnung der Storgrosse be-
trachtet. Nur in den Féillen, wo sich
noch Impedanzen zwischen Fehlerort
und Messstelle befinden, ist der Mess-
wert dementsprechend abgeédndert.

Somit sagt die scheinbare Ladung
fiir sich allein nichts iiber die wahre
Stérung am Storort aus und ldsst auch
keine sichere Prognose iiber die ver-
mutliche Gefdhrdung der Isolierung
zu. Und doch erlaubt ihre Kenntnis oft
den Isolationszustand und das weitere
Verhalten aufgrund der Erfahrung
und mit der Voraussetzung eines ver-
gleichsweise dhnlichen Aufbaues der
Objekte mit einiger Sicherheit zu beur-
teilen. Thr gegeniiber haben die dank
hoher Systemempfindlichkeit und ein-
facher Ergebnisanzeige ebenfalls weit
verbreitete Messung der Stérspannung
oder vielleicht auch noch die des Stor-
stromes in den letzten Jahren etwas an
Bedeutung eingebiisst. Falls allein eine
Aussage dariiber verlangt wird, ob ein
Objekt storfrei oder storbehaftet ist
und nach der Intensitdt der Stérung
nicht gefragt wird, ist es belanglos,
welche dieser Grossen zur Charakteri-
sierung des Objektzustandes angezo-
gen wird; allein fiir ausreichende Mess-
empfindlichkeit ist Sorge zu tragen. Es
geniigt dann, beim Steigern der Span-
nung auf das allfdllige Einsetzen einer
Entladung bzw. beim Zuriickregeln
von einem hohen Wert auf das Ausset-
zen zu achten und zu vergleichen, ob
Ein- und Aussetzspannung ausrei-

[kVI| CkV/mm] | D d=0,1mm [pC]
100 1000 110
» 10 mm
L i I
40 400
20 | 200
10 | 100 11
4 + 40
2 20
1 F 10 107
0,4 4
UpL(d)
0,2 2
0,1 | [ | i \ L. . |dlmm]
108 2 4 102 2 4 10t 2 4 DLmm]

Fig.3 Durchschlagspannung, Feldstirke und scheinbare Ladung eines einer Elektrode anliegenden
Hohlraumes

UpL Durchschlagspannung in Luft bei 1 bar und 20°C

EpL Dievon Upy abgeleitete Ziindfeldstarke in einer in das Giessharz eingebetteten kleinen
Luftblase

Eg  Feldstirke im Giessharz

Op  Scheinbare Ladung beim Durchziinden des Hohlraumes vom Durchmesser Dund der Héhe 0,1 mm

D Durchmesser des Hohlraumes (Zylinder)

d Hohe des Hohlraumes

chend weit iiber den fiir einen ein-  sich dagegen um einen spaltformigen
wandfreien Betrieb geforderten Wer-  Hohlraum von betrichtlicher seitli-
ten liegen. cher Erstreckung bei nur geringer
Spaltweite (in Feldrichtung), wie dies
. . . . beispielsweise bei einer Abldsung des
3. Die Messempfmdllchkelt Giessharzes von einer Elektrodeg der
Natiirlich stellt sich nun die Frage, Fall ist, so erreicht die Feldverstir-
ob die jeweils angewandte Messme- kung im Spalt einen weit hoheren
thode auch ausreicht, um selbst schwa- ~ Wert, namlich das g-fache.
che Entladungen noch sicher zur An- Zur Berechnung der Pulsladung Q
zeige zu bringen. In erster Linie hingt = G- U, beim Ziinden braucht es die
dies von der Grosse des storenden  Grosse der Koppelkapazitit G des
Hohlraumes ab, dann unter anderem  Hohlraumes zu den Elektroden hin.
vom Druck (Dichte) des Gases in ihm  Wegen dessen geringer Ausdehnung
und dessen Art. Um in diesem eine ist sie als Folge der Zusammendrin-
Entladung ausbilden zu konnen, muss  gung der Feldlinien vor dem Eintritt in
die anliegende Teilspannung die den Hohlraum grdsser als der aus der
Zindspannung der Paschen-Kurve des  Breite der ladungsbelegten Dielektri-
eingeschlossenen Gases (Kurve kumsflichen errechnete Wert. Zur
Upi(d) bei konstantem Druck in Fig.  Vereinfachung der Betrachtung sei
3) erreichen. Aus ihrist der Verlauf der nun der Hohlraum von zylindrischer
Ziindfeldstirke Epi(d) abgeleitet. Ist Form, einer Elektrode anliegend, ge-
der Hohlraum ungefdhr kugelformig, dacht. Mit der weiteren plausiblen An-
so iibertrifft die Feldstirke in ihm jene nahme, dass der Faktor der Feldver-

im Feststoff um den Faktor stirkung dem einer aus der Elektrode
vorragenden leitenden  Erhebung

Exuger _ _ 3& gleichkomme [5], erhilt man fiir einen
Eressort 26+ 1 halbkugeligen Abschluss des Zylinder-

hohlraumes vom Durchmesser D den

Bei einer relativen Dielektrizitdtzahl ~ Faktor 3. Die im rechten Teil von Fi-
& ~ 3,6 flir Giessharz liegt demnach  gur3 eingetragene Kurve Q(D) gilt
die Feldstirke im wumschliessenden unter diesen Annahmen und fiir eine
Giessharz um 24% unter der des Gases  ungeédnderte Hohe des Hohlraumes im
(Kurve Eg(d) in Fig. 3). Handelt es  zylindrischen Teil von d = 0,1 mm
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(Zindspannung U, = 750V) sowie
eine Giessharzdicke von 10 mm. Man
erkennt, dass bei sehr kleinen Hohl-
rdumen die scheinbare Ladung nur
winzige Bruchteile eines Picocoulomb
erreicht und sich daher bei technischen
Messungen der Beobachtung entzie-
hen wird. Erst bei Hohlrdumen von
einigen Zehntelmillimetern Ausdeh-
nung besteht eine gewisse Aussicht fiir
die Storung, im Priiffeld unter guten
Messbedingungen angezeigt zu wer-
den. Fiir beim Giessen und Aushérten
entstandene Bldschen mogen gar noch
etwas ungiinstigere Verhéltnisse herr-
schen, weil die Dichte des Gases oder
Dampfes in ihnen moglicherweise nur
~wenige Torr erreicht und die Ziind-
spannung bis zum Paschen-Minimum
absinken mag. Anderseits gilt es zu be-
denken, dass selbst beim dauernden
Brennen einer Entladung in einer sol-
chen abgeschlossenen Kleinstblase die
darin umgesetzte Energie E = 2C U?
dusserst gering bleibt und es sehr frag-
lich erscheint, ob dies zur Schidigung
des Wandmaterials und zum Vorwach-
sen der Entladung in Feldrichtung
iiberhaupt ausreicht.

4. Die Ausbildung von
Entladungen an Spitzen und
scharfen Kanten

Teilentladungen stellen sich nicht
nur in bereits bestehenden Hohlrdu-
men ein, sondern kdnnen auch erst un-
ter der Einwirkung eines ortlich eng
begrenzten, sehr starken elektrischen
Feldes entstehen, wie dies etwa bei
einer ins Material eingebetteten Me-
tallspitze oder scharfen Kante als
Elektrode der Fall ist. Als Vorstufe
mogen sogar zundchst nur Leuchtpro-
zesse wahrnehmbar sein, noch bevor
es zu messbaren elektrischen Signalen
kommt. Tatsdchlich gelang es russi-
schen Forschern vor gut anderthalb
Jahrzehnten, am Rand von Kondensa-
torbeldgen schwache Lichtemissionen
bei einer Spannung weit unterhalb der
Nachweisgrenze elektrischer Storun-
gen aufzunehmen [6]. Reihenaufnah-
men dieser Art unter Zuhilfenahme
von Fotomultiplier oder von Mikro-
skop und nachgeschaltetem Bildver-
starker geben Zeugnis von den Struk-
turverdnderungen an der Entladungs-
stelle sowie dem fortschreitenden
Materialabbau und erhellen so den
Einfluss der elektrischen Beanspru-
chung auf die rein feldinduzierte Alte-
rung des Isolierstoffes. Natiirlich muss
dazu das Dielektrikum transparent

sein; doch lassen sich die so gewonne-
nen Einsichten ohne Bedenken auf die
iiblicherweise undurchsichtigen Giess-
harzmassen iibertragen.

Das hohe Feld vor der scharfge-
kriimmten Elektrode veranlasst Elek-
tronen zum Austritt aus ihr [7]; deren
Aufprall auf das dielektrische Material
fiihrt zum Aufbrechen von Molekiil-
bindungen und einer Verringerung der
Materialdichte [8] bei stossweiser
Dampfbildung [9]. Im weiteren Ablauf
kommt es zu feinsten Anrissen und zu
noch unselbstindigen Entladungen in
Form vereinzelter Trégerlawinen oder
dann auch tber Nachfolgeelektronen
zu sich selbst erhaltenden Entladun-
gen. Der submikroskopische Hohl-
raum wird vorzugsweise in Feldrich-
tung zu einem diinnen Hohlkanal von
weniger als 1 um [10] bis zu hochstens
einigen um [11] ausgeweitet und ge-
langt. An seinen Winden schlagen
sich Zersetzungsprodukte nieder, viel-
leicht lagern sich auch Ladungstrager
an, was ihm zusammen mit Feuchtig-
keitsspuren eine gewisse Leitfahigkeit
verleiht. Hierdurch kann sich das Po-
tential der Elektrodenspitze bis zum
Entladungskopf vorschieben, und
vom neuen Aktivitdtszentrum vermag
sich die Entladung weiter ins gesunde
Material vorzubohren. Dieser Mecha-
nismus der Entstehung feinster ver-
astelter Kandle von insgesamt baum-
chenartiger Struktur wird als Treeing
bezeichnet. Ein Beispiel ist in Figur 4
[12] wiedergegeben. Gelingt es einzel-
nen Kanilen, auf diese Weise absatz-
weise bis zur Gegenelektrode vorzu-
dringen, so ist die Voraussetzung fir
den kurzschliessenden Funken zwi-
schen den Elektroden gegeben.

Anliegende Spannung sowie Kriim-
mung der vorstehenden Elektroden-

Fig.4 Treeing an einer Nadelspitze

U A
[kV] 1
304

r [um]

Fig.5 Entladungsbildung bzw. Entladungsfrei-
heit in Epoxidharz

Bei Spitze-Platte (5 mm Abstand) in Abhéngig-
keit von Spitzenradius r und angelegter Span-
nung U (Effektivwert) bei Versuchsdauern bis zu
Monaten

© keine Hohlraumbildung
+ Entladungen mit Hohlraumbildung
x Entladungen mit sofort einsetzendem Treeing

spitze oder anders ausgedriickt die
Hochstfeldstarke an deren Scheitel
sind demnach die entscheidenden
Kenngrossen bei der Einleitung des
Vorganges der verzogerten oder sofor-
tigen Hohlraumbildung im Umguss.
Unterhalb einer gewissen kritischen
Feldstérke ist selbst bei langer Dauer
der einwirkenden Spannung nicht
mehr mit einer Autoelektronenemis-
sion aus der Spitze, dem Vorkommen
von Entladungen und einer daraus
sich  entwickelnden  progressiven
Schwichung des Dielektrikums zu
rechnen. In Figur5 ist das Resultat
eines Langzeitversuches [13] an an-
fanglich entladungsfreien Probekor-
pern bei unterschiedlichen Span-
nungshohen und Spitzenformen (ge-
kennzeichnet durch den Spitzenradius
r) dargestellt. Zwei Bereiche sind klar
durch eine Grenzkurve voneinander
geschieden: Zur linken (schraffierter
Bereich) liegen alle Messpunkte mit
eingetretener Schéadigung, rechts von
der Kurve die mit bleibender Unver-
sehrtheit des Dielektrikums. Die
Grenzkurve wurde nach bekannten
Ansitzen [14] fir das elektrostatische
Spitzenfeld mit Eyy = 210
kV(eff)/mm errechnet. Eine allfillige
Abschwichung des Feldes durch
Raumladungen ist demnach nicht be-
riicksichtigt.

Ausser Spitzenwirkung und Rauhig-
keit der Elektrodenoberfliche wird
das Auftreten von Entladungen noch
begiinstigt durch Fremdpartikel im
Harz, durch Spaltbildung zwischen
Elektrode und Harz hauptsichlich
beim Aushirten als Folge ungentigen-
der mechanischer Entkopplung oder
auch durch Blasenbildung wegen un-
zureichender Entliiftung des Harzes
vor oder beim Vergiessen.
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Fig.6 Hohlraumbildung und Kanalwachstum
vor einer feinen Spitze

U = 3,5 kV(eff)/mm, Gegenelektrode 5 mm ent-

fernt, Vergrosserung 1500fach

a nach Oh
b nach 64h
¢ nach 240 h
d nach700 h
e nach 900 h

Vom allmahlichen Wachstum der
Entladung vor einer zugeschérften
Spitze (Krimmungsradius r = 2,7 um)
und der damit verbundenen Material-
zerstorung vermittelt Figur 6 [13] eine
Vorstellung. Bei unverdndert belasse-
ner 50-Hz-Spannung von 3,5 kV(eff)
liess sich im umgebenden Harz erst-
mals nach 64 h an der Stelle hochsten
Feldes ein winziger Hohlraum von
etwa 2 pm Ausdehnung erkennen. Im
Verlauf von einigen hundert Stunden
vergrosserte er sich um das Mehrfache,
schliesslich begann am Kopf der Hoh-
lung nach iiber 700 h ununterbroche-
ner Beanspruchung die Baumchenbil-
dung mit feinsten sich verzweigenden
Hohlkanélen.

Die Dauer ab Anlegen der Span-
nung bis zur Bildung von Kanilen
hingt sehr stark von der Hoéchstfeld-
stirke ab. Bei scharfgekriimmter Elek-
trode und hoher Spannung ist diese so-
genannte Induktionsperiode sehr
kurz, und das Treeing setzt gleich beim
Zuschalten der Spannung ein. Selbst
mit dusserst empfindlichen Aufnah-
megeréten ist es bisher nicht gelungen,
elektrische Storsignale schon vor dem
Beginn des Treeing wahrzunehmen [7,
15]. Offensichtlich miissen zunidchst
einmal Molekiilbindungen durch das
Elektronenbombardement aufge-
trennt und Mikrohohlrdume geschaf-
fen werden, in denen dann eine beob-
achtbare Trdgervermehrung und La-

winenbildung einsetzen kann.

Bei hoch angesetzter Spannung bil-
den sich von Anfang an einige oder
auch viele Einzelentladungen von
schnell zunehmender Leuchtstdrke im
Raum um die Spitze aus (Fig. 7). Thr
Erscheinungsbild dhnelt sehr dem
einer Faden- oder Biischelentladung in
Gasen oder beim Gleitvorgang. Bei
weiterem Wachstum verlagert sich
dann die Aktivitat auf die Fronten der
Veridstelungen, und die riickwartigen
Kanalteile werden dunkel oder doch
so lichtschwach, dass sie sich nicht
mehr aufzeichnen, wie Figur 7 bei t =

t=2 8 15 24 h

Fig.7 Zeitliche Entwicklung der Lichtabstrah-
lung aus einer anfinglich biischelférmigen Spit-
zenentladung

U=20kV(eff), 50 Hz, Vergrosserung 3,5fach

24 h zeigt. Von den neuen Aktivitéts-
zentren stossen neue Entladungsiste
in den Raum vor. Dabei wurde auch
erkannt, dass Licht nicht allein von
der Entladung im Gasraum ausgeht,
sondern auch vom unmittelbar an-
grenzenden Material der Kanalwinde
als Folge dort gebildeter Raumladun-
gen [11], und dass die Verastelungen in
unregelmassiger Folge aufleuchten.

Das Vorverschieben der Zone gross-
ter Entladungsaktivitdt dirfte durch
die Anlagerung leitfahiger Zerset-
zungsprodukte an den Kanalwinden
wie auch durch einen Anstieg des Gas-
druckes im einzelnen Kanal unter der
Bildung gasformiger Produkte aus
dem zersetzten Festmaterial und einen
Temperaturanstieg im Kanal gefordert
werden. Hierfiir spricht auch die Beob-
achtung, dass oft bei ldngerer Span-
nungsbeanspruchung die Entladung
erloscht und nur gelegentlich neu ziin-
det.

Bei der buschformigen Entladung
nimmt die Aktivitdt anscheinend gene-
rell mit der Zeit zu, wie aus Messungen
der pro Zeiteinheit transportierten La-
dungsmenge, der Anzahl der grossen
Ladungspulse und der Lange der Ent-
ladungsfigur zu schliessen ist; auch
kommen keine Phasen fehlender
Lichtabstrahlung vor [16]. Bei tieferer
Spannung hingegen und damit zu-
ndchst nur fadenférmigem Erschei-
nungsbild nimmt zwar die Entla-
dungsldnge (Fig. 8) [17] ebenfalls noch
stetig zu, dagegen gehen die elektri-
schen Merkmale (Q, N) nach anféngli-
cher Zunahme mit dem Aufhdéren der
Lichtemission aus der Zone unmittel-
bar um die Spitze gleichfalls recht
plotzlich auf kleine Werte zuriick und
wenn iiberhaupt kommen Ladungs-
pulse nur noch gelegentlich vor. Erst
wenn die weiter vorstossenden Kanile
die Gegenelektrode erreicht haben,
springt Q wieder auf grosse Werte
hoch; dem folgt bald der Durchschlag
[18].

Das Wachstum der Treeing-Kanile
ist abhdngig davon, ob sie zu ihrer
Umgebung hin abgeschlossen sind
und sich unter dem Geschehen in ih-
nen ein ansteigender Druck aufbauen
kann oder ihr Innendruck beispiels-
weise vermittels einer Hohlnadelelek-
trode oder eines anliegenden grosseren
Hohlraumes konstant gehalten wird.
Bei den «beliifteten» Hohlraumentla-
dungen ist die Zahl der Ladungspulse
kleiner als bei der nach aussen hin ab-
geschlossenen Anordnung [10]. Mit
Verkleinerung des Druckes im Hohl-
raum geht die Einsetzspannung der
Entladung zuriick, und die Zahl der
Entladungskanile wird grosser. Mes-
sungen tber den sich in der Entladung
ausbildenden Druck fiihrten zu sehr
unterschiedlichen Aussagen [19; 20].
Hohere Temperaturen haben eine star-
ke Vermehrung der Vorentladungen
zur Folge und fiihrten auch zu einer
mdssigen Vergrosserung der Priiflings-

N
(5]
6000600

4000+

2000+

L Fig.8

Charakteristiken einer
(rm] Spitzenentladung in
r15 Kunstharz
U =20 kV(eff), 50 Hz,
Gegenelektrode 12 mm
entfernt

Q grosste vorkommende
Ladungspulse

N Zahl der (positiven)
Ladungspulse pro
Sekunde

L Lénge der Entladung
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Durchschlagwahrscheinlichkeit [21].

Auf das Isoliermaterial ausgeiibte
Druck- oder Zugkrifte beeinflussen
das Wachstum der Entladungskanile.
Diese wachsen bevorzugt in den Ebe-
nen senkrecht zur grossten Dehnung
[22; 23], und die Entladungsintensitét
nimmt bei Zug in Feldrichtung zu,
wihrend sie bei Druck quer zur Feld-
richtung abnimmt [24].

5. Die Einsetzspannungen

Die Messung der Einsetzspannung
von Teilentladungen in einem Hoch-
spannungsgerit ist fiir die Praxis von
Wichtigkeit. Damit wird der Nachweis
geflihrt, ob die Innenisolierung eines
Gerites bei den im Betrieb zu erwar-
tenden Beanspruchungen entladungs-
frei bleiben wird oder eine allméhliche
Verschlechterung der Isoliereigen-
schaften und vielleicht sogar der
schliessliche Verlust des Isolierverma-
gens befiirchtet werden muss. Dabei ist
auch hier wiederum darauf zu verwei-
sen, dass schwache Stérungen nur bei
hochempfindlicher Messung Aussicht
darauf haben, zur Anzeige gebracht zu
werden.

Weil es zur Einleitung der Trégerla-
wine und zum Ziinden einer Entla-
dung eines Erstelektrons bedarf und
die Wabhrscheinlichkeit fiir das Vor-
handensein eines solchen in einem all-
seitig umschlossenen kleinen Hohl-
raum gering ist, werden vielfach recht
grosse Verzogerungen im Einsetzen
einer Entladung beobachtet [25]. Der
Entladeverzug ist bei einem der Elek-
trode anliegenden Hohlraum kleiner
und héngt neben der Spannungshdhe
vor allem von der Hohlraumgrosse ab.
Besonders lange Verziige oder Durch-
ziinden erst nach kraftiger Erhohung
der Spannung beobachtet man bei An-
wendung kurzer Spannungsstdsse.

Bei einer satt in das Harz eingebette-
ten Spitzenelektrode miissen unter
dem Bombardement der aus der Spitze
gezogenen Elektronen erst zahlreiche
Molekiilbindungen zerschlagen wer-
den, ehe es zu einem kriftigeren La-
dungsiibergang kommen kann. Struk-
turmangel im Gefiige oder Fremdkor-
pereinschliisse lassen sich auch im Ho-
mogenfeld nicht von vornherein aus-
schliessen und konnten somit selbst
bei Giessharzkdrpern mit grossflachi-
gen Elektroden prinzipiell zu einem
erst nach einiger Zeit einsetzenden
Treeing fiihren. Doch hat die Praxis er-
wiesen, dass diese Gefahr als sehr ge-
ring einzuschitzen ist und wirklich be-
drohliche - Herstellungsméingel  bei

sorgféltiger TE-Kontrolle aufgedeckt
werden.

Mechanische Spannungen vermo-
gen die Ein- wie auch die Aussetzspan-
nungen zu beeinflussen [24]. Im Spit-
zenfeld wird das Entladungsverhalten
durch Druck verbessert und durch Zug
verschlechtert, eine Folge der Verdich-
tung beziehungsweise Auflockerung
des Gefiiges an Fehl- und Schwachstel-
len.

Generell erhdlt man bei Spitzen-
und Hohlraumentladungen mit Wech-
selspannung die niedrigsten Einsatz-
werte. Mit Stossspannung ergeben
sich wesentlich hohere Werte, die
meist erst nach oftmaliger Wiederho-
lung, eventuell bis zu den durch die
Paschen-Kurve gegebenen Werten, ab-
sinken [26]. Noch etwas hdhere Ein-
setzspannungen findet man mit
Gleichspannung. Der Grund dafiir ist
die Abschwichung des starken Spit-
zenfeldes durch Aufbau einer Raumla-
dung gleichen Vorzeichens. Nur wenn
das Treeing durch plotzlichen Kurz-
schluss der Gleichspannungsquelle
nach langerem Laden herbeigefiihrt
wird, liegt die Einsetzspannung tiefer.

Hohlraumentladungen langer
Dauer bei mehrfach wiederholter
Spannungsbeanspruchung kénnen ein
Ermiiden oder Altern des Priifkorpers
nach sich ziehen. Eine Voraussage
iiber den Gang der Einsetzspannung
ist im Hinblick auf die teils gegenlaufi-
gen Einfliisse und auch auf die statisti-
sche Natur des Entladeverzuges kaum
moglich. Eine Rolle spielt dabei auch
die Art und Weise des Versuchsvorge-
hens. So erweist sich oftmals die Aus-
setzspannung beim Zuriickregeln von
einem hohen Wert als besser reprodu-
zierbar als die Einsetzspannyng. Falls
sie unter diese zu liegen kommt, erhélt
man bei Aufnahme der Storintensitat
einen hystereseartigen Verlauf. Unter
Umstédnden erlischt aber auch die Ent-
ladung je nach Intensitdt zeitweilig
oder fiir dauernd beim Erhohen der
anliegenden Spannung [27]. Dazu sei
hier die Aussage angefiihrt [24], wo-
nach bei technischen Isolierungen auf
Kunstharzbasis sehr schwache Stérun-
gen mit einer Intensitdt von kleiner als
2 pC selbstléschend seien und im all-
gemeinen zu keiner Beeintrdchtigung
der Lebenserwartung des Isoliersy-
stems fithrten. Doch ist diesem Effekt
der «Selbstheilung» mit einiger Skep-
sis zu begegnen, weil zumindest fiir ho-
here Beanspruchungen das Risiko
eines Durchschlages nach langer Zeit
nicht ganz ausgeschlossen werden
kann. Beispielsweise wird von anderer

Seite von Versuchen bei Stdrintensité-
ten an der Grenze des technisch Mess-
baren (1 pC und weniger) berichtet [5,
28], bei denen sich nach Wochen noch
Durchschldge ereigneten, dies aller-
dings bei Feldstirken von mehr als
dem doppelten des im Betrieb Ubli-
chen.

Der Verfasser mochte in diesem Zu-
sammenhang seine auf vieljahrige Er-
fahrung im Umgang mit kunstharziso-
lierten Systemen gegriindete Meinung
zum Ausdruck bringen, wonach spe-
ziell bei neuen oder wesentlich abge-
anderten oder hoher ausgenutzten Iso-
lieranordnungen geeignet angesetzte
Dauerversuche wichtige Hinweise auf
mogliche Mingel konstruktiver oder
technologischer Art abzugeben vermo-
gen und eine gute Grundlage zur Beur-
teilung des zu erwartenden Betriebs-
verhaltens darstellen.

Wird das Vorzeichen der Spannung
nach mehreren Stdssen gleicher Hohe
gedndert, so vermag im allgemeinen
nur der erste Stoss nach der Polaritdts-
umkehr eine Entladung im Hohlraum
einzuleiten [29]; auch ist seine Entla-
dungsintensitét erheblich grosser. Wei-
tere Stosse fithren dann erst bei deut-
lich erhohter Spannung wieder zum
Durchziinden. Wird als erster Stoss
nach dem Polaritatswechsel ein sol-
cher reduzierter Hohe gegeben (For-
mierungsstoss), so hat dies eine Verrin-
gerung der Entladungsintensitdt des
nachfolgenden Stosses voller Héhe zur
Folge.

6. Die elektrische Festigkeit
von Epoxidharzen

Unter giinstigen Bedingungen (feh-
lerfreie, vollig homogene Material-
struktur, sattes Anliegen der eher klei-
nen Elektroden, gleichformiges Feld
bei geringer Materialdicke, kurze
Spannungseinwirkung, keine zu hohe
Temperatur) wurden mit Reinharz
materialspezifische Durchschlagfestig-
keiten bis iiber 400 kV(eff)/mm er-
reicht [1; 2; 30]; fiir gefiillte Harze mit
deren vielen mikroskopisch kleinen
Korngrenzen gelten etwas niedrigere
Werte. Die technisch nutzbaren Werte
liegen jedoch der vorgehend bespro-
chenen Strukturméngel wegen, vor al-
lem bei langer Dauer der elektrischen
Beanspruchung, sehr viel tiefer. Unter-
halb einer gewissen Schwelle fiir die
Hochstfeldstarke kommen Teilentla-
dungen im riss- und lunkerfrei herge-
stellten Isolierstoff jedoch selbst bei
langer Dauer der Feldeinwirkung
nicht vor, daher besteht fiir diese auch
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nicht die Gefahr einer elektrisch be-
dingten Alterung und Verkiirzung der
Lebenserwartung. Eine vom elektri-
schen Feld induzierte Alterung ist erst
oberhalb einer kritischen Beanspru-
chung zu erwarten. Der dafiir anzuset-
zende Wert hidngt ausser vom Material
noch von der Verarbeitung ab. So wur-
de gefunden, dass bei Vorentladungen
in gebohrten Hohlrdumen die Bestédn-
digkeit geringer ist als bei solchen mit
glatter Giesshaut (durch Blasenbil-
dung im erstarrenden Harz) [31]. Rein-
harz scheint gegen Entladungen weni-
ger widerstandsfahig zu sein als gefiill-
te Harze.

Die Rissgefahrdung vor allem gros-
serer Giessharzkorper durch eingefro-
rene mechanische Spannungen ist in
erster Linie durch das unterschiedliche
Schwinden von um- oder eingegosse-
nem Metall und dem Harz bei dessen
Erstarren und Aushidrten bedingt.
Uberschreitet die resultierende Deh-
nung einen gewissen Wert, so muss mit
Fliesszonen und winzigen Anrissen
und in ungiinstigen Fallen mit Rissbil-
dung oder auch Abldsung gerechnet
werden. Folgt man der in [32; 33] vor-
gebrachten Meinung, dann bestimmt
das Verhiltnis Ae/ &y von tatsdchli-
cher Schwindungsdifferenz der beider-
seitigen Dehnungen zur kritischen
Dehnung des Umgusses den Abfall der
elektrischen Festigkeit des Priifkor-
pers. Doch diirften die vorgelegten
Versuchsergebnisse kaum ausreichend
sein, um den behaupteten Riickgang
der Durchschlagspannung mit diesem
Verhiéltnis nach einem Potenzgesetz
dhnlich dem bei der Abhidngigkeit von
der Beanspruchungszeit wahrschein-
lich zu machen.

Tragt man bei Durchschlagmessun-
gen an unter sich gleichen Probekor-
pern die fiir die jeweilige Zeit bis zum
Durchschlag erhaltenen Werte in Ab-
hingigkeit von der Versuchsspannung
auf, so ldsst sich aus der Extrapolation
der Mittelwertkurve zu den langen
Zeiten hin erschliessen, ob wihrend
der geforderten Geritelebensdauer ein
Isolationsversagen mit guter Sicher-
heit ausgeschlossen werden kann. Die
Abschétzung wird erleichtert, wenn
die Versuchswerte auf einer Geraden
zu liegen kommen. Oft erreicht man
dies bei ihrer Eintragung in ein dop-
peltlogarithmisches Koordinatennetz,
d.h. unter Annahme der Giltigkeit
einer 2-Parameter-Weibull-Verteilung
der Form

k
Ll/n

Up =

Hierin bezeichnet L die Zeit bis zum
Durchschlag, keine von den Versuchs-
umstdnden abhingige Konstante und
n den Reziprokwert der Neigung der
Lebensdauerkennlinie. In ihr kommt
die Art des Alterungsprozesses im Iso-
lierstoff zum Ausdruck. Ein und der-
selbe n-Wert bei Versuchen an Priiflin-
gen unterschiedlichen Aufbaues weist
auf gleichartigen Ablauf der inneren
Zerstorungsvorginge bei der gewihl-
ten Spannung hin. Dagegen wird zum
Beispiel bei quasi-homogenem Feld
das Wachstum der Vorentladungen
qualitativ verschieden sein von dem
einer im Dielektrikum eingebetteten
Spitze und sofort einsetzendem
Treeing. All dies wirkt sich neben der
Hohe der Spannung, als einem der
wichtigsten Parameter, auf den Zah-
lenwert von n aus. Bei kaum noch
merklicher Alterung nimmt n Werte
von > 50 an.

Figur 9 gibt Beispiele fiir das Alte-
rungsverhalten von (gefiilltem) Epo-
xidharz im schwach und im extrem in-
homogenen Feld [32; 33]. (Weil an-
dernfalls ihre offensichtliche Alterung
unverstdndlich bliebe, muss vermutet
werden, dass die Prifkdrper des nédhe-
rungsweise ebenen Feldes nicht von
Anfang an storfrei waren.) In den dar-
gestellten Fidllen verlaufen die Kennli-
nien bei den Anordnungen mit schwa-
cher Feldinhomogenitdt (a;», b) alle
mit ungefdhr derselben Neigung
(n~12), doch sind sie je nach dem be-
anspruchten Isoliervolumen gegenein-
ander verschoben. Bei der weit ins
Harz hineinstossenden Spitze hinge-

[kV]
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Fig.9 Lebensdauerkennlinien bei stark unter-
schiedlicher Elektrodenkonfiguration

Up 50-Hz-Durchschlagspannung

Tp Zeit bis zum Durchschlag

a; eingegossene Kugel gegen Platte in 5mm
Abstand

ap eingegossene Kugel gegen Platte in 1 mm
Abstand

b  koaxiale Zylinderanordnung 35/45 mm @&,
0,5 mlang

¢ Spitze gegen Platte in 5 mm Abstand

gen weist die Charakteristik einen
Knick aufj; sie wird von zwei Geraden-
stiicken unterschiedlicher Neigung ge-
bildet. Bei kurzen Zeiten (hohe Ver-
suchsspannungen) fillt die Charakte-
ristik stark (n ~4) und wesentlich we-
niger (n ~ 15) bei den langen Durch-
schlagzeiten.

Von den zahlreichen Beispielen im
Schrifttum tiber die Gefdhrdung tech-
nischer Objekte durch innere Entla-
dungen als Folge von Fabrikations-
méngeln sei hier nur eines angefiihrt
[34]: Aufgrund des Ergebnisses der TE-
Kontrolle einer grosseren Anzahl von
SFe-Giessharzisolatoren wurden diese
zwei Gruppen mit und ohne nachge-
wiesenen TE-Storungen zugeteilt und
beide einem Dauerversuch mit stark
iiberhdhter Spannung unterzogen.
Von den storbehafteten Objekten fiel
mehr als die Hilfte bereits in den er-
sten hundert Stunden aus; einige wei-
tere folgten ihnen liber die Dauer eines
Jahres. Hingegen iiberstand der weit-
aus grosste Teil der bei der TE-Kon-
trolle unbeanstandeten Priiflinge den
Dauerversuch, ohne Schaden zu neh-
men.

Generell ist die Auswirkung einer
einmal erkannten Stérung auf das
Dauerverhalten nicht leicht zu beurtei-
len. Zu viele Einflussgrossen wie Art,
Ausdehnung und Lage der Fehlerstelle
sowie die dort vorherrschende Feld-
starke erschweren die Aussage, ganz
abgesehen davon, dass ja die wahre In-
tensitdt der Entladung an der Storstel-
le unbekannt bleibt und die gemessene
scheinbare Ladung nur sehr bedingt zu
ihr in Beziehung gebracht werden
kann. Manchmal lassen sich auch aus
dem Erscheinungsbild der auf dem
Oszillografenschirm aufgezeichneten
Storanzeichen wesentliche Hinweise
entnehmen. Auch besteht bei hoherer
Storintensitdt eher der Verdacht auf
bedrohliche Miéngel wie etwa Risse
oder grossere Vakuolen im starken
Feld. So wird beispielsweise empfoh-
len, Storungen von mehr als 20 pC bei
der 1,2fachen Betriebsspannung nicht
mehr zu tolerieren [25]; die SEV-Re-
geln fiir kunstharzisolierte Messwand-
ler [35] setzen die Grenze teils sogar
noch tiefer an. In neuerer Zeit ist denn
auch die Tendenz unverkennbar, mit
der vermehrten Vornahme der TE-
Kontrolle und der zunehmenden Brei-
te der gewonnenen Erfahrungen sowie
der verbesserten Messbedingungen in
den Priifrdumen die als zuldssig be-
trachteten Werte dem zu prifenden
Material besser anzupassen und eher
tiefer anzusetzen.
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