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Kabelisolierungen

Messung von Raumladungen
in Kunstoffisolierungen

Urs Rengel

Mit Hilfe der «pressure wave pro-
pagation method» (PWP-Me-
thode) ist es méglich, Raum-
ladungen im Innern von Festkér-
pern zu messen. Im vorliegenden
Beitrag wird das Messprinzip
kurz dargestellt und der Aufbau
fiir Messungen an Kunststoff-
platten und an ganzen Kabeln be-
schrieben. Fiir die beiden Kabel-
isoliermaterialien Polyathylen
(PE) und Athylen-Propylen-
Copolymerisat (EPR) werden
einige Messungen (iber die
Raumladungsausbildung bei
Feldstéarken bis 30 k\V/mm vorge-
stellt.

La «pressure wave propagation
method» (méthode PWP) permet
de mesurer les charges spatiales
a l'intérieur de corps solides. L’ar-
ticle présente brievement le prin-
cipe de mesure et le montage uti-
lisé pour les mesures sur plaques
plastiques et sur des cables com-
plets. Pour les deux matériaux
utilisés pour I'isolation de céables,
le polyéthylene (PE) et le copoly-
mérisat éthyléne-propyléne
(EPR), on présente quelques
mesures sur la formation des
charges spatiales soumises a des
intensités du champ allant
jusqu’a 30 kV/mm.

Adresse des Autors

Urs Rengel. Dipl. El.-Ing. ETHZ. Brugg Kabel AG.
5200 Brugg.

Um Lebensdauer und Qualitdt von
Hoch- und Hochstspannungskabeln
verbessern zu koOnnen, miissen die
physikalischen Vorgédnge im Isolier-
medium und an den Ubergangsstellen
noch besser verstanden werden. Einen
wichtigen Platz dabei nehmen Raum-
ladungen ein. die sich an gewissen
Stellen und unter bestimmten Um-
stinden ansammeln und so den Ver-
lauf des inneren elektrischen Feldes
stark beeinflussen kénnen. Als Raum-
ladungen bezeichnet man gebundene,
iiberschiissige Elektronen sowie feh-
lende Elektronen, die als sogenannte
Locher positive Raumladungen dar-
stellen. Sie sind bei der Kldarung ver-
schiedener =~ Durchschlagsmechanis-
men zu beriicksichtigen. Nicht nur im
Hinblick auf Gleichspannungskabel
ist es interessant, Injektions-, Extrak-
tions- und Bewegungsmechanismen
von Ladungstrigern im Innern von
Isolierstoffen genauer zu untersuchen.
So kénnen zum Beispiel Feldiiberho-
hungen, die durch mikroskopische,
spitze Unebenheiten an Kontaktie-
rungsgrenzschichten auftreten, durch
Raumladungen homogenisiert wer-
den. was die Gefahr eines Initialauf-
bruchs wesentlich reduzieren kann.

Mit Hilfe der sog. «pressure wave
propagation method» (PWP-Metho-
de) ist es moglich, Raumladungen im
Innern von Festkorpern zu messen. In
diesem Beitrag wird das Messprinzip
kurz dargestellt und der Aufbau fiir
Messungen an Kunststoffplatten und
an ganzen Kabeln beschrieben. Fiir
die beiden Kabelisoliermaterialien
Polyithylen (PE) und Athylen-Propy-
len-Copolymerisat (EPR) werden
einige Messungen iiber die Raumla-
dungsausbildung bei Feldstdrken bis
30 kV/mm vorgestellt. PE und EPR
zeigen dabei ein unterschiedliches
Verhalten. Weiter kann festgestellt
werden, dass raumladungsbedingt die

Feldstirke lokal bis zu dreimal hoher
werden kann als im vergleichbaren
homogenen Fall. Insbesondere lésst es
sich zeigen, dass die Gleichspannungs-
priifung von Hochspannungskabeln
wenig Aussagekraft hat und sogar
schédlich sein kann, was von anderen
Autoren bereits frither angefithrt wor-
den ist. Die PWP-Methode scheint ein
taugliches Mittel zu sein, um das Ver-
stindnis von Durchschlagsmechanis-
men und Vorgingen an den Kontak-
tierungsstellen zu verbessern, und
konnte eine vielversprechende Me-
thode im Hinblick auf die Optimie-
rung von Isolierstoffen und Fiillstoffen
darstellen.

Das Messprinzip

Die zerstorungsfreie Messung von
Raumladungen im Innern von Isolier-
stoffen kann mit einer den Probe-
korper durchlaufenden, akustischen
Druckwelle geschehen. Das Messprin-
zip soll nur kurz erldutert werden; ein-
gehendere Betrachtungen findet man
in [1—3]. Durchliuft eine Druckwelle
einen Isolierstoff, der Ladungen ent-
hilt, so wird durch die mechanische
Bewegung ein Verschiebungsstrom
erzeugt, der in einem #usseren Strom-
kreis ebenfalls gemessen werden
kann. Bei Verwendung einer genii-
gend starken Druckwelle, deren An-
stiegszeit und Dauer kurz gegeniiber
den Durchlaufzeiten von einigen hun-
dert Nanosekunden ist, ldsst sich nach
[3] aus dem gemessenen Stromsignal
direkt auf die Ladungsverteilung
schliessen. Die Erzeugung eines sol-
chen Druckimpulses ist auf verschie-
dene Arten moglich. Die geeignetste
Moglichkeit ist nach [3] die Verwen-
dung eines Laserpulses. Im vorliegen-
den Fall findet ein Nd-Y AG-Laser der
Wellenlédnge 1064 nm und einer Ener-
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Druck Druck Druck

Bild1 Schematische Darstellung des Messprinzips

U, Spannung: U, = +30kV

w Wasser
HL Halbleiter
1SO Isoliermedium

Der Stromverlauf /(z) ist ein Abbild der Ladungsverteilung im Priifling

gie von ungefihr 150 mJ Verwendung.
Der Lichtimpuls besitzt eine Anstiegs-
zeit von 3 ns und eine Halbwertsbreite
von 4 ns. Beim Auftreffen des Laser-
strahls auf einem schwarzen Halblei-
terkunststoff wird ein Teil desselben
explosionsartig verdampft und 16st da-
durch eine Druckwelle aus. Bild 1
zeigt den prinzipiellen Ablauf.

Nd, YAG Laser
1064nm, Sns """}N """" ’*D_ M
§ Trigger|
"""""""""" Prufling
Ueberspannungs-
A\
OC Quelle 400 Ms/s
+/=50kY digitaler
Transienten-
4 recorder
12
Macintosh llcx, Lab View, Steuerung !
Erfassung und Verarbeitung :
der Messdaten

Bild2 Schematischer Messaufbau
bei Priiflingen in Plattenform

Als Erweiterung der bisher bekann-
ten Anordnungen durchlduft der La-
serstrahl zuerst eine 1 cm dicke Was-
sersdule, bevor er auf dem Halbleiter-
material auftrifft. Der auf diese Weise
nach unten abgegebene Druck ist
dank der Massentrigheit des Wassers
bis zu achtmal grosser als bei einer
Versuchsdurchfiihrung in Luft. An-
stelle von Wasser ist jedes IR-licht-
durchldssige, moglichst inkompres-
sible Medium geeignet. Die Hohe der
Wassersidule ist so gewihlt, dass die
Reflexion am oberen Ende der Was-
sersdule zeitlich nicht mehr stéren
kann. Die Druckwelle durchlduft nun
die obere Halbleiterschicht (0,5 mm
Dicke), dann die Isolierschicht (1 mm
Dicke) und am unteren Ende wieder
eine Halbleiterschicht. Beim verwen-
deten Halbleitermaterial handelt es
sich um ein vernetzbares. russgefiilltes
Polydthylen, das auch bei der Kabel-
fabrikation verwendet wird und im
vorliegenden Fall zusammen mit der
PE/EPR-Isolierplatte unter Stickstoft-
druck vernetzt wurde. Dank der sehr
dhnlichen akustischen Eigenschaften
der beiden Materialien konnten nie
Reflexionen am Ubergang Halbleiter-
Isolierstoff festgestellt werden. Die
Dampfung und Dispersion, der die
Druckwelle beim Durchlaufen des
Priiflings ausgesetzt ist, kann nach [4]
fiir qualitative Aussagen vernachlis-

sigt werden. In Bild 1 ist der Durch-
lauf einer Druckwelle schematisch
dargestellt. Das Stromsignal in Bild 1
entspricht dem Fall einer (im Zeit-
punkt der Messung) seit 30 Minuten
angelegten positiven Spannung von
30kV, welche zu einer positiven
Raumladungszone vor der Kathode
fiihrte (in Bild 1 ist der Stromverlauf
der Messung nachgezeichnet).

Messanordnungen

Nachfolgend sind zwei verschiedene
Messanordnungen kurz beschrieben.
Die erste ist fiir Priiflinge in Platten-
form ausgelegt, die zweite zur Mes-
sung an einem Kabelstiick. Bei den
verwendeten Platten handelt es sich
um 1 mm dicke Polyithylen(Neste
NCPE4201)- oder EPR(Brugg BCR-
30)-Platten, die mit einer 0,5 mm

dicken Halbleiterschicht (BP
HEFDMO0595) unter Stickstoff bei 8 bar
vernetzt wurden. Die Halbleiter-

schicht dient bei der Messung als
Elektrode und als Absorber fiir das
IR-Laserlicht. Die Platten sind in ei-
ner kreisformigen Schutzringanord-
nung ausgefithrt. Die Signalauskopp-
lung ist im 50-Q-System ausgelegt, so
dass am Ausgang eine strompropor-
tionale Spannung anfillt. Ein Breit-
bandverstirker (0,01—-500 MHz) mit

DC Quelle

Laserimpuls

A4

Steuerung und
Auswertung

Bild 3 Schematische Darstellung des Mess-
aufbaus fiir 50 cm lange Kabelpriiflinge

E Endverschluss
1% Wasser
C Koppelkondensator

einer niedrigen Rauschzahl (f = 1.4)
verstdrkt das Signal um 60 dB, um es
einem digitalen Speicheroszilloskop
zuzufithren. Fiir die nachtrigliche Da-
tenverarbeitung dient ein PC. Der
schematische Aufbau ist in Bild 2 dar-
gestellt.
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Fiir die Messungen am ganzen Ka-
bel wurde eine Anordnung gemiss
Bild 3 aufgebaut. Der dussere Halblei-
terbelag des Kabels liegt jeweils auf
Potential, wihrend der Innenleiter
tiber den Messverstdarker auf Erde
liegt. Uber einen Koppelkondensator
C wird der Signalkreis geschlossen.
Das Signal wird dann ebenfalls der
Auswertungselektronik zugefiihrt.
Das zur Verfiigung stehende Signal ist
in dieser Anordnung jedoch wegen
der verbleibenden Kabelkapazitdt um
etwa 15 dB geringer als bei der An-
ordnung mit plattenférmigen Priiflin-
gen. Als Versuchskabel diente ein Po-
lydathylen-Kabel (Brugg 10 kV-95 mm?®-
XKT) mit einer Isolationsdicke von
2,8 mm sowie ein EPR-Kabel (Brugg
10 kV-95 mm*-GKT) mit den gleichen
geometrischen Abmessungen.

Messungen

Empfindlichkeit

Mit der druckverstirkenden Was-
sersdule ist die Anordnung mit den
Plattenproben empfindlich genug, um
bei einer Plattendicke von 1 mm und
einer angelegten dusseren Spannung
von 250 V noch ein brauchbares Si-
gnal/Rauschverhidltnis zu erhalten.
Bild 4 zeigt einen Ausschnitt des Si-
gnals, das allein durch die Oberfli-
chenladung auf der positiven Elek-
trode erzeugt wird (Messaufbau nach
Bild 2). Die Eichmessung muss im
moglichst raumladungsfreien Zustand
erfolgen. Die Fldachenladungsdichte
betrigt im vorliegenden Fall, bei 250 V
angelegter Spannung, 0.4 nC/cm*. Der
daraus resultierende Verschiebungs-
strom als interessierende Messgrosse
betriagt 0.5 nA.

Sind erst einmal Raumladungen im
Material vorhanden, so sind diese
kurzfristig, je nach «Einprigtiefe»,
nur durch Kurzschliessen bei Tempe-
raturen um 200 °C wieder zu eliminie-
ren.

Messungen an plattenformigen
Priiflingen

In Bild 5.a ist das Signal eines Po-
lyathylen-Priiflings, unmittelbar nach
Anlegen einer Spannung von —25 kV,
dargestellt. Es sind noch keine Raum-
ladungen zu sehen; lediglich die Si-
gnalspitzen, hervorgerufen durch die
Oberflichenladungen an den Kontak-

tierungen, sind deutlich zu erkennen.
Die durch die dussere Spannung auf-
gezwungenen Ladungen ergeben
Stromimpulse von bis zu 40 pnA.

Unter dem Einfluss des E-Feldes
beginnen die Ladungstrager sich lang-
sam zu verschieben, was durch Elek-
tronen-Hopping sowie durch Ionen-
migration oder weitere eventuell che-
mische Prozesse ermoglicht werden
dirfte. Nach einigen Stunden stabili-
siert sich die Raumladungsverteilung.
Wird nun die dussere Spannung ent-
fernt und der Priifling iiber einen Wi-
derstand von einigen kQ fiir zwei
Stunden entladen, so bleiben dennoch
die Raumladungen im Innern des Iso-
lierstoffes erhalten. Wihrend des Ent-
ladevorgangs, wiirde man ihn {ber
Stunden beobachten, verdndert sich
die Raumladungssituation natiirlich
erneut, bis sie wahrscheinlich nach
Wochen ginzlich neutral wird. Wie
die Verteilung nach 24 Stunden Span-
nungsbelastung und nach zwei Stun-
den Entladung an einem EPR-Priif-
ling aussieht, zeigt Bild 5,b. Vorhan-
dene Elektronen scheinen hier von
der Kathodenseite her beginnend zur
Anode gewandert zu sein, was eine
positive Raumladungszone in der
Nédhe der (ehemaligen) Kathode und
eine negative Raumladungszone in
der Nihe der (ehemaligen) Anode be-
wirkt. Es scheint, als ob im vorliegen-
den Fall kein Elektronen-Nachschub
aus der Kathode stattgefunden hat,
was auf gewisse Energiebarrieren
oder weitere noch abzukldrende Vor-
ginge an der Kontaktierungsstelle
zwischen Halbleiter und Isolator zu-

riickzufiihren sein diirfte. Weitere
1(t) [A]
0,8 ;
0.4 __ ....... .
0 ﬁ-‘M
-0.4 i
0 250 500 t[ns]

Bild4 Ausschnitt des Messsignals

Der Ausschnitt des Messsignals /(r)
entspricht der Oberflichenladung auf der
positiven Elektrode bei einer angelegten
Spannung von 250 V an einer 1 mm dicken
EPR-Platte

Raumladungen

3 0

.gt[ﬂS]
> B

>
4000+

Bild 5 Raumladungsmessungen an Platten-

Priiflingen aus PE und EPR

a PE-Priifling, gemessen unmittelbar
nach Anlegen einer Spannung von
—25kV (Messung bei angelegter
Spannung)

b EPR-Priifling. gemessen nach einer
Belastung mit —25 kV wihrend
24 Stunden und anschliessendem
Kurzschliessen wihrend 2 Stunden
(Messung ohne angelegte Spannung)

c PE-Priifling. sonst wie b

Versuche werden hier vielleicht Auf-
schluss geben konnen. Immer wenn
Raumladungen im Innern vorhanden
sind, induzieren sie natiirlich auf den
Elektroden die zugehorigen Spiegel-
ladungen, die dann ebenfalls als Si-
gnalspitzen zu erkennen sind.

Im Gegensatz zu EPR weist PE bei
der gleichen Belastung eine grossere
Konzentration von Raumladungen
auf. Vor allem die negative Zone
weist eine hohe Dichte unmittelbar
vor der ehemaligen Anode auf, was
dem Bild 5,c zu entnehmen ist. Wiirde
man einen so vorbelasteten Priifling
mit einer umgekehrt gepolten Gleich-
spannung erneut belasten, entstiinden
lokal bis zu dreimal héhere Feldstér-
ken. Daraus kann auch abgeleitet
werden, dass ein mit 3U, gleichspan-
nungsvorgepriiftes Kabel nicht sofort
und abrupt ans Netz geschaltet wer-
den sollte.
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Messungen an ganzen Kabeln

Die Messungen an Kabelstiicken
(siehe Bild 6) mit einer Isolierdicke
von 2,8 mm gestalten sich infolge der
kleineren Signale als etwas schwieri-
ger, dennoch sind auch hier nach einer
Zeit von 4 Stunden im Isolator bereits
Raumladungen sichtbar. Die Ddmp-
fung der Druckwelle ist bei den Mes-
sungen am Kabel offenbar in der glei-
chen Grossenordnung wie die Zu-
nahme der Flichenladungsdichte an
der Innenelektrode infolge der Feld-
geometrie. Ersichtlich wird dies dar-
aus, dass die Amplituden der Signale
des Ladungsbelags an der &dusseren
und der inneren Elektrode gleich sind.
Die geringere Anstiegssteilheit des Si-
gnals der Innenelektrode weist auf die

vorhandene Didmpfung der Schall-
welle hin. Aus verschiedensten Mes-
sungen mit positivem und negativem
Innenleiter haben sich die nachfolgen-
den Raumladungsverteilungen fest-
stellen lassen: Bei einem EPR-isolier-
ten Kabel sind nach 30 min Span-
nungsbelastung mit 17 kV/mm bereits
deutlich Raumladungen sichtbar (Bild
6.a). Nach 4 Std. sind die Raumladun-
gen noch deutlicher zu erkennen und
lassen, im Gegensatz zu den Platten-
priiflingen. auf eine Ladungstriger-
injektion schliessen, was vermutlich
auf unterschiedliche Vorgéinge an den
Kontaktierungsflaichen (Grenzschicht
zwischen Halbleiter und Isolator) zu-
riickzufithren sein dirfte (Bild 6,b).
Interessanterweise sind beim Poly-

dthylenkabel in der Isolatormitte zwei
Raumladungszonen  gegensitzlicher
Polaritidt zu beobachten, dies in bei-
den Feldrichtungen (Bild 6.c). Eine
Interpretation ist nur mit grosster
Vorsicht zu wagen, koénnten doch
Riickstdnde eines polaren Vernet-
zungsmittels mit im Spiel sein.

Aussichten

Die laserinduzierte PWP-Methode
scheint ein taugliches Mittel zu sein,
um verschiedene, noch unbekannte
Zusammenhdnge im Verhalten von
polymeren Isolierstoffen unter elektri-
scher Beanspruchung etwas aufzuhel-
len. Insbesondere im Bereich der
Grenzschicht  Halbleiter-Kunststoff
sind einige Phinomene noch weitge-
hend ungeklart. Untersuchenswert ist
auch die Raumladungsausbildung un-
ter verschiedenen Spannungsbean-
spruchungen, das Raumladungsver-
halten von gealterten Kabeln sowie
der Einfluss der verschiedenen Was-
serbdumchen auf die Raumladungs-
verteilung. Es bleibt somit noch ein
grosses Feld von moglichen Untersu-
chungen offen.
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