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Kabelisolierung

Beitrag zur Detektion von Isolations-
schaden an Leitungen der Luftfahrttechnik

Untersuchungen von Methoden zur zerstoérungsfreien Isolations-
priifung und zur Zustandsbewertung von Leitungsbiindeln in der
Frithphase der Schadigung

Im nachfolgend vorgestellten Forschungsprojekt" wurde unter-
sucht, ob montage- oder betriebsbedingte Schwachstellen in der
Isolierung einzelner Leitungen eines Bordnetzes - etwa Risse
oder Schnitte — durch Erfassung von Entladungserscheinungen
unterhalb der Durchschlagsspannung geschadigter Leitungsiso-
lierungen erkannt und lokalisiert werden kénnen. Die Unter-
suchungen beruhen auf der klassischen Teilentladungsmessung
bei kurzen Leitungen mit Hybridisolierung, wobei Art, Lage und
Anordnung einer kinstlich eingebrachten Vorschadigung der
Leitungen sowie die Frequenz der Prifspannung variiert wur-
den. In einem weiteren Schritt wurden orientierende Untersu-
chungen mit Lichtwellenleitern zur Vorentladungsdetektion

durchgefihrt.

Einwandfreie Leitungsverbindungen
sind in der Luftfahrttechnik fiir einen feh-
lerfreien und sicheren Betrieb unumgiing-
lich. Bei den in Biindeln verlegten Ver-
sorgungsleitungen eines Flugzeuges kann
es sowohl wihrend der Fertigung und der
Montage, aber auch durch elektrische,
klimatische, chemische und mechanische

Frank Hértz, Dieter Koenig

Einfliisse im Betrieb zu einer Beschi-
digung einzelner Aderisolierungen kom-
men. In Verbindung mit weiteren Belas-
tungsfaktoren wie wechselnden Tempera-
turen, Betauung und Vibration fiihrt dies
zu einem sehr komplexen klimatischen
und mechanischen Belastungsbild der
Isolierung und im ungiinstigsten Fall zum
Versagen der Isolationsfihigkeit mit
schwerwiegenden Folgen wie beispiels-
weise Flugzeugabstiirze.

In einem Passagierflugzeug befinden
sich durchschnittlich einige hundert Kilo-
meter Leitungsbiindel  verschiedener
Querschnitte. Mit zunehmender elektro-
nischer Flugsteuerung, dem so genannten
«fly by wire»-System, ist von ansteigen-
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den Verlegungslingen auszugehen. Die
ungeschirmten Einzelleiter besitzen aus
Gewichts- und Kostengriinden dusserst
diinne Isolierschichten im Mikrometer-
bereich. Bei der Installation werden die

verlegten  Leitungen  verschiedenen
Durchgangs- und Isolationstests unterzo-
gen. Allerdings werden die in Biindeln
installierten Leitungen bei der Wartung
der Flugzeuge nach Norm DIN EN 3475
[1] lediglich einer Sichtpriifung unterzo-
gen, die gerade in schwer zuginglichen
Bereichen der Kabeltrassen eine Detek-
tion von insgesamt nur annidhernd 20%
der Isolationsfehler ermoglicht [2].
Weitere in der Literatur behandelte
und vorgestellte Priifverfahren zur Or-
tung und Detektion von Isolationsschi-
den in Flugzeugbordnetzen, die nur im
Falle eines bereits eingetretenen Fehlers
und dadurch nicht als Privention durch-
gefiihrt werden, sind
— die Reflektrometrie, welche auf dem
Abgleich eines eingespeisten Sinus-
bzw. Rechtecksignals mit dem am Lei-
tungsende reflektierten Signal beruht.
Hierzu existieren die Verfahren Time
domain reflectometry (TDR), Standing
wave reflectometry (SWR) und Fre-
quency domain reflectometry (FDR).
— die Widerstandsmessung. Hierbei wird
eine Gleichspannung (U<28V) in das
Bordnetz eingespeist. Durch Messung
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Bild 1 Schematische Darstellung des verwendeten Teilentladungsmesskreises

C.: Koppelkapazitat; C,: Prafling (Einfachleiter oder Leitungsbindel, je nach Anordnung); R: Widerstand zum
Schutz der Spannungsversorgung bei Durchschlag; Zy: Ankopplungsvierpol

31



Prufverfahren

des Stromflusses kann der Widerstand
der Messstrecke ermittelt und mit den
bekannten Widerstandsbeldgen der in-
stallierten Leitung verglichen werden.
Dabei miissen allerdings am Ende der
Ubertragungsstrecke angeschlossene
Gerite kurzgeschlossen werden. Kor-
rodierte Steckverbindungen, die als
Kontaktiibergangsstellen zu sehen
sind, fithren zudem zu einer Verfil-
schung der Messergebnisse.

Alle Messverfahren konnen allerdings
lediglich schwerwiegende Fehler der spi-
ten Degradationsphase? der Isolierung —
wie z.B. einen Leitungskurzschluss — de-
tektieren. Schéddigungen der Isolierung in
der frithen Degradationsphase, wie z.B.
Schnitte und Risse, werden nicht festge-
stellt [3].

Wihrend bei Flugzeugneufertigungen
weiter gehende Massnahmen zur Vermei-
dung von Isolationsschiden wie zusétz-
liche Isolationsschliduche oder die Ver-
wendung von Lichtwellenleitern zur
Informationsiibertragung oder fiir Diag-
nosezwecke getroffen werden konnen,
besteht fiir bestehende Flugzeuge drin-
gender Bedarf fiir ein Detektions- und
Ortungsverfahren, das wihrend der War-
tungsarbeiten oder in optimierter Form
auch online leitungsgebunden ein schnel-
les Erkennen und Orten eventuell vorhan-
dener Isolationsschidden ermoglicht.

Teilentladungsmessung zur
Detektion von Schaden der
Leitungsisolierung

Wegen zum Teil erheblicher Nachteile
der zuvor beschriebenen Verfahren ist die
Motivation gegeben, durch die Anwen-
dung klassischer Verfahren der elektri-
schen Energietechnik einen neuen Lo-
sungsansatz zu finden. Um Grundlagen
einer Methodik zur zerstorungsfreien Iso-
lationspriifung und zur Zustandsbewer-
tung von Kabelbiindeln in der Frithphase
der Degradation zu schaffen, wurde die
Teilentladungsmessung eingesetzt [4].
Dazu wurde ein klassischer Priifkreis
zur Teilentladungsmessung entsprechend
dem Standard DIN EN 60270 [5] ver-
wendet (Bild 1).

Der Priifling (Einfachleiter oder Lei-
tungsbiindel, je nach Anordnung) wird
durch die Kapazitit C, dargestellt. Der
Widerstand R zwischen Koppelkapazitit
und Hochspannungsversorgung schiitzt
die Spannungsversorgung im Falle eines
Durchschlages. Die durch den Ankopp-
lungsvierpol Zy; ausgekoppelten Entla-
dungen werden iiber die Verstidrkereinheit
RPA1 in den Verstirkereingang «Amp
in» der Auswerteeinheit eingespeist. Pa-
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Anordnung

1 ungeschédigter spannungsfiihrender
Leiter auf Metallplatte

2 ungeschadigter spannungsfiihrender
Leiter gegen geschadigter Leiter auf
Erdpotenzial

3 geschadigter spannungsfiihrender
Leiter gegen ungeschéadigten Leiter auf
Erdpotenzial

4 geschadigter spannungsfihrender
Leiter gegen geschéadigten Leiter auf
Erdpotenzial

5 geschadigter spannungsfiihrender
Leiter gegen Metallplatte im Abstand d

1 Abstand d Frequenz f der
[mm] [mm] Priifspannung
[Hz]
0 0 50...400
3 Dicke der Isolie- 50...400
rung eines Leiters
3 Dicke der Isolie- 50...400
rung eines Leiters
Dicke der Isolie- 50...400, 1000

rung zweier Leiter

2,5 50...400

(Tabelle: Frank Hortz)

Tabelle Untersuchte Anordnungen mit den Priifparametern / (Schadigungslénge), d (Abstand Leiter/Leiter

bzw. Leiter/Platte) und f (Frequenz der Priifspannung)

Abstand d: Abstand d zwischen zwei Leitern (Anordnungen 2 bis 4) oder zwischen einem Leiter und einer
Metallplatte (Anordnung 1 und 5). Bei den Anordnungen 2 und 3 entspricht der Abstand zwischen den zwei
Leitern der Dicke der Isolierung eines Leiters, da die Isolierung ausserhalb des geschédigten Bereiches noch vor-
handen ist (siehe gestrichelte Linie). Somit ist der Abstand d bei der Anordnung 4 doppelt so gross wie in den

Anordnungen 2 und 3.

Frequenz f: die Frequenz der angelegten Hochspannung (Sinusspannung).
Schadigungslange I: Die Schadigung wird kinstlich durch das Entfernen der Isolierung tber den gesamten
Umfang des Leiters fiir die Lange / eingebracht (Bild 2). Die Schadigungslénge wurde im Bereich von

[=3...6 mm variiert.

rallel hierzu wird mit der Verstirkerein-
heit HSTB1 die Spannung gemessen, so
dass eine synchronisierte Darstellung der
Teilentladungen zum Spannungsverlauf
moglich ist.

Der parallel zum Priifling C, dar-
gestellte Kalibrator ermoglicht die Kali-
brierung des Messkreises. Der Grund-
storpegel des Kreises betrigt 0,8 pC bei
U=8 kV.

Fiir die Untersuchungen wurden iso-
lierte Einzelleiter mit einer Hybridisolie-
rung aus den Materialien PTFE/PI/
PTFE® eingesetzt, wobei die Isolierungs-
dicke pro Schicht 65 um betrigt. Der Ge-
samtquerschnitt des Cu/Ag-Leiters mit
Isolierung betrigt 0,5 mm2? (AWG 20%).
Ein im Selbstbau erstellter Priiflingshal-
ter, in den die 25 cm langen Leitungs-
priiflinge eingebaut werden, erlaubt ver-
schiedene Priifanordnungen zwischen
zwei Einzelleitern sowie zwischen einem
Einzelleiter und einer metallischen Platte.
Die Tabelle zeigt die untersuchten Anord-
nungen und die gewéhlten Priifparameter.

Nach Anlegen der Spannung an den
Priifling wurde die Priifspannung bis zur
Teilentladungseinsetzspannung (Einsetz-
spannung) U, gesteigert. Nach der ersten
Teilentladungsmessung bei dieser Span-
nung wihrend =35 s wurde die Spannung
schrittweise um AU=100V erhoht, bis
die Durchschlagspannung U, erreicht
wurde. Die Teilentladungen wurden hier-
bei wihrend r=5s bei den einzelnen
Spannungswerten aufgenommen. Fiir
jede Anordnung wurden fiinf identische

Priiflinge untersucht und statistisch be-
wertet.

Einsetz- und Durchschlag-
spannung der verschiedenen
Anordnungen

In Bild 3a ist die Einsetzspannung U,
und Durchschlagspannung Uy des unter
Spannung stehenden und direkt auf einer
geerdeten Metallplatte liegenden unge-
schidigten Leiters liber ein Frequenzband
von 50 bis 400 Hz aufgetragen®.

Wiihrend sich die Einsetzspannung U,
der in der Tabelle dargestellten Anord-
nung 1 fiir das gepriifte Frequenzband als
frequenzunabhingig erwies, konnte bei
der Durchschlagspannung eine geringe
Abnahme mit steigender Frequenz er-
mittelt werden. Da bei dieser Anordnung
der Durchschlag im Wesentlichen durch
die Feststoffisolierung bestimmt wird,
wird diese Frequenzabhingigkeit im Me-
chanismus des Wirmedurchschlages ver-
mutet. Hierbei erhohen dielektrische Ver-
luste im Isolierstoff die Temperatur des
Dielektrikums, was schliesslich zum
Durchschlag der Anordnung fiihrt. Da
diese den Durchschlag verursachenden

r Detail A ;g
T

l (Bild: Frank Hértz)

Bild2 Schadigungslange I der definiert vorgescha-
digten Leiter
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dielektrischen Verluste proportional zur
Kreisfrequenz o sind, steigen mit zuneh-
mender Frequenz die dielektrischen Ver-
luste, was zu einer hoheren Erwirmung
und somit zur Senkung der Durchschlag-
spannung fiihrt. Entsprechende Ergeb-
nisse konnten fiir andere Isolierstoffe der
Hochspannungstechnik bereits in [6] er-
mittelt werden.

Fiir die Anordnungen 2 bis 5 konnte
keine Frequenzabhingigkeit der Einsetz-
und Durchschlagspannung festgestellt
werden. In Bild 3b sind diese Grossen fiir
die in der Luftfahrt tibliche Frequenz von
f =400 Hz dargestellt.

Auf Grund der grosseren Strecke der
Gasisolierung im Bereich der Schddigung
des Leiters ergibt sich bei den Anordnun-
gen 2 und 3 eine hohere dielektrische
Festigkeit und somit eine hohere Durch-
schlagspannung bei f=400 Hz als bei An-
ordnung 1. Bei Anordnung 4 sind Ein-
setzspannung (2 kV) und Durchschlag-
spannung (2,2 kV) annihernd identisch.
Dies kann durch die sehr kleine Distanz
der beiden Leiter begriindet werden. Um
dieses Phidnomen in Anordnung 5 zu ver-
meiden, ist ein Mindestabstand von
d=2,5 mm zwischen dem geschidigten
Leiter und der geerdeten Platte notwen-
dig. Dadurch lisst sich eine Differenz der
Einsetz- zur Durchschlagspannung auf
knapp 1 kV herstellen, was die eigentli-
che Teilentladungsmessung in diesem
Spannungsfenster erlaubt.

Da beim vorliegenden Forschungspro-
jekt eine Spanne von Schlagweiten® von
0,35 mm bis 2,5 mm durchlaufen wird, ist
fiir die Durchschlagsspannung Uy das Pa-
schengesetz” zu beriicksichtigen. Fiir ho-
mogene Anordnungen und konstante
Temperatur ist Uy direkt proportional
zum Produkt aus Druck p und
Elektrodenabstand s. In Niherung gilt
dies auch fiir quasi-homogene Anordnun-
gen, wie sie hier untersucht werden.

Bild 4 zeigt die Durchschlagspannun-
gen fiir die Anordnungen 4 und 5 anhand
der Paschenkurve. Trigt man fiir Anord-
nung 4 das Produkt aus Priifdruck (1 bar)
und Schlagweite (zweimal die Isolier-
stoffdicke von je 0,175 mm) in der Ab-
szisse der Paschenkurve ein (p-s = 0,35),
so erhdlt man eine theoretische Durch-
schlagspannung in Luft von Uy = 2 kV.
Beriicksichtigt man noch den Schwaiger-
schen Ausnutzungsfaktor® der Anord-
nung (1 = 0,88), so errechnet sich ein the-
oretischer Wert von 1,76 kV. Die vorlie-
gende Abweichung zu der gemessenen
Durchschlagspannung von 2,1 kV kann
in einem etwas grosseren Abstand der
beiden Leiter begriindet liegen, der die
Dicke der Isolierung zweier Leiter iiber-
schreitet. Bei Anordnung 5 ergibt sich das
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Bild 3 Einsetz- und Durchschlagspannung der verschiedenen Anordnungen
3a: Anordnung 1; Die diinn eingezeichneten Linien zeigen die Spanne der an den finf Priiflingen bei der

Messung aufgenommenen Minimal- und Maximalwerte.

3b: Anordnungen 2 bis 5 (f = 400 Hz), arithmetischer Mittelwert aus jeweils fiinf Priflingen; Anordnungen in

Quer- und Langsschnitt

Produkt p-s aus dem Umgebungsdruck
mit 1 bar und dem Abstand Leiter/Platte
(2,5 mm) zu 2,5 mm-bar. Daraus lésst
sich aus dem Paschendiagramm eine the-
oretische Durchschlagspannung von 9 kV
bestimmen. Mit einem Schwaigerschen
Ausnutzungsfaktor fiir diese Anordnung
von 1 = 0,65 erhilt man mit einem rech-
nerischen Wert von 5,85 kV annihernd
die Durchschlagspannung aus Bild 3 fiir
diese Anordnung.

Teilentladungseinsatz unter
Helium

Bei einem moglichen spiteren Einsatz
eines Priifverfahrens fiir existierende
Bordnetze der Luftfahrt muss die ver-
wendete Priifspannung kleiner als 1 kV
sein, um Sekundirschidden an weiteren
Betriebsmitteln im Bordnetz zu vermei-
den [7]. Um dieses Ziel mit dem Mittel
der Absenkung der Einsetzspannung der
Entladungen zu erreichen, wurden Unter-
suchungen mit dem Isoliergas Helium
durchgefiihrt.

Dadurch kann auf Grund des im Ver-
gleich zu Luft verhidltnismissig grossen
Sekundirionisierungkoeffizienten” y von
Helium eine wesentlich niedrigere
Durchschlagspannung erreicht werden.
So verschiebt sich das Paschenminimum
von Luft von 330..350V (p-d=7,3
bar-um) auf 155V (p-d=53,2 bar-um,
Bild 4) [8]. Dadurch sinkt ebenfalls die
Einsetzspannung der Anordnung, wo-
durch Teilentladungen gegebenenfalls
weit unter einer Priifspannung von 1 kV
detektiert werden konnten. Dies wiirde —
falls auf Grund der Teilentladungen auf

eine vorliegende Fehlstelle geschlossen
werden kann — auch eine Messung in be-
stehenden Bordnetzen ermoglichen.

Dazu wurde die Anordnung 5 (d = 2,5
mm, / = 6 mm) bei 50 Hz und bei 400 Hz
untersucht. Bis zum Scheitelwert der
Durchschlagspannung von Uy=0,6 kV
konnten allerdings keine Entladungen er-
fasst werden. Bild 4 zeigt die Uberprii-
fung dieser Durchschlagspannung an-
hand der Paschenkurve fiir Helium. Auf
der Abszisse ist das Produkt aus Druck
und Abstand (2,5 bar-mm) eingetragen.
Fiir Helium fiihrt dies zu einer theoreti-
schen Durchschlagspannung der Anord-
nung von 1,1 kV. Beriicksichtigt man
auch hier den Schwaigerschen Ausnut-
zungsfaktor der Anordnung mit 1=0,65,
so erhilt man mit einem rechnerischen
Wert von 0,72 kV annidhernd die ge-
messene  Durchschlagspannung  von
Us=0,6 kV.

Teilentladungsmessung unter
Normalluft

Um eine spitere Detektion von Isola-
tionsschiden zu ermdglichen, miissen
Entladungsphinomene, die von der Fehl-
stelle ausgehen, vorliegen. Diese wiiren
mittels der Teilentladungsmessung als
dussere Teilentladungen zu detektieren,
die in den Spannungsmaxima (¢=90°
bzw. ¢ = 270°) der Priifspannung auftre-
ten.

Lediglich bei einem der fiinf Priiflinge
der Anordnung 5 konnten solche Entla-
dungen detektiert werden. Sie sind in
Bild 5 in Abhingigkeit der Phasenlage
der Priifspannung dargestellt. Die Anzahl
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Bild 4 Durchschlagspannung in Abhangigkeit der Paschenkurve fiir Luft und Helium
Schwarze Linie: Anordnung 4 geméss Tabelle; blaue Linie: Anordnung 5 gemass Tabelle.

der Impulse (5-7) und ihre Ladungen
(2-3 pC) liegen nur unwesentlich hoher
als der Grundstorpegel des Messkreises.

Variationen der Schidigungslinge [
haben gezeigt, dass diese weder auf die
Einsetz- und Durchschlagspannung noch
auf das Teilentladungsmuster dieser An-
ordnung einen Einfluss hat.

Anordnung 5 ldsst mit dem gewiihlten
Versuchsaufbau nur Messungen mit
einem Abstand des Leiters zur Gegen-
elektrode — der geerdeten metallischen
Platte — von 2,5 mm zu (Tabelle). Wird
ein geringerer Abstand gewiihlt, so liegen
Einsetz- und Durchschlagspannung so
dicht beieinander, dass keine Teilentla-
dungen detektiert werden kénnen. Wihlt

man einen grosseren Abstand, so reicht
die Spannungshohe des gewihlten Priif-
kreises bei einer Frequenz von 400 Hz
nicht aus, um die Durchschlagspannung
zu erreichen.

Aufnahmen mit einer Nachtsichtka-
mera liessen keine Erfassung der Vorent-
ladungen zu. Dies liegt in der geringen
Anzahl und Entladungshohe der Teilent-
ladungen und damit der dusserst geringen
Leuchtkraft begriindet. Durch die Auf-
nahmen mit einer Schnellbildkamera
konnte jedoch der Ort des ersten Durch-
schlages festgestellt werden, was — wenn
auch nur begrenzt — einen Riickschluss
auf den Ort der Vorentladungen zuldsst.
Bild 6a zeigt die Seitenansicht der An-
ordnung des Hoch-

spannung fiithren-
den, vorgeschidig-
ten Leiters (Schi-
digungslidnge
[ = 6 mm) im Ab-
stand d = 3 mm zur
geerdeten Metall-
platte (Gegenelek-
trode).

Wie aus Bild 6b

Spannungsverlauf [deg]

+9,59

(@}

2

2 0,0 -

3

20

©

_, : ?
L

-9,59
0 180 360 =

ersichtlich ist, tritt
der erste Durch-
schlag an den Iso-

(Grafik: Frank Hortz)

Bild 5 Teilentladungsmuster fiir Anordnung 5 mit Bild der Anordnung und

Ersatzschaltbild der wirksamen Kapazitét
[=3 mm; Useg = 5,5 kV.
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lierungskanten am
Ende der Schidi-
gung auf. Diese
Aussage wird durch

Berechnungen der elektrischen Feld-
stirke der Anordnung gestiitzt. Bild 7
zeigt das Feldbild und die Feldstirkever-
teilung'® bei Nennspannung. Bei hohe-
ren Spannungen als der Nennspannung
der Leitungen dndert sich zwar die abso-
lute Hohe der elektrischen Feldstirke, die
qualitative Verteilung bleibt allerdings

gleich.
Wie Bild 7a und Berechnungen
mit einem Schiddigungswinkel 90°

<0<180° zeigen, hat eine Schiddigung
mit einem Schidigungswinkel o>90°
keinen nennenswerten Einfluss auf die
Feldverteilung der maximalen Feldstir-
ken, die in diesem Fall bei der kleinsten
Distanz zwischen dem spannungsbelaste-
ten Priifling und der geerdeten Metall-
platte auftritt. Wird o.<90° gewihlt (in
Bild 7b: o = 45°), so wird die Feldvertei-
lung zwischen Leiter und Platte durch die
Isolierung beeintrichtigt. Die maximalen
Feldstirken treten nun auf Grund der Ver-
ringerung des Abstandes zwischen metal-
lischem Leiter und geerdeter Platte durch
die Isolierung an den Kanten der Isolie-
rung auf. Eine weitere Verringerung des
Schidigungswinkels (o.=> 0, Riss in der
Isolierung) bringt beziiglich der Feld-
stirke keine Anderung: die hichste Feld-
stirke herrscht dann nach wie vor an den
Kanten der Isolierung im Schidigungsbe-
reich. Die gleiche Feldverteilung liegt bei
einer Schiddigung der Leitungsisolierung
in Lingsrichtung vor. Auch hier treten die
maximalen Feldstirken an den Isolie-
rungskanten auf, welche die Schidigung
begrenzen (Detail A in Bild 2). Gestiitzt
durch die Aufnahmen mit der Schnell-
bildkamera werden diese Stellen als
Entladungsstellen der Anordnung 5 ver-
mutet.

Uberpriifung weiterer
Detektionsmoglichkeiten

Auf Grund der eingeschriinkten Detek-
tionsmoglichkeiten mit Hilfe der klassi-
schen Teilentladungsmessung wurden er-
ginzende orientierende Untersuchungen
durchgefiihrt, um (Vor-)Entladungen mit
alternativen Detektionsmethoden zu er-
kennen. Hierzu wurde zunichst die Mo-
dellanordnung «Spitze—Platte» gewihlt,
die geschirmt'" aufgestellt wurde. Die
Priifspannung wurde bis zum Durch-
schlag gesteigert, wihrend zur Durch-
schlagserkennung die nachfolgend be-
schriebenen Detektoren verwendet wur-
den.

Kunststofffaser-Lichtwellenleiter

Der Lichtwellenleiter wurde in un-
mittelbarer Niihe des Durchschlagorts po-
sitioniert. Der Vergleich der eingespeis-
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(Grafik: Frank Hortz)

Bild6 Schnellbildkameraaufnahme fiir Anordnung 5

6a: Anordnung Leiter/Platte (d = 3 mm, [ = 6 mm); 6b: Ort des ersten Durchschlages (Uies = 7 KV, f= 400 Hz)

ten zur ausgesendeten Lichtleistung sollte
ermoglichen, sowohl Druckinderungen
auf den Lichtwellenleiter (die zu einer
Verringerung des Ausgangssignals fiih-
ren) als auch radial eingestreute Licht-
impulse (die zu einer Erhthung des Aus-
gangssignals fiihren) festzustellen. Zwar
treten beide Phinomene beim Durch-
schlag der Anordnung auf, doch konnte
keiner der Effekte mit der zur Verfiigung
stehenden Messtechnik erfasst und aus-
gewertet werden. Griinde dafiir liegen in
der vergleichsweise geringen Druckent-
wicklung und der hohen Didmpfung der
Kunststofffaser bzw. in der geringen
Verstirkung der Signale. Durch die Ver-
wendung von Glaslichtwellenleitern
konnte allerdings die Faserddmpfung ver-
ringert und durch leistungsfihigere
elektronische Verstirker der Signalpegel
angehoben werden. Dies konnte es er-
moglichen, Entladungsphidnomene zu
detektieren.

Rechteckige Leiterschleife, die um den
Durchschlagsort angeordnet ist

Dieses Messprinzip nutzt die durch
den Durchschlag der Spitze-Platte-An-
ordnung entstehende induktive Kopplung
in einer rechteckigen Leiterschleife, die
die Anordnung umgibt. Auf Grund des
hohen Stromgradienten wird in die Lei-
terschleife eine Spannung induziert, die
an den Enden der Leiterschleife als Span-
nungsfall gemessen werden kann. Da die-
ses Phidnomen allerdings einen Durch-
schlag voraussetzt, kann sie nicht zur
Vorentladungsdetektion dienen. Folglich
wurden in diese Richtung keine weiteren
Parameterstudien unternommen.

Weitere Detektionsmoglichkeiten
Neben den hier ansatzweise untersuch-
ten Verfahren kann eine Detektion auch
mit im Lichtwellenleiter integrierten
Bragg-Gittern'? durchgefiihrt werden
[9]. Eine weitere Detektionsmdglichkeit
bieten Glasfaser-Lichtwellenleiter, in
deren Oberfliche die vom Lichtbogen
ausgehende Strahlung radial eindringt
und durch die Effekte der Rayleigh-
Strahlung'® und des Macrobending' in
gerichtete Strahlung umgesetzt wird.
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Diese wird am Ende des Lichtwellen-
leiters bewertet und in ein Signal zur
Ansteuerung von Schaltgeriiten umge-
setzt [10]. Voraussetzung hierzu ist aller-
dings bei den beiden zuletzt erwihnten
Methoden die Einwirkung eines Stor-
lichtbogens, der gerade durch geeignete
Detektionsmassnahmen vermieden wer-
den soll.

Zusammenfassung

Zur Detektion Isolierstoff-spezifischer
Schwachstellen, die an Entladungen in
Gasspalten erkennbar sind, wurden Teil-
entladungsmessungen an Hybridisolie-
rungen von in der Luftfahrt verwendeten
Leitungen durchgefiihrt, die die Bestim-
mung der maximalen «elektrischen» Be-
lastbarkeit der untersuchten Isoliermate-
rialien und der verschiedenen Isolations-
stoffsysteme ermoglichen. Aufgezeichnet
wurden hierbei die Teilentladungs-Ein-
setzspannung sowie die Teilentladungs-
stiirke als Funktion der angelegten Wech-
selspannung, der Netzfrequenz sowie
verschiedener Leiteranordnungen.

Im Falle der «klassischen» Teilent-
ladungsmessung konnten Entladungs-
phinomene nur fiir einen sehr schmalen
Giiltigkeitsbereich der untersuchten Para-
meter detektiert werden. Lediglich fiir die
Anordnung «geschidigter spannungsfiih-
render Leiter gegen geerdete Metallplatte

Kabelisolierung

im Abstand d» konnten Entladungen fiir
einen definierten Abstand festgestellt
werden. Diese Entladungen treten — wie
elektrostatische Simulationsrechnungen
mithilfe von Quickfield'” sowie Aufnah-
men mit einer Schnellbildkamera im
Falle eines Durchschlages zeigten — an
den Kanten der Vorschidigung auf.

Fiir die restlichen vier untersuchten
Anordnungen (Tabelle) konnten keine
Entladungen ermittelt werden, die einen
Riickschluss auf die Schidigungsstelle
zulassen.

Die Untersuchungen zeigten zudem,
dass die Frequenz der Priifspannung im
untersuchten Bereich von 50...1000 Hz
keinen nachweisbaren Einfluss auf die
Einsetz- und Durchschlagspannungen bei
Anordnungen mit beschidigten Leitern
und Gasspalt besitzt.

Bei orientierenden Untersuchungen
konnte durch Einsatz von Helium als Iso-
liergasmedium die Durchschlagsspan-
nung der Anordnungen zwar gesenkt
werden, doch unterschieden sich in den
untersuchten Anordnungen Durchschlag-
und Entladungseinsetzspannung nur so
geringfiigig, dass eine generelle Detektie-
rung von Entladungen vor dem Auftreten
des Durchschlages nicht moglich war.

Diese Befunde sowie das Ergebnis
weiterer Detektionsmoglichkeiten in
Form von Lichtwellenleitern lassen es als
nicht sinnvoll erscheinen, weitere Unter-
suchungen im Hinblick auf Vorentla-
dungsphinomene — auch auf optischer,
akustischer oder chemischer Grundlage —
durchzufiihren, da offenbar die physikali-
sche und/oder chemische Basis als
Grundlage eines zerstorungsfreien Feh-
lererkennungsverfahrens hierfiir nicht
ausreicht. Damit scheinen zur Schwach-
stellen- bzw. Fehlererkennung offenbar
lediglich Verfahren geeignet zu sein, die
mit hoher Feldstirke und damit zersto-
rend wirken.

(Bild: Frank Hortz)

Bild 7  Simulation der elektrischen Feldstérke bei einer Spannungsheanspruchung mit U, = 208V,

Maximalfeld 8,2 kV/ecm

7a: Schadigungswinkel o. der Isolierung: 180°; 7b: Schadigungswinkel o der Isolierung: 45°
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! DFG-Vorhaben KO 741/25-1 «Detektion und Ortung
von Schiden in der Isolierung von Leitungen rdumlich
ausgedehnter Energieversorgungsbordnetze». Laufzeit
1. Juli 2000 bis 1. Juli 2002

2 Degradation: Verschlechterung.

3 PTFE: Polytetrafluorethylen (Teflon); PI: Polyimid.

+ AWG: American Wire Gauge (Angabe des Quer-
schnitts). AWG 20 entspricht einem Querschnitt von
0,5 mm?; es kann sich dabei um Daten- oder Energie-
versorgungskabel handeln.

3 Aufgetragen ist der arithmetische Mittelwert aus je-
weils fiinf gleich aufgebauten Priiflingen.

6 Schlagweite: kiirzeste Entfernung zwischen zwei
Elektroden, die gegeneinander Potenzial fiihren.

7 Paschengesetz: beschreibt die Abhingigkeit der Gas-
durchschlagsspannung von Druck und Schlagweite.

8 Schwaigerscher Ausnutzungsfaktor: Homogenitits-
grad. Er gibt das Verhiiltnis der homogenen Feldstirke
eines Plattenkondensators zur hochsten Feldstirke der
zu bewertenden Anordnung an.

? Sekundérionisierungkoeffizient: dieser Koeffizient be-
schreibt das Verhiltnis der Zahl der durch positive Ionen
ausgelosten freien Elektronen an der Kathode einer gas-
isolierten Anordnung zur Zahl der auftreffenden positi-
ven Ionen.

10 Quickfield:  Feldberechnungs-Softwarepaket  fiir
elektromagnetische, thermische sowie fiir mechanische
Belastungssimulationen (www.quickfield.de).

' Um Einkopplungen in die Messtechnik zu vermeiden,
wurde die Spitze-Platte-Anordnung in einer geschirmten
Kabine, die entsprechende Messtechnik ausserhalb der
Kabine installiert.

12 Bragg-Gitter: Faser-Bragg-Gitter sind optische Filter,
die sich im Kern von Lichtwellenleitern in Form von
Singlemode-Glasfasern mit einem Durchmesser von
125 um befinden. Sie bestehen aus einer Vielzahl von
winzigen, dquidistant entfernt liegenden Reflexionsstel-
len mit lokal verdnderter Brechzahl des Glases, die
durch Einwirkung von Laserstrahlen auf UV-empfindli-
ches germaniumdotiertes Quarzglas unter Verwendung
einer Phasenmaske erzeugt werden.

13 Rayleigh-Strahlung: Streustrahlung, bei der das
Photon in einen beliebigen Raumwinkel reflektiert wird.
!4 Macrobending: Makrobiegungen. Darunter sind alle
makroskopischen axialen Abweichungen einer LWL-
Faser von einer geraden Linie zu verstehen.

Contribution a la détection des défauts
d’isolement sur les lignes électriques en
technique aéronautique

Développement d'une méthode de contrdle non destructif
d'isolement et d'évaluation de I'état des faisceaux de
cables a un stade précoce d’endommagement

— ruptures et coupures par exemple — pourraient &tre décelés et localisés par la

Le projet de recherche présenté était destiné a examiner si les points faibles dus
au montage ou au service dans I’isolement de certaines lignes d’un réseau de bord

mesure des phénomenes de décharge en dessous de la tension disruptive. Les es-
sais sont basés sur la mesure classique de décharge partielle sur lignes courtes a
isolement hybride, en faisant varier le type, I’emplacement et la disposition d’un
début de dommage artificiel des lignes de méme que la fréquence de la tension
d’essai. Dans une seconde étape, il a été effectué des examens d’orientation au
moyen de fibres optiques pour détecter les débuts de décharge.
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Active '
Datamanagement

Saulen der
Informationssicherheit

Junk, K.-P. / Mayer, M.
Active Data-
management
Saulen der Informa-
tionssicherheit

2003, 154 S., DIN A5, geb.
ISBN 3-8007-2682-3

18,50 € (D) /

19,- € (A) /31,50 sFr*

Datenschutz und Datensi-
cherheitssysteme sind
mehr denn je die Voraus-
setzung, um den richtigen
Umgang mit Daten zu
gewahrleisten, aber auch,
um das Vertrauen derer,
die mit Daten umgehen,
untereinander zu starken.
Schutz bei personenbezo-
genen Daten ist aber
auch eine gesetzliche
Pflicht und Aufgabe, die
die Unternehmen zu
erflllen haben. Zwei
Experten zeigen anhand
von realen Beispielen,
wie Datenschutzmanage-
mentsysteme praxisbezo-
gen aufgebaut und unter
wirtschaftlichen Bedin-
gungen umgesetzt wer-
den kénnen. Dabei wer-
den sowohl rechtliche wie
auch IT-spezifische Aspek-
te berticksichtigt.
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Datenbanken

Datenmodelle, Objekte,
WW, XML

Erbs, H.-E. / Karczewski,
S. / Schestag, I.

Datenbanken
Datenmodelle,
Objekte, WWW, XML

2003, 317 S., DIN A5, geb.
ISBN 3-8007-2721-8
24,-€ (D)/

24,60 € (A) / 40,50 sFr*

Datenbanken sind heute
alltdgliche Hilfsmittel in
der Gestaltung von
Anwendungssystemen.
Das Fachbuch zeigt
anhand verschiedener
semantischer Datenmo-
delle, wie man Datenban-
ken entwirft. Gleichzeitig
wird anhand in der Praxis
erprobter Datenbanksys-
teme erklart, wie Daten-
banken zu realisieren
sind. Die Neuerscheinung
wendet sich an IT-Prakti-
ker, die sich in Entwurf
und Realisierung von Da-
tenbanken einarbeiten
wollen. Aber auch Ingeni-
euren in der Praxis und
Studierenden ist dieses
Buch eine praktische Hilfe
beim Einstieg in die The-
matik ,Datenbank-Tech-
nologie”.

Innovationen, Trends, Visionen

Gottfried Woimeringer
Linux,
Zug um Zug

Das groBe Umsteigerbuch

Wolmeringer, G.

Linux, Zug um Zug
Das grol3e
Umsteigerbuch

2002, 345 S., DIN A5, geb.
ISBN 3-8007-2617-3
30,-€ (D)/

30,70 € (A) / 50,40 sFr*

mit 2 CD-ROM

Die dominierenden
Betriebssysteme fiir Per-
sonalcomputer sind mehr
und mehr von Linux
bedrangt worden. Im
Bereich Internetserver
wird der Markt ohnehin
bereits von UNIX-Deriva-
ten beherrscht, zu denen
Linux zahlt. Fir viele Nut-
zer steht deshalb ein
Umstieg von Windows zu
Linux fest. Der Autor
stellt drei konkrete
Systemkonfigurationen
vor: Den Einzelplatzrech-
ner, das kleine Biiro und
das LAN. Fir alle drei
zeigt er einen sicheren
und einfachen Weg des
Wechsels. Werkzeuge wie
GNOME und GIMP wer-
den erlautert. Service-
komponenten machen
das Buch zur Referenz.
Mit Live Eval-CD!
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netze (LAN, WAN, Inter-
net ...) den umfassenden
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Unfall-Pravention in lhrem
Betrieb erspart den Hilferuf.

Wussten Sie, dass Betriebe mit vorbild-
licher Arbeitssicherheit belohnt werden?
Denn weniger Unfélle bewirken geringere
Ausfallstunden, niedrigere Kosten und
damit tiefere Pramien.

Wenn Sie folglich alles tun, um Unfélle

zu vermeiden, ersparen Sie sich manchen
Hilferuf.
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Erfolgreiche Pravention. Die Suva
unterstitzt Verbande und Betriebe bei der
Umsetzung der ASA-Branchenldsungen,
bei Ausbildungskursen, Aktionen und
Kampagnen, personlichen Schutzausris-
tungen und beim Schadenmanagement.
Trio, das Pramienmodell der Suva ist
unternehmergerecht, risikobezogen

und solidarisch.

Haben Sie Fragen? lhre Suva-Agentur
gibt Ihnen gerne Auskunft.

Telefon 0848 820 820 oder
www.suva.ch
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