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Isolationstechnik

Beurteilung von Maschinenisolierungen

Eingebettete Elektrode als Ergdanzung in der Beurteilung von

Maschinenisolierungen

Im deregulierten und liberalisierten Energiemarkt gewinnt die
Zuverlassigkeit von Hochspannungsmaschinen immer mehr an
Bedeutung. Da Lebensdauerprifungen fir Isoliermaterialien
sehr aufwandig sind, wurde an der ETH Zlrich eine Methode
entwickelt, die eine Beurteilung von Maschinenisolierungen mit
stark reduziertem Aufwand erlaubt. Untersuchungen der wich-
tigsten Einflussfaktoren auf die Durchschlagzeit zeigen, dass die
Herstellungsqualitat die mikroskopische Struktur und damit die
Durchschlagzeiten von Wicklungsisolierungen signifikant beein-
flusst. Die Unterschiede in den Durchschlagzeiten — und damit
der potenziellen Lebensdauer — kénnen dabei bis zu 4 Gréssen-

ordnungen betragen.

Etwa ein Viertel aller Ausfallzeiten von
Kraftwerken sind auf Probleme in Wick-
lungsisolierungen von rotierenden Hoch-
spannungsmaschinen (HS-Maschinen)
zuriickzufiihren [1-3]. Die Hersteller der
Maschinen verlangen nach kostengiinsti-
geren Wicklungsisolierungen, die bei ho-
heren Feldstirken als den heute iiblichen
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2-3 kV/mm arbeiten. Im Gegensatz dazu
mochten die Energieversorger ihre Kos-
ten durch lingere Wartungsintervalle und
eine hohere Lebensdauer der Maschinen
reduzieren.

Allerdings sind die Prozesse, welche
zum Ausfall von Wicklungen in rotieren-
den HS-Maschinen fiithren, noch nicht
vollstindig aufgezeigt. Bisherige For-
schungen haben sich hauptsichlich dar-
auf konzentriert, die Wirkungen von Be-
triebsbelastungen auf die Lebensdauer
der Wicklungsisolierungen zu beschrei-
ben. Betrachtet man jedoch den gesamten
Prozess vom Einsatz der Rohmaterialien
bis hin zum Versagen der Isolierung, so
fehlt eine Beschreibung des Einfluss der
Herstellungsverfahren und -qualitéten auf
die Durchschlagzeiten.

Fiir die Hersteller ist es sehr aufwén-
dig, die Isoliersysteme und deren Verar-
beitungsqualitit zu testen bzw. zu iiber-
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wachen, da Priifungen nach der Standard-
methode IEEE 1043 Std" einen sehr
hohen Materialaufwand bedingen. Es
existieren damit nur wenige Resultate
von Lebensdauerversuchen, welche auf
Grund der geringen Probenanzahl zudem
noch eine hohe statistische Unsicherheit
aufweisen. Aus Sicht der Kraftwerksbe-
treiber, welche neue Generatoren kaufen
oder alte Generatoren neu wickeln lassen,
ist es praktisch unmoglich, die Giite der
Isolierung iiber den Abnahmetest hinaus
zu iberpriifen. Oft miissen sie daher auf
die Aussagen der Hersteller vertrauen.
Aus diesen Griinden wurde an der
ETH Ziirich eine neue Priifmethode ent-
wickelt, die es erlaubt, Maschinenisolie-
rungen mit wesentlich weniger Aufwand
zu testen, als es Priifungen nach Norm er-
fordern.? Die Vorstellung der neuen Priif-
methode, deren Verifikation im Vergleich
zu Normtests sowie deren Anwendung
zur Beurteilung von Wicklungsisolierun-
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Bild 1  Struktur einer Wicklungsisolierung
Halbtberlappende Glimmerbander

gen verschiedener Hersteller sind Gegen-
stand dieses Beitrags.

Aufbau einer Wicklungs-
isolierung fiir rotierende
HS-Maschinen

Die Wicklungsisolierung einer rotie-
renden HS-Maschine besteht aus Glim-
mer, einem Trdgermaterial (Polyethylen-
folie oder Glasgewebe) und dem Bin-
deharz. Diese Kombination wird in
Bandform hergestellt und als Glimmer-
band bezeichnet. Das Band wird um den
elektrischen Leiter gewickelt und mit
Harz imprégniert. Die Imprignierung er-
folgt durch das «Vakuum Pressure Im-
pregnation (VPI)»-Verfahren oder durch
das «Resin Rich (RR)»-Verfahren. Zu-
sammen mit dem Aussen- und Enden-
glimmschutz (AGS/EGS) ergibt dieser
Verbund die fertige Wicklungsisolierung
(Bild 1).

Neue Priifanordnung mit
eingebetteter Elektrode

Grundlagen

Wird eine Hochspannungsisolierung
durch die angelegte Spannung belastet, so
wird die elektrische Festigkeit des Mate-
rials geschwicht. Der endgiiltige Durch-
schlag einer Isolierung ist Folge einer
fortschreitenden Beschéddigung des Iso-
lierstoffes, der elektrischen Alterung. Die
durch die Beschiddigung im Isolierstoff
entstehende baumartige Struktur wird als
«Electrical Treeing» bezeichnet. Auf
Grund der inhomogenen Struktur der Iso-
lierung oder moglicher Beschddigungen
des Aussen- und Endenglimmschutzes
bzw. der inneren Leitschicht muss mit der
Entstehung des Electrical Treeings® be-
reits vom Beginn der Lebensdauer an ge-
rechnet werden [4-9]. Im Gegensatz zur
homogenen Isolierung von Kabeln, wird
das Electrical Treeing in Wicklungsiso-
lierungen durch die Barrieren der Glim-
merbénder gehindert. Die Durchschlag-
zeit Tyy ldsst sich gemiss Formel 1 aus
der Entstehungszeit der Trees Ty; und
ihrer Ausbreitungszeit T, bestimmen.

Toa = Tti+Ttp (€Y
bd: Breakdown; ti: Tree Inception; tp:
Tree Propagation
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Bild2 Eingebettete Elektrode

Bild 2a: Aufbau der neuen Priifmethode mit einge-
betteter Elektrode; Bild 2b: Ansicht der eingebette-
ten Elektrode in einer Wicklungsisolierung.

Da der Tree meist an den Kanten des
Innenleiters oder moglicher Beschadi-
gungen des AGS/EGS entsteht [4, 6-9],
kann man Ty als ein Mass fiir die Giite
des Innenleiters und des AGS/EGS be-
trachten. Im Gegensatz dazu ist T, ein
Mass fiir die Giite der Isolierung. Fiir eine
vereinfachte Beurteilung der Giite der
Isolierung reicht damit die Bestimmung
des Zeitintervalls T;, vollkommen aus.
Dieser Effekt wurde in der neu entwickel-
ten Priifanordnung genutzt, indem das
Electrical Treeing kiinstlich erzeugt wird
und die Zeit des Einsetzens der Trees Ty
auf T; = 0 gesetzt wurde. Mit der im Test
erhaltenen Durchschlagzeit T,y wird
damit also nur die Ausbreitungszeit Ti,
der Trees, also ein reiner Materialpara-
meter bestimmt: die «Giite» des Materi-
als.

Aufbau der neuen Priifanordnung

Bei der neuen Priifanordnung wird ein
Kupferplidttchen von 20x20 mm? mit
einer Dicke von 0,2 mm in die Isolierung
eingebettet und mit einem Kabel verbun-
den. Es dient als Hochspannungselek-
trode. Durch die extreme Feldiiberho-
hung an den Kanten des Pléttchens startet
das Electrical Treeing sofort (weniger
als 10 s nach dem Einschalten der Span-
nung). Um ungewollte dussere Entladun-
gen zu vermeiden, wurde oberhalb des
Kupferplittchens noch Isoliermaterial
aufgebracht und die Kabelverbindung in
Epoxidharz eingegossen. Die Struktur
der neuen Priifmethode sowie ein Bild
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einer Isolierung mit eingebetteter Elekt-
rode sind in Bild 2 zu sehen.

Mit der neuen Priifanordnung wurden
lings eines 1 m langen Wicklungsstabs
vier Elektroden in gleichen Abstinden
eingebettet. Dies ermdglicht es, an einem
Generatorstab mehrere Tests durchzufiih-
ren.

Vergleich mit Test nach Norm
IEEE 1043

Um die Messergebnisse beurteilen zu
konnen, wurden Versuche mit der einge-
betteten Elektrode und Versuche an
Wicklungsisolierungen nach  Norm
IEEE 10439, durchgefiihrt. In beiden
Tests wurden ausser der Prédparation alle
anderen Parameter konstant gehalten
(gleiche Isolierdicke von 2 mm, gleiche
Spannung von 32 kV rms, gleiche Tem-
peratur von 20 °C £ 5 °C, gleicher Leiter-
querschnitt von 8x39 mm?).

Um die allgemeine Giiltigkeit der Me-
thode mit der eingebetteten Elektrode zu
zeigen, wurden 3 Isoliersysteme mit sig-
nifikant unterschiedlichen Durchschlag-
zeiten gewihlt. Die elektrische Priifung
nach IEEE 1043 wurde entsprechend der
Norm durchgefiihrt [10, 11]. Die Durch-
schlagzeiten wurden mittels einer 2-para-
metrigen Weibull-Verteilung® analysiert.
Nach Norm IEEE 1043 wurden 30, mit
der eingebetteten Elektrode 10 Tests
durchgefiihrt.

Vergleich der Durchschlagzeiten

Die Messung der Durchschlagzeiten
(Bild 3) zeigt, dass es zwischen den bei-
den Testmethoden keinen signifikanten

Unterschied in den 63%-Quantilen gibt,
da sich die Konfidenzbereiche iiberlap-
pen. Signifikante Unterschiede entstehen
hingegen durch die Wahl der Materialien.
Mit der Ubereinstimmung der Resultate
fiir die unterschiedlichen Materialien,
wurde die neue Messmethode verifiziert
und ihre allgemeine Giiltigkeit fiir Wick-
lungsisolierungen gezeigt. Aus der Grafik
ist ersichtlich, dass mit nur 3 Wicklungs-
stiben mit eingebetteten Elektroden die
gleiche statistische Aussage gewonnen
werden kann wie mit 30 Stiben nach
Norm IEEE 1043.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse in
Bild 3, dass die Durchschlagzeit des Ma-
terials bei elektrischer Belastung haupt-
sichlich von der Ausbreitung der Trees
bestimmt wird. Mit dem Einschalten der
Spannung ist — auch bei Stiben mit
AGS/EGS - mit Einsetzen von Trees zu
rechnen. Da dies fiir das Material der Iso-
lierungen von grosser Bedeutung ist,
wurden das Einsetzen der Trees sowie die
Durchschlagwege mittels Schliffbildern
analysiert.

Analyse des Einsetzens von Trees und
Verlauf des Durchschlagwegs

Die Schliffbilder des Materials zeigen,
dass Hohlrdume zwischen Teilleitern zur
Feldiiberhohung und damit zum Einset-
zen von Trees fithren. Bild 4a zeigt den
Hohlraum zwischen den Teilleitern und
einen Tree, der aus einem Hohlraum her-
aus entstanden ist. Berechnungen haben
ergeben, dass die Feldiiberhdhungen in
solchen Hohlrdumen bei den iiblichen
Kantenradien ausreichen, um die elektri-
sche Festigkeit des angrenzenden Harzes
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Quelle: R. Vogelsang

Bild3 Vergleich der gemessenen Durchschlagzeiten

Gemessen wurde nach Norm IEEE 1043 sowie mit der Methode der eingebetteten Elektrode, die
Durchschlagzeiten sind in einem Weibull-Diagramm fir alle 3 getesteten Materialtypen dargestellt.
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Quelle: R. Vogelsang

Bild4 Electrical trees in einer Isolierung

Bild 4a: Entstehung eines Trees in einem Hohlraum;
Bild 4b: Ausbreitung des Trees in einer Wicklungsiso-
lierung

zu iiberschreiten und einen Electrical
Tree selbst bei Nennspannung zu initiie-
ren [9].

Die aufgenommenen Durchschlag-
pfade zeigen, dass sich der Tree einen
Weg durch die Isolierung um die Glim-
merbédnder herum bahnt. An Schwach-
stellen — beispielsweise ein schlechtes
Interface zwischen den Glimmerschich-
ten, Delaminierungen oder geschadigte
Glimmerbinder — kann der Tree schneller
vorwachsen. Dabei breitet er sich je nach
Material bis zu £ 10 cm um den eigent-
lichen Durchschlagpfad aus. Er iiberwin-
det verschiedene Barriereebenen meis-
tens an Stellen der Bandiiberlappungen,
wie in Bild 4b zu sehen [9].

Vorteile der neuen
Testmethode

Der grosste Vorteil des Messens mit
der eingebetteten Elektrode ist vor allem
die enorme Einsparung an Material. Dies
wird erreicht, da die Anzahl der Samples
bei gleich bleibender Aussagefihigkeit
(Bild 3) stark reduziert werden kann. So
liefert beispielsweise ein Generatorstab
von 1 m Linge nach der herkémmlichen
Methode 1, nach der neuen Priifmethode
aber 4 Messergebnisse, was einer Materi-
aleinsparung von 75% entspricht. Die
Materialeinsparung vergrossert sich mit
zunehmender Linge der Generatorstibe.

Des Weiteren konnen mit der eingebet-
teten Elektrode auch kiirzere Stabstiicke
fiir die Tests verwendet werden, da kein
Bereich fiir den EGS bendtigt wird.
Zudem wird das Messergebnis nicht
durch etwaige Einfliisse des EGS und
AGS bestimmt.

Trotz der vielen Vorteile der neuen
Methode gegeniiber der Norm IEEE 1043
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ist sie als ergidnzende Priifmethode anzu-
sehen. Mit ihr sollen Tests in Forschung
und Entwicklung mit weniger Material-
aufwand sowie zur Beurteilung verschie-
dener Materialien in der Produktion
durchgefiihrt werden. Abnahmetests fiir
Stibe von Wicklungsisolierungen sollten
weiterhin nach Norm IEEE 1043 durch-
gefiihrt werden.

Beurteilung von Stdben
unterschiedlicher Fertigungs-
qualitaten

Der Einfluss der Herstellungsverfah-
ren und -qualititen auf die Durchschlag-
zeiten der Isolierungen ist bisher noch
nicht beschrieben worden. Fiir diese
Untersuchungen wurde die neue Priifme-
thode angewendet, wodurch die Priifkos-
ten fiir die in der Produktion sehr teuren
Stidben erheblich reduziert werden konn-
ten. Bei den Untersuchungen hat sich
herausgestellt, dass die Verarbeitungs-
qualitit entscheidenden Einfluss auf die
Lebensdauer der Materialien hat.

Nachfolgend wird an je einem Beispiel
fiir VPI- und RR-Isolierungen gezeigt,
wie die Giite der Materialien von fiinf
unterschiedlichen Lieferanten beurteilt
werden kann.

Quelle: R. Vogelsang

Bild 5 VPI-Wicklungsisolierung

Bild 5a: bei Referenzfertigung; Bild 5b: bei Fertigung
durch Firma 2; Bild 5¢: bei Fertigung durch Firma 1.
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Bild 6 Durchschlagzeiten von VPI-Isolierungen unterschiedlicher Firmen

A: Industriell von Hand gewickelte VPI-Isolierung von Firma 1; B: Industriell von Maschine gewickelte VPI-Isolie-
rung von Firma 2; C: VPL-Isolierung von Maschine gewickelt aus Referenzfertigung

VPI-Isolierungen

Die zu vergleichenden VPI-Isolierun-
gen wurden aus den gleichen Glimmer-
bindern gefertigt. Sie unterscheiden sich
in der Art der Wicklung, wie:

A: Industriell von Hand gewickelte VPI-
Isolierung von Firma 1

B: Industriell von Maschine gewickelte
VPI-Isolierung von Firma 2

C: VPI-Isolierung von Maschine gewi-
ckelt aus Referenzfertigung

Bild 5 zeigt die Strukturen der Isolie-
rung der drei Fertigungsarten.

Die Schliffbilder zeigen deutlich, dass
sowohl das Referenzmaterial als auch
das maschinengewickelte Material der
Firma 2 eine sehr gute Qualitdt aufwei-
sen. Im Gegensatz dazu zeigt die Struktur
der handgewickelten Isolierung von
Firma 1 sowohl Hohlrdume als auch De-
laminierungen zwischen den Bandlagen.

Bild 6 zeigt den Vergleich der Durch-
schlagzeiten gemessen mit der Methode
der eingebetteten Elektrode in einem
Weibull-Diagramm fiir alle 3 getesteten
Herstellungsarten. Die Resultate zeigen
keinen signifikanten Unterschied in den
Durchschlagzeiten zwischen dem Refe-
renzmaterial und jenem der Firma 2. Dies
zeigt, dass die Herstellung durch Maschi-
nenwicklung in Firma 2 eine sehr gute
Qualitit liefert. Die schlechte Wickelqua-
litat von Firma 1 hingegen fiihrt zu sig-
nifikant geringeren Durchschlagzeiten.
Der Unterschied in den 63%-Quantilen
(Bild 6) betriigt mehr als 2 Grossenord-
nungen.
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Die Ursache fiir diesen Unterschied
wird in der Art der Wicklung vermutet.
Es ist anzunehmen, dass mit Handwick-
lung kein konstanter Wickelzug aufrecht-
erhalten werden kann. Dies fiihrt dazu,
dass die Binder an den Kanten eng anlie-
gen und im Bereich der Flachstiicke des
Stabes Ablosungen des Bandes und damit
Hohlrdume auftreten. Diese begiinstigen
wiederum die Ausbreitung der Electrical
Trees und fithren zu reduzierten Durch-
schlagzeiten.

Fiir den praktischen Betrieb scheint es
wichtig zu erwihnen, dass die Materia-
lien den Eingangstest nach Norm bestan-
den hitten. Dabei werden die Stibe durch
einen 1-Minutentest nach IEC 60243-1
Std [12] und IEC 1212.2 Std [13] gepriift.
Wire der Test an den schlechten Stiben
durchgefiihrt worden®, so hitten ihn
diese bestanden, obwohl die Durch-
schlagzeiten — und somit das Isolier- und
Lebensdauerpotenzial — wesentlich ge-
ringer ist als bei guter Verarbeitung.

RR-Isolierungen
Die zu vergleichenden RR-Isolierun-

gen wurden aus 2 unterschiedlichen Ma-

terialien gefertigt. Sie unterscheiden sich

in der Art der Wicklung, wie:

D: Industriell von Hand gewickelte RR-
Isolierung II von Firma 3

E: Industriell von Maschine gewickelte
RR-Isolierung I von Firma 4

F: RR-Isolierung I von Maschine gewi-
ckelt aus Referenzfertigung

G: RR-Isolierung II von Maschine gewi-
ckelt aus Referenzfertigung

Quelle: R. Vogelsang

Bild 7 RR-Wicklungsisolierung

Bild 7a: Material | bei Referenzfertigung; Bild 7b:
Material | bei Ferti?ung durch Firma 3; Bild 7c: Mate-
rial Il bei Referenzfertigung; Bild 7d: Material Il bei
Fertigung durch Firma 4; Bild 7e: Hohlrdume in der
RR-Wicklungsisolierung Il bei Fertigung durch

Firma 4

Die Schliffbilder von Bild 7a und b
zeigen, dass die Strukturen der Referenz-
fertigung und der maschinengewickelten
Fertigung von Firma 3 gleich sind. Beide
Isolierungen haben keine Einschliisse
oder Delaminierungen.

Die Struktur von Material II, welches
im Anwendungslabor gefertigt wurde, ist
von einer hohen Qualitidt (Bild 7¢). Im
Gegensatz dazu weist die Struktur der
handgewickelten Isolierung von Firma 4
mit ihren vielen Hohlrdumen und Dela-
minierungen eine sehr schlechte Qualitit
auf (Bilder 7d und 7e).

Bulletin SEV/AES 9/05
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Bild 8 Durchschlagzeiten von RR-Isolierungen unterschiedlicher Firmen

D: Industriell von Hand gewickelte RR-Isolierung Il von Firma 4; E: Industriell von Hand gewickelte RR-Isolierung |
von Firma 3; F: RR-Isolierung | von Maschine gewickelt aus Referenzfertigung; G: RR-Isolierung Il von Maschine

gewickelt aus Referenzfertigung.

Bild 8 zeigt den Vergleich der Durch-
schlagzeiten gemessen mit der Methode
der eingebetteten Elektrode in einem
Weibull-Diagramm fiir alle 4 getesteten
Fertigungsarten. Die Resultate zeigen
keinen signifikanten Unterschied in den
Durchschlagzeiten zwischen dem Refe-
renzmaterial und demjenigen der
Firma 3. Die Herstellung durch Maschi-
nenwicklung in Firma 3 liefert also eine
sehr gute Qualitit. Die schlechte Wickel-
qualitidt von Firma 4 hingegen fiihrt zu
Durchschlagzeiten, die signifikant gerin-
ger sind als die des Referenzmaterials.
Der Unterschied in den 63%-Quantilen
betrdgt dabei mehr als 4 Grdssenordnun-
gen.

Die Ursache fiir diesen Unterschied ist
wie beim VPI-Material in der Art der
Wicklung zu suchen. Auch hier kann an-
genommen werden, dass mit Handwick-
lung kein so konstanter Wickelzug auf-
rechterhalten werden kann wie bei Ma-
schinenwicklung. Dies fiihrt auch hier
dazu, dass die Bénder an den Kanten eng
anliegen und im Bereich der Flachstiicke
des Stabes Ablosungen des Bandes bzw.
Hohlrdume auftreten, welche die Aus-
breitung des Trees begiinstigen und zu re-
duzierten Durchschlagzeiten fiihren.
Dass der Unterschied in den RR-Materia-
lien grosser ist als bei den VPI-Materia-
lien liegt an der Art der Impréignierung.
Im Gegensatz zu VPI reicht im RR-Pro-
zess die begrenzte Menge Harz in den
Bédndern nicht aus, um sehr viele
und/oder grosse Hohlrdume auszufiillen.
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Das RR-Verfahren ist damit fehleruntole-
ranter als das VPI-Verfahren.

Auch bei den RR-Isolierungen scheint
es fiir den praktischen Betrieb wichtig zu
erwihnen, dass die meisten Proben den
1-Minutentest nach IEC 60243-1 Std [12]
und IEC 1212.2 Std [13] bestanden hiit-
ten, obwohl die Durchschlagzeiten — und
somit das Isolier- und Lebensdauerpoten-
zial — wesentlich unter jenen der Materi-
alien aus guter Verarbeitung liegen.

Schlussfolgerungen und
Ausblick

Schlussfolgerungen

Die Verwendung der Methode mit ein-
gebetteter Elektrode empfiehlt sich aus
verschiedenen Griinden.

Im Vergleich zur Messung nach Norm
IEEE 1043 konnen Tests bei gleicher sta-
tistischer Aussage mit wesentlich gerin-
gerem Aufwand und stark reduziertem
Einsatz von Material durchgefiihrt wer-
den.

Da die Qualitit der Isolierung und
damit die potenzielle Lebensdauer auch
vom Hersteller der Isolierungen abhin-
gen, empfiehlt es sich, ausgewihlte Iso-
lierungen vor der Verwendung zu testen
und mit Durchschlagzeiten der Referenz-
materialien zu vergleichen. Hierbei weist
die neue Testmethode auf Grund des ge-
ringeren Materialverbrauchs grosse Kos-
tenvorteile auf, was es erlaubt, die Her-
stellung regelmissig zu iiberpriifen und
so Fehler in der Herstellung, welche zu

Isolationstechnik

einer starken Reduktion der Durchschlag-
zeiten fithren konnen, zu vermeiden.

Da Proben mit sehr schlechter Qualitit
eines Materials bei den 3-U,-Tests be-
reits nach wenigen Minuten versagen, die
Gesamtdurchschlagzeiten des Materials
bei guter Qualitit jedoch einige zehn bis
zu tausend Stunden betragen, wird emp-
fohlen, die vorgeschriebene Testdauer
von 1 Minute auf etwa 10 Minuten auszu-
dehnen. Sehr schlechte Materialien kon-
nen damit erkannt werden, ohne dass in-
takte Strukturen der Isolierungen signifi-
kant geschidigt wiirden.

Ausblick

Eine Testmethode zu haben, die mit
wesentlich weniger Aufwand mehr Er-
gebnisse bei gleicher Aussagekraft er-
laubt, ist gerade fiir Forschungsinstitute
ein grosser Vorteil. Daher sind weitere
Untersuchungen geplant, und es soll der
Einfluss der Verarbeitungsqualitit auf die
Lebensdauer von Wicklungsisolierungen
breiter abgestiitzt beschrieben werden.
Weiterhin soll gepriift werden, ob die
neue Methode mit eingebetteter
Elektrode dazu geeignet ist, Tests an be-
triebsgealterten Stidben fiir Restfestig-
keitsbestimmungen durchzufiihren.
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Evaluation des isolements de

Une électrode incorporée permet de compléter
I’évaluation des isolements de machines

Dans le marché dérégularisé et libéralisé de 1’énergie, la fiabilité des machines
a haute tension revét une importance toujours croissante. Etant donné que les es-
sais de durée de vie utile pour matériaux isolants exigent un travail trés considé-
rable, il a été développé a I’EPF de Zurich une méthode permettant une évaluation
des isolants de machines a bien moindre frais. I’analyse des principaux facteurs
influengant le temps de claquage montre que la qualité de fabrication a une in-
fluence considérable sur la structure microscopique et, partant, sur le temps de cla-
quage des isolants d’enroulements. Les différences de temps de claquage — et
donc de la durée de vie potentielle — peuvent atteindre 4 ordres de grandeur.
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