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1 Zusammenfassung

Die Silikonverbundisolatoren sind in der Hochspannungsisoliertechnik, vor allem im Freiluft-
sektor, seit Jahrzehnten bevorzugt in Anwendung. Der vermehrte Einsatz erneuerbarer
Energien und die daraus folgende Herausforderung, bezuglich des Energietransportes,
erfordert die Verwendung neuester Technologien im Bereich der Isolierung unter Spannung
stehender Bauteile. Weiterfihrende Untersuchungen fir die Verbesserung von elektrischen,
chemischen oder mechanischen Eigenschaften von Silikonelastomeren werden vorange-
trieben, um einen effizienten Einsatz fur jedes Anwendungsziel zu gewahrleisten. Die Erfor-
schung von Materialien, die durch Zugabe weiterer Flillstoffe eine Verbesserung der
Eigenschaften von Silikonverbundisolatoren ermdéglichen sollen, ist Gegenstand dieser
Arbeit.

Ein vielversprechender Ansatz ist die Verwendung von syntaktischem Schaum im Silikon-
verbundisolator fur Freiluftanwendungen. Dabei werden dem Silikonkautschuk mikroskalige
Hohlkugeln (Mikrohohlkugeln: MHK) zugegeben, die eine geringere Dichte und geringere
Materialkosten aufweisen, als das Matrixmaterial. In diesem Projekt wurden neben der
Erforschung des Einflusses der MHK auf die Freilufttauglichkeit der Materialkompositionen
zuséatzlich Untersuchungen durchgefuhrt, die einen Beitrag fur die Festlegung der noch
fehlenden einheitlichen Prufvorschrift fir verschmutzte Polymerisolatoren liefern kénnen. Die
Schwerpunkte der einzelnen Arbeitspakete sowie deren Ergebnisse sind im Folgenden
festgehalten:

» Erforschung der finalen Materialzusammensetzung bestehend aus definierten Antei-
len von MHK, Silikon und dem Flammschutzmittel Aluminiumtrihydrat (ATH). Die unter-
suchten Materialproben bestehen zum einen aus Flussigsilikonkautschuk (LSR) und
hochtemperaturvernetzendem Silikonkautschuk (HTV).

» |dentifikation von geeigneten Materialzusammensetzungen. Insbesondere HTV ist
fur eine Flllung mit MHK aus Glas oder Keramik geeignet. Anhand der durchgefiihrten
Untersuchungen konnten durch verdnderte Materialzusammensetzungen Ergebnisse
erzielt werden, welche im Vergleich zu einer konventionellen Zusammensetzung von
HTV-Silikonkautschuk gleichwertige und teilweise verbesserte alterungskritische
Eigenschaften aufweisen.

= Die Optimierung des Herstellungsprozesses. Dieses Arbeitspaket wurde mit Hilfe der
Expertise von der Firma LAPP Insulators GmbH durchgefuhrt. Durch verschiedene
Untersuchungen konnte die erfolgreiche Verarbeitung der MHK fir die Herstellung von
Plattenproben und Prototypisolatoren erzielt werden.

= Prifung von gefertigten Isolatormodellen. Dabei wurden die Eigenschaften des Pro-
totyps (mit MHK) mit denen eines Referenzisolators verglichen. Zusatzlich erfolgten
Untersuchungen mit haftenden Fremdschichten an Plattenproben, welche sich an [CI13]
orientierten. Die Untersuchung der haftenden Fremdschichten an vollwertigen Isolatoren
wurde ebenfalls in Anlehnung an [CI13] durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen keine
Unterschiede bei dem Vergleich zwischen einem Referenzisolator und dem Prototyp.
Ebenfalls wurde gezeigt, dass mit der konventionellen Vorbehandlung und empfohlenen
Trocknungszeit, bei der Prifung von Silikonverbundisolatoren (noch keine definierte
Norm erhdltlich) hinsichtlich des hydrophoben Zustands, keine eindeutigen Aussagen
getroffen werden kdnnen. Weiterfihrende Untersuchungen mit dem Schwerpunkt der
Erforschung geeigneter Vorbehandlung (Untersuchung geeigneter inerter Stoffe) und
definierter Trocknungszeit werden angestrebt.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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3 Forschungsinhalt

3.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

3.1.1 Ausgangssituation

Netzbetreiber und Hersteller von Betriebsmitteln der elektrischen Energieversorgung stehen
vor der Aufgabe, eine wirtschaftlich-technisch hohe Versorgungsqualitat der Endkunden
durch einen optimierten Einsatz hocheffizienter Anlagen und entsprechende Strategien
sicherzustellen. Dabei stellen effiziente Isoliermaterialien in der Hoch- und Mittelspannungs-
ebene eine Grundvoraussetzung zuverlassiger Energieversorgung fur den Endverbraucher
dar. Der Entwicklung neuer und verbesserter Materialien fur die Anwendung im Bereich der
Freiluftisolatoren kommt vor dem Hintergrund der Steigerung der Effektivitat von Ubertra-
gungs- und Verteilungsnetzen zunehmend eine grél3ere Bedeutung zu.

Silikonelastomere werden in den Netzen der Energietbertragung und -verteilung weltweit in
steigendem Mal3e eingesetzt. Dies gilt sowohl fir den Einsatz bei Freileitungsisolatoren im
Hoch- und Mittelspannungsbereich als auch fiir Gehduse von Uberspannungsableitern,
Durchfiihrungen, Messwandlern und fir andere Anwendungen. Die Vorzige des Materials
sind vielfach in der Literatur beschrieben, wobei insbesondere auf das sehr gute Fremd-
schichtverhalten solcher Isolatoren aufgrund der hydrophoben Eigenschaften hingewiesen
wird [Pal2].

Den nachweisbar guten Eigenschaften von Silikonelastomeren steht wiederum ein hoher
Kostenfaktor entgegen. Dies macht die Entwicklung neuer Materialien mit vergleichbaren
technischen Vorteilen und zuséatzlich gesteigertem wirtschaftlichen Potential, vor dem Hinter-
grund der steigenden Auslastung und dem Ausbau der deutschen Ubertragungs- und Ver-
teilungsnetze, dulRerst erstrebenswert. Syntaktischer Schaum stellt sich in dieser Hinsicht als
besonders zukunftstrachtig dar. Bei diesem handelt es sich um einen innovativen Verbund-
werkstoff aus einem Polymer, z.B. Silikon, und darin eingebetteten MHK (gasgefillte Kugeln
mit Durchmessern im Mikrometerbereich). Diese substituieren das vergleichsweise kosten-
intensive Polymer, woraus eine Reduzierung der Gesamtmaterialkosten resultiert. Gleich-
zeitig weist das Material durch seine spezifische Struktur eine besonders geringe Dichte auf,
so dass eine Verringerung des Gesamtgewichts einhergehend mit einer Reduzierung von
Transportkosten sowie ggfs. Anforderungen an die Statik von Freileitungen erzielt werden
konnen.

3.1.2 Stand der Forschung

Silikon zeichnet sich durch seine — fur ein Freiluftisoliermaterial besonders vorteilhaften —
Eigenschaften aus, wie z.B. schwere Entflammbarkeit, elektrische Hochwertigkeit, hohe
Bestandigkeit gegen Zersetzung, Unempfindlichkeit gegen Ozon und UV-Strahlung sowie
Hydrophobie. Diese Eigenschaften verleihen der Umhillung aus Kunststoff eine optimale
Ausgangsbedingung fur den effizienten Einsatz im Bereich der Freiluftisolatoren, deren
Aufgabe es ist, spannungsfiihrende Leiter gegen Erde oder gegeneinander zu isolieren
sowie auftretende mechanische Lasten zuverlassig zu tragen. Die Kunststoff-Verbund-
isolatoren weisen dabei Vorzige auf wie z.B. eine kompakte einteilige Bauform bis zu
hdchsten Betriebsspannungen, Unempfindlichkeit gegen Vandalismus sowie ein gutes bis
sehr gutes Isoliervermdgen beim Einsatz unter Verschmutzungsbedingungen. Dabei ist zu
beachten, dass das gute Isoliervermégen abhangig von den Umhillungsstoffen ist. Gegen-
wartig bestehen die meisten Umhillungen aus den gummielastischen Werkstoffen
Silikonelastomer oder Ethylenpropylenelastomer. Neben den oben genannten Vorteilen von
Silikon ist bei der Prufung des Fremdschichtverhaltens der Hydrophobieeffekt hervorzu-
heben. Als Ursache der Hydrophobie wird vermutet, dass nachweisbar geringe Mengen
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niedermolekularer Bestandteile aus Silikonelastomeren in die Schmutzschicht diffundieren
und dadurch den Abperleffekt hervorrufen [Ex09].

Bei der Betrachtung von Isolatoren fir die Hoch- und Mittelspannungsebene ergeben sich
durch den Einsatz kostengunstiger und effizienter Materialien sowie neuer Technologien
enorme technische und wirtschaftliche Potentiale. Einen entscheidenden Einfluss auf den
effizienten Einsatz von Isolatoren stellt das Fremdschichtverhalten dar. Die Prifverfahren
sind in der Norm ,Fremdschichtprifungen an Hochspannungs-Isolatoren zur Anwendung in
Wechselspannungssystemen®“ DIN EN 60507 [DI112] festgehalten. Unter Freiluftbedingungen
werden Isolatoren auf eine naturliche Art verschmutzt. Die grundsatzlichen Arten von
Verschmutzungsbedingungen sind:

* |ndustrieverschmutzung

= Wistenverschmutzung

= Salznebelverschmutzung

= Spezielle Verschmutzung in der Nahe von z.B. Chemieanlagen

Die Unterscheidung der Verschmutzung erfolgt nach DIN IEC 60815-1 [DIO7] in aktive und
inerte Verschmutzung. Die Charakterisierung der Verschmutzung erfolgt bei der aktiven
Verschmutzung durch den ESDD-Wert und der inerten Verschmutzung durch den NSDD-
Wert. Bestehende Materialien fur die Freiluftanwendung sowie neue Entwicklungen, welche
in diesem Projekt zum Einsatz kommen, sollen nach der in den Normen vorgegebenen
Anforderung gepruft werden [DI06, DIO7, DI12].

Bei heutigen hochspannungstechnischen Geraten und Anlagen werden zur elektrischen
Isolation vermehrt Polymere eingesetzt. Diese haben eine hohe Durchschlagfeldstarke und
im Vergleich zu fliissigen oder gasformigen Isolierstoffen den Vorteil der mechanischen Sta-
bilisierung des konstruktiven Gesamtaufbaus. Nachteilig ist jedoch ihre vergleichsweise hohe
spezifische Dichte, so dass alternative Isolationsmaterialien erwinscht sind, welche ver-
gleichbare gute mechanische und elektrische Eigenschaften bei geringerer spezifischer
Dichte aufweisen. Eine zukunftstrachtige Alternative ist der Einsatz syntaktischen Schaums.

Syntaktischer Schaum ist ein innovativer Verbundwerkstoff aus hohlen Mikropartikeln, soge-
nannte MHK, die in eine Polymermatrix eingebettet sind. Als Polymermatrix kommen z.B.
Silikon, Epoxidharz und Polyurethan in Frage. Die MHK kénnen z.B. aus Glas, Kunststoff
und Keramik sein. Auf Grund seiner Struktur weist das Material eine sehr geringe Dichte auf.
Abbildung 3-1 zeigt eine Rasterelektronenmikroskop- (REM-)Aufnahme der Materialstruktur.
Der Name syntaktischer Schaum resultiert aus der schaumartigen Struktur bedingt durch die
in die Polymermatrix eingebrachten MHK.
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Abbildung 3-1: REM-Aufnahme von syntaktischem Schaum

Urspringlich wurde syntaktischer Schaum 1960 als Auftriebshilfe fur die Tiefseeforschung
entwickelt. Heutzutage wird er unter anderem in der Luft- und Raumfahrttechnik, in der
Automobilindustrie und beim Schiffsbau als besonders leichtes, kompaktes und mechanisch
belastbares Material eingesetzt. Untersuchungen zum Einsatz von syntaktischem Schaum in
der Hochspannungstechnik gibt es erst seit wenigen Jahren. Bisherige Erfahrungen mit
syntaktischen Schaumen auf Epoxidharz- und Silikongelbasis zeigen jedoch eine hohe
Tauglichkeit beim Einsatz als Isolationsmaterial fir hochspannungstechnische Anwendungen
[Kel10, Mal0a, MalOb, Mal3, Rolla, Rollb, Ro12, St08, St09, St10a, St10b, St10b, St11,
St12a, St12b, Tr09, Wil4]. Seit einigen Jahren wird das Material bereits in Komponenten der
Hochspannungstechnik als Isoliermaterial eingesetzt, bei denen eine kompakte und leichte
Bauweise gefordert ist (z.B. als Hochspannungsisolierung in Computertomographen).

Die elektrischen Eigenschaften der verschiedenen syntaktischen Schaume sind stark von
den Materialparametern (z.B. Flllstoffanteil, Mikrohohlkugeldurchmesser und verwendete
Materialkomponenten) sowie auf3eren Parametern (z.B. Feldstarkebelastung und Tempera-
tur) abhangig. Syntaktische Schaume weisen fur Wechsel- und Gleichspannungsbelastung
eine hohe elektrische Festigkeit sowie eine geringe Primitivitat, eine geringe spezifische
Leitfahigkeit und einen geringen Verlustfaktor auf. Die mechanischen Eigenschaften sind von
den Materialparametern, und hier insbesondere vom verwendetem Matrixsystem und Mikro-
hohlkugeltyp, abhangig. So sind die syntaktischen Schaume bei Verwendung von Glas-MHK
und Epoxidharz mechanisch stabil und bei Verwendung von Kunststoff-MHK und Silikongel
elastisch [Kel0, Tr09].

Hinsichtlich der Nutzbarkeit fur Freiluftkomponenten bestehen bisher keine Betriebserfahrun-
gen, so dass grundlegende Untersuchungen notwendig sind, die Gegenstand des durch-
gefuhrten Vorhabens sind.
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3.2 Forschungsziele

Das Forschungsziel des AlF-Projekts ist die Entwicklung eines freilufttauglichen syn-
taktischen Schaums auf Silikonbasis und dessen Anwendung in Isolatorschirmen. Der
Isolatorschirm aus syntaktischem Schaum soll hierbei die gleichen technischen Vorteile wie
herkdmmliche Silikonschirme aufweisen. Aufgrund der MHK und der daraus resultierenden
Materialeinsparung von Silikon kénnen sowohl Kosten als auch Gewicht eingespart werden.

Der syntaktische Schaum soll weiterhin hinsichtlich der Einsatztauglichkeit fur die Freiluft-
anwendung im Vergleich zu konventionellen Silikonverbundisolatoren beurteilt werden. Zu
diesem Zwecke werden einerseits die reinen Materialeigenschaften anhand definierter
Probenkorper und andererseits das Materialverhalten im Zusammenspiel mit der Auslegung
des lIsolatorschirmprofils anhand von Isolatormodellen untersucht. Genormte Prufverfahren
existieren hierzu teilweise nur fir Keramikisolatoren, nicht aber fir Verbundisolatoren, so
dass ein weiteres Forschungsziel die Uberpriifung der Ubertragbarkeit bereits durchgefiihrter
Cigré-Untersuchungen durch eine Anpassung der in diesem Projekt geplanten Prifungen, in
Anlehnung an [CI13], ist. Dadurch kdnnen die Ergebnisse aus diesem Projekt einen Beitrag
fur die Herausarbeitung eines einheitlichen Prifverfahrens leisten.

3.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Um die angestrebten technisch-wissenschaftlichen Forschungsziele zu erreichen, sind insge-
samt drei Arbeitspakete vorgesehen. Hierbei werden AP1 und AP2 der ersten Phase des
Projektes und AP3 der zweiten Phase des Projektes zugeordnet.

Die Phase 1 dient der Identifikation einer geeignheten Materialzusammensetzung:

AP1: Das &ulRere Schirmmaterial des Isolators ist sowohl elektrischen als auch klimatischen
Belastungen ausgesetzt. Bevor neue Materialien ihren Einsatz in Freiluftanwendungen
finden, gilt es zunéchst das Alterungsverhalten des Materials zu bestimmen. Die Auswabhl
geeigneter Materialzusammensetzungen von syntaktischem Schaum zur Anwendung in
Schirmisolatoren erfolgt anhand genormter Standardtests.

AP2: Aufgrund der verdnderten Materialeigenschaften ist die Verarbeitbarkeit hinsichtlich
bestehender Produktionsprozesse (Compoundieren, Extrudieren und Spritzgusstechnik) zu
validieren und ggf. eine Anpassung der Produktionsverfahren vorzunehmen. Hier stellt ein
Kooperationspartner (LAPP Insulators GmbH) geeignete Anlagen sowie die Expertise zur
Verarbeitung von Silikonen zur Verfugung. Speziell ist zu untersuchen, ob und wie die MHK
oberflachenbehandelt (z.B. silanisiert) werden muissen/sollten und ob Basisprozesse —
~Compoundieren®, ,Extrudieren* und ,Spritzgusstechnik” — angepasst werden muissen.

Die daran anschlieRende Phase 2 dient der Beurteilung des Isolatorschirms aus syntak-
tischem Schaum hinsichtlich der Einsatztauglich fiir die Freiluftanwendung im Vergleich zu
konventionellen Silikonverbundisolatoren:

AP3: Verschiedene genormte Bauartprifungen zur Uberpriifung der Bestandigkeit des
Isolatorschirms aus syntaktischem Schaum gegeniber Wetter- und Umwelteinfliissen sollen
an vorgefertigten Schirmisolatoren durchgefiihrt werden. Aus langjahrigen Betriebserfah-
rungen wird angenommen, dass Silikonisolierungen fur den Freilufteinsatz geeignet sind,
wenn keine lang andauernde Oberflachenbeanspruchung durch Entladungen auftritt. Solche
Entladungen werden dem Vorhandensein von Fremdschichten und den damit entstehenden
Oberflachenstromen zugeschrieben. Da genormte Prifverfahren zu haftenden Fremdschich-
ten bisher nur fr Keramikisolatoren existieren, jedoch nicht fir Verbundisolatoren [CI13], ist
eine Uberprifung der Ubertragbarkeit der durchgefiihrten Cigré-Untersuchungen und ggf.
eine Anpassung der geplanten Prifungen erforderlich.
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4 AP 1: Materialqualifikation

Das Ziel des ersten Arbeitspaketes ist es, geeignete Materialkombinationen zu identifizieren,
welche die hohen Anforderungen an Freiluftisolierstoffe nach IEC TR 62039 und von
Anwenderseite erflllen [DH15, IEO7]. Hierfur sind umfangreiche Untersuchungen beziglich
der elektrischen, mechanischen, umweltbezogenen und sonstigen Materialeigenschaften
erforderlich (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1:  Relevante Eigenschaften moderner Freiluftisolierstoffe [AD98, IEQ7, Ki03]

Elektrisch Mechanisch Umweltbedingt Sonstige
Volumenwiderstand Reil3festigkeit Resistenz gegen Ozon Flammfestigkeit
Verlustfaktor WeiterreiRfestigkeit Hydrophobieeigen- Glastibergangs-
schaften temperatur
Durchschlagfestigkeit Elastizitat UV-Besténdigkeit Zersetzungstemperatur
Erosions- u__nd _Kneph- Viskositat Chemische Zersetzung
spurbestandigkeit
L|ch__tb0_gen-_ Einstellbare Harte Wasseraufnahme
bestandigkeit

Basierend auf vorherigen Erkenntnissen ist eine starke Beeinflussung der meisten Material-
eigenschaften durch das Einbringen der MHK zu erwarten [Kel0, Ku05, Ro12, St12, Tr09].
In Diskussion mit dem Projektbegleitenden Ausschuss wurde Ubereinstimmend vereinbart,
dass Untersuchungen der sonstigen Materialeigenschaften (Flammfestigkeit, Glasuber-
gangstemperatur, Zersetzungstemperatur) nicht notwendig sind, da nicht erwartet wird, dass
diese Eigenschaften des Silikons durch das Einbringen der MHK verandert werden kénnen.
Dementsprechend fokussieren sich die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen auf die
elektrischen, mechanischen und umweltbedingten Eigenschaften. Dabei werden die
Ergebnisse der Materialuntersuchungen stets in Relation gesetzt zu den Materialeigen-
schaften der jeweils kommerziell verwendeten Silikonformulierungen. Der final ausgewahlte
silikonbasierte syntaktische Schaum soll keine der relevanten Materialeigenschaften in
kritischem MaRe verschlechtern und auch insgesamt mdoglichst geringe Anderungen der
Materialeigenschaften hervorrufen. Um dies beurteilen zu kénnen, werden die Ergebnisse
am Ende dieses Kapitels in Netzdiagrammen Ubersichtlich dargestellt und zusammen-
gefasst.

4.1 Materialauswahl

Basierend auf Erfahrungen des Isolatorherstellers LAPP Insulators GmbH und des Instituts
fur Hochspannungstechnik werden in einem ersten Schritt moégliche Materialien fir die
Erstellung der neuen Silikonformulierungen ausgewabhilt.

4.1.1 Auswahl geeigneter Silikonmischungen

In hochspannungstechnischen Freiluftanwendungen werden zwei verschiedene Silikontypen
verwendet: Flussigsilikonkautschuk (Engl.: Liquid Silicone Rubber / LSR) und hochtempera-
turvernetzender Silikonkautschuk (Engl.: High Temperature Vulcanized / HTV), wobei HTV
mit rund 95 % Marktanteil am haufigsten verwendet wird [PF08]. Da diese Silikonart nur eine
unzureichende Bestandigkeit gegen Erosion- und Kriechwegbildung durch elektrische
Entladungen besitzt, wird sie kommerziell mit dem Flammschutzmittel Aluminium-Trihydrat
(ATH) zu rund 55 Gew.% gefullt, was rund 36 vol.% entspricht [PS12]. Basierend auf
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Betriebserfahrungen der Firma LAPP Insulators GmbH wird als Ausgangsmaterial fir Unter-
suchungen an MHK gefllltem HTV eine kommerziell von LAPP Insulators GmbH verwendete
Silikonformulierung ausgewahlt. Diese Basismischung besteht vor allem aus HTV gemischt
mit ATH mit einem geringen Zusatz an Farbpigmenten und zusatzlichen Stoffen.

Neben Untersuchungen an HTV finden auch Untersuchungen an LSR statt, da LSR
einfacher zu verarbeiten ist, so dass die Priflingsherstellung auch am Institut flir Hochspan-
nungstechnik erfolgen kann. Der Einfluss der MHK auf die Materialeigenschaften von LSR
und HTV wird als sehr &hnlich eingeschéatzt, so dass die Materialuntersuchungen durch die
Hinzunahme von LSR insgesamt vereinfacht werden.

4.1.2 Auswahl geeigneter Fullstoffe

Die Auswahl geeigneter MHK-Flillstoffe basiert auf Erfahrungen des Instituts fur Hoch-
spannungstechnik und eigenen Voruntersuchungen [KelO, Mal3, Rol12, St12, Tr09]. Die
Verwendung von elastischen, kunststoffbasierten MHK wird nach Voruntersuchungen
aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes der MHK nicht weiter untersucht. Stattdessen
fokussieren sich die Untersuchungen auf temperaturbestandige Glas- und Keramik-MHK.
Diese sollen eine mdoglichst geringe Dichte aufweisen, um eine maoglichst hohe Gewichts-
reduktion der Isolatoren erreichen zu konnen. Zugleich sollen die MHK aber auch eine
moglichst gute Bruchfestigkeit aufweisen, da die Silikonformulierungen zur Herstellung von
Isolatoren im Spritzgussverfahren verarbeitet werden. Die minimale Bruchbestandigkeit wird
basierend auf Erfahrungen von LAPP Insulators GmbH zu 25 MPa in HTV gewahlt. In LSR
wird ein weiterer Kugeltyp hinzugenommen, der eine geringere Dichte und geringere
Bruchbestéandigkeit aufweist, da bei der Verarbeitung von LSR ein geringerer Druck wahrend
des SpritzgieRens auftritt. Die Materialeigenschaften der Glas- und Keramik-MHK kdnnen
Tabelle 4-2 entnommen werden.

Tabelle 4-2:  Eigenschaften der verwendeten MHK [3M07, Om11]
MHK-Typ Glas 1 Glas 2 Glas 3 Keramik
Dichte in g/cm3 0,32 0,38 0,6 0,88*
Bruchbestandigkeit in MPa 13,8 27,6 68,9 2.500
Mittlerer Durchmesser in um 40 40 30 50-80
Warmeleitfahigkeit in W/m K 0,108 0,127 0,200 unbekannt
*: Wert selbst bestimmt

Zur detaillierten Untersuchung des Einflusses der MHK-GroRe und —Dichte auf die thermi-
sche Bestandigkeit der Kompositmaterialien wird der MHK-Typ Glas 3 in Ethanol sedimen-
tiert, um deutlich unterscheidbare Gréf3enverteilungen ansonsten gleicher MHK zu erreichen.
Die abgesetzten und aufgeschwommenen MHK-Anteile wurden getrennt entnommen und
auf ihre GroRRenverteilung Uberprift. Die Ergebnisse kbnnen Tabelle 4-3 entnommen werden,
wobei die aufgeschwommenen MHK als Glas 3.1 und die abgesetzten MHK als Glas 3.2
bezeichnet werden. Diese MHK werden nur zur Untersuchung des thermischen Abbaus des
syntaktischen Silikonschaumes verwendet.



AP 1: Materialqualifikation AiF-Vorhaben-Nr. 18060N - 9

Tabelle 4-3:  Gemessene Eigenschaften der sedimentierten Glas-MHK

MHK-Typ Glas 3.1 Glas 3 Glas 3.2
Dichte in g/cm® 0,46 0,6 1,19
Mittlerer Durchmesser in um 38 30 25

Die MHK werden mit einem maximalen Fillgrad von 30 vol.% eingebracht, der mit Dichte-
bestimmungen bestéandig kontrolliert wird. In Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass
hohere Fillgrade aufgrund einer unzulassig niedrigen Erosions- und Kriechwegbestandigkeit
der Materialien nicht mdglich sind. Im Laufe der Untersuchungen konnte der zugehorige
Wirkmechanismus identifiziert werden, so dass zukunftig wahrscheinlich héhere Fillgrade
moglich sind [Quelle: DIES Paper - eingereicht, noch keine Ruckmeldung].

Reines HTV besitzt eine unzureichende Bestandigkeit gegen Erosion und Kriechwegbildung,
so dass kommerziell eingesetzte Materialien mit dem Flammschutzmittel ATH versetzt
werden mussen. Dementsprechend beinhalten die untersuchten HTV-Kompositionen
weiterhin einen verhaltnismaRig groRen Anteil an ATH. Die Untersuchungen zeigen eine
starke Abh&ngigkeit der Erosionsbestandigkeit der neuen HTV-Kompositionen vom ATH-
Anteil. Es ist bekannt, dass ATH in Silikon erst ab rund 20 vol.% seine Flammschutzwirkung
zeigt. Daher wurde der minimale Fullgrad an ATH nach Voruntersuchungen zu 20 vol.%
gewahlt. Da die Materialeigenschaften des HTV beibehalten werden sollten, wurde der
maximale Gesamitfullgrad zu 50 vol.% gewahlt, woraus ein maximaler MHK-Fullgrad von
30 vol.% resultiert.

Eine Ubersicht tiber die untersuchten Materialkombinationen ist zusammen mit Angaben der
gemessenen Dichte und berechneten MHK-Fligrade in Tabelle 4-4 dargestellit.
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Tabelle 4-4:  Notation und Kennwerte der verschiedenen Kompositmaterialien

Fullstoffe Fullgrad Notation Dichte ;?—tisKaISB“;rr]ae(;
LSR
- - LSR 1,11 g/em® 0 vol.%
Glas 1 10 vol.% 10 vol.% Glas 1 1,06 glcm® 9,2 vol.%
Glas 1 sil. 10 vol.% 10vol.% Glas 1's | 1,06 g/cm® 9,5 vol.%
Glas 1 30 vol.% 30vol.% Glas1 | 0,89 g/cm® 29,7 vol.%
Glas 1 sil. 30 vol.% 30vol.% Glas1s | 0,90 glcm® 29,5 vol.%
Glas 2 10 vol.% 10 vol.% Glas 2 1,07 glcm® 10,3 vol.%
Glas 2 30 vol.% 30 vol.% Glas 2 0,91 g/cm® 30,9 vol.%
Glas 3 10 vol.% 10 vol.% Glas 3 1,09 g/cm3 9,1 vol.%
Glas 3 sil. 10 vol.% 10 vol.% Glas 3 s 1,09 g/cm3 9,4 vol.%
Glas 3 30 vol.% 30 vol.% Glas 3 0,98 g/cm3 31,6 vol.%
Glas 3 sil. 30 vol.% 30 vol.% Glas 3 s 0,98 g/cm3 31,6 vol.%
Keramik 10 vol.% 10 vol.% Keramik 1,11 g/cm3 10,1 vol.%
Keramik 30 vol.% 30 vol.% Keramik 1,05 g/cm3 31,9 vol.%
HTV

ATH 36 vol.% 36 vol.% ATH 1,61 g/cm3 0 vol.%
Glas 2 20 vol.% MHK / 30 vol.% ATH Glas 2 20/30 1,45 g/cm3 15,9 vol.%
Glas 2 25 vol.% MHK / 25 vol.% ATH Glas 2 25/25 1,33 g/cm3 21,2 vol.%
Glas 2 30 vol.% MHK / 20 vol.% ATH Glas 2 30/20 1,23 g/cm3 24,9 vol.%
Glas 3 20 vol.% MHK / 30 vol.% ATH Glas 3 20/30 1,45 g/cm3 19,4 vol.%
Glas 3 sil. 20 vol.% MHK / 30 vol.% ATH Glas 3 s 20/30 1,44 g/cm3 19,6 vol.%
Glas 3 25 vol.% MHK / 25 vol.% ATH Glas 3 25/25 1,33 g/cm3 25,4 vol.%
Glas 3 30 vol.% MHK / 20 vol.% ATH Glas 3 30/20 1,25 glem® 28,2 vol.%
Keramik 20 vol.% MHK / 30 vol.% ATH Keramik 20/30 1,51 glem® 16,8 vol.%
Keramik 30 vol.% MHK / 20 vol.% ATH Keramik 30/20 1,34 g/cm?® 25,0 vol.%

Deutlich wird, dass die angestrebten MHK-Flllgrade in LSR mit geringen Abweichungen
erreicht werden. Die maximale Dichtereduktion in LSR bei Verwendung des leichtesten
MHK-Typen (Glas 1) und 30 vol.% betragt 20 %. Je hoher die Dichte der eingebrachten
MHK, umso geringer ist die resultierende Dichtereduktion. In HTV konnten die angestrebten
MHK-Fullgrade bei Verwendung der MHK Typen Glas 2 und Keramik nicht erreicht werden.
Mit Hilfe von Lasermikroskopaufnahmen konnte der Bruch eines signifikanten Anteils der
MHK nachgewiesen werden. Die MHK sind nach dem Einmischen in die Silikonmasse noch
intakt und zerbrechen teilweise aufgrund des hohen Drucks wahrend des anschlie3enden
HeiRBpressens der Priiflinge. Die maximale Dichtereduktion von MHK-gefllitem HTV vergli-
chen mit dem HTV-Referenzmaterial wird durch Verwendung des MHK-Typs Glas 2 und
30 vol.% Fullgrad erreicht und betragt knapp 24 %.
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4.2 Materialqualifikation , Syntaktischer Schaum*

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen der verschiedenen relevanten
Materialeigenschaften vorgestellt. Die Untersuchungsmethoden folgen dabei normierten
Prufverfahren, falls diese existieren und wissenschaftlichen Empfehlungen, falls nicht.
Zunachst werden die kritischen bzw. fillgradbegrenzenden Materialeigenschaften vorge-
stellt. Die Ubrigen Eigenschaften folgen in der in Tabelle 4-1 gezeigten Reihenfolge. Falls
nicht gesondert angemerkt, werden alle Ergebnisse mit inrem arithmetischen Mittelwert und
dem 95-% Konfidenzintervall angegeben.

4.2.1 Erosion & Kriechwegbhildung

Die Bestandigkeit gegen Erosion und Kriechwegbildung ist eine der wichtigsten Eigen-
schaften fur Freiluftisolierstoffe. Verschmutzte und benéasste Isolierstoffoberflachen zeigen
einen geringeren Oberflachenwiderstand und daher groRBere Leckstrome. Diese kdnnen
elektrische Teilentladungen auf der Oberflache hervorrufen, wodurch vor allem Polymere
irreversibel geschadigt werden und das Lebensdauerende eines Silikonverbundisolators
eingeleitet werden kann. Die auftretenden Schadigungen kénnen sich entweder als elek-
trisch leitfahiger Graben entlang des Isolators zeigen (Kriechwegbildung) oder als grabende
Erosion, die den wetterunbesténdigen Kern des Isolators freilegt. Daher ist eine ausreichen-
de Bestandigkeit gegen Kriechwegbildung und Erosion unerlasslich fir einen neuen Frei-
luftisolierstoff. Die Tests werden im Schiefe-Ebenen-Prifverfahren nach DIN EN 60587 an
jeweils 10 Priflingen je Materialkomposition durchgefiihrt. Dabei wird ein Plattenprifling im
45°-Winkel eingespannt und mit einem hydrophobieunterdriickenden, leitfahigen Elektrolyt
betropft, wahrend Hochspannung von einigen kV angelegt wird [Sc15]. Die Mindestanfor-
derung fur Freiluftisolierstoffe betragt 3,5 kV Prifspannung, daher werden alle Materialien
bei dieser Spannung untersucht [IEO7]. Fur HTV-Priflinge werden die Prifbelastungen mit
einer Spannung von 4 kV verscharft (Flussrate 0,5 ml/min, Vorwiderstand 33 kQ), um eine
bessere Materialunterscheidung vornehmen zu kénnen. Die Pruflinge werden maximal 6 h
belastet. Tritt in dieser Zeit Erosion auf, die durch einen Prifling hindurchgeht, oder bildet
sich eine elektrisch leitfahige Kriechspur, wird der Prifling abgeschaltet und die Ausfallzeit
aufgenommen. Die Referenzmaterialien bestehen den Test, d.h. von 10 Priflingen ist auch
nach 6 h kein Prifling ausgefallen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der maximale Fillgrad fur die MHK auf rund 30 vol.% begrenzt
ist, unabhangig davon, ob LSR oder HTV-Priflinge untersucht werden. Daher werden fir
Untersuchungen der dbrigen Materialeigenschaften keine hoheren MHK-Fillgrade unter-
sucht.

LSR

Untersuchungen an LSR zeigen eine starke Abhangigkeit der Erosionsbestandigkeit von den
verwendeten MHK und von dem Fillgrad [Sc15]. In Abbildung 4-1 sind die Ausfallzeiten fir
verschiedene LSR-Kompositionen aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen eine erhéhte Ausfall-
zeit bei der Verwendung von Glas-MHK mit groRem Durchmesser (Glas 3.1) auch bei
30 vol.% Filigrad. Die Zugabe von Keramik-MHK hat nur geringe Auswirkungen auf die
Ausfallzeit. 90 % der untersuchten Priiflinge bestehen den Test fir 10 und 30 vol.% Fllgrad,
wahrend die Bestehensquote fir Glas-MHK mit 10 vol.% zwischen 20 und 60 % liegt und fur
30 vol.% fir alle Materialien mit Glas-MHK zwischen 0 und 30 %. Die Erosionsbestandigkeit
kann durch die zuséatzliche Zugabe von Nanopartikeln oder Quarzmehl (jeweils 5 Gew.%)
nicht verbessert werden. Eine Oberflachenbehandlung der MHK mit einem Vinylsilan fur eine
chemische Anbindung zwischen MHK und Matrix verschlechtert die Bestandigkeit der
Materialien gegen Erosions- und Kriechwegbildung tendenziell, was auf eine geringere
Vernetzung des LSR bei Zugabe von Vinylsilan zurlckzufihren ist [SLG16a].
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Abbildung 4-1: Ausfallzeit fur gefillte LSR-Priflinge im Schiefe-Ebenen-Prifverfahren bei 3,5 kV

HTV

Die untersuchten Materialkompositionen zeigen bei Belastung laut Norm bei 3,5 kV alle eine
ausreichend hohe Bestandigkeit gegen Erosion und Kriechwegbildung [Sc15]. Um eine
bessere Unterscheidung der Materialien zu ermdglichen, werden die Prufbedingungen wie
beschrieben verscharft (siehe Abbildung 4-2). Deutlich wird, dass bei héheren Belastungen
MHK-Fullgrade von mehr als 20 vol.% nur fur keramikgeftllte Praflinge empfehlenswert sind.
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Abbildung 4-2: Bestehensquote fur gefillte HTV-Priflinge im Schiefe-Ebenen-Prufverfahren bei 4 kV

4.2.2 Bestandigkeit gegen stromschwache elektrische Entladungen

Neben der Bestandigkeit gegen Erosion und Kriechwegbildung ist die Bestandigkeit gegen
stromschwache elektrische Entladungen die zweitwichtigste Eigenschatft fir einen Freiluftiso-
lierstoff, da hierbei ebenfalls die thermische Bestandigkeit des Isolierstoffes untersucht wird.
Die Untersuchungen werden im Lichtbogenbestandigkeit-Prufverfahren nach DIN EN 61621
durchgefuhrt. Dabei werden auf einen kleinen Pruflingsblock zwei Elektroden aufgesetzt und
mit 12,5 kV belastet, so dass sich zwischen den Elektroden eine stabile elektrische Entla-
dung ausbildet. Uber 7 Minuten lang wird jede Minute (iber eine Steigerung der Brenndauer
und Stromstarke der Prifling zunehmend starker thermisch belastet, bis er durch Entzin-
dung oder Bildung einer leitfahigen Schicht ausfallt. Die Mindestanforderungen fir Freiluftiso-
lierstoffe sieht eine Ausfallzeit von mehr als 180 s vor [IEOQ7]. Es werden jeweils 10 Prflinge
untersucht.

LSR
Die Untersuchung von LSR-Priflingen zeigt eine deutliche Abnahme der Lichtbogen-
bestandigkeit bei Zugabe von Glas-MHK und einen tendenziellen Anstieg bei Zugabe von
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Keramik-MHK (Abbildung 4-3). Fir Glas-MHK nimmt die Lichtbogenbestandigkeit zudem mit
steigendem Flllgrad ab, wohingegen sie fur Keramik-MHK bei den untersuchten Fllgraden
konstant bleibt. Dies kann teilweise durch die zunehmende Warmeleitfahigkeit des Komposit-
materials durch Zugabe der Keramikpartikel erklart werden, wodurch die Kihlung der
thermisch belasteten Silikonoberflache erhéht wird [DEIS Paper]. Allgemein zeigen die
untersuchten Materialien eine ausreichend hohe Lichtbogenbestandigkeit von mehr als 180 s
nach IEC TR 62039, mit Ausnahme der mit Glas 3 und Glas 3.2 zu 30 vol.% gefillten LSR-
Proben.
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Abbildung 4-3: Ausfallzeiten fir gefillte LSR-Priflinge im Lichtbogenbesténdigkeit-Test nach
DIN EN 61621

HTV

Bei Untersuchungen an HTV-Priflingen zeigen alle Materialien eine ausreichend hohe
Lichtbogenbestéandigkeit nach IEC TR 62039 (siehe Abbildung 4-4). Durch die Zugabe von
Keramik-MHK kann die Bestandigkeit im Vergleich zum Referenzmaterial erhoht werden,
ebenso bei Verwendung von silanisierten Glas-MHK.
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Abbildung 4-4: Ausfallzeiten fur gefillte HTV-Priflinge im Lichtbogenbestandigkeit-Test nach
DIN EN 61621

Die beobachteten Einflisse der MHK auf die Bestandigkeit gegen Lichtbdgen, Erosions- und
Kriechwegbildung kann durch eine verringerte thermische Bestéandigkeit der Komposit-
materialien bei Zugabe der Fullstoffe erklart werden und wird in thermogravimetrischen
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Analysen nachgewiesen. Als Ursache hierfir wird die Zunahme der Silikonoberflache
identifiziert, die einen schnelleren Abbau des Polymers bei Uberschreiten der Zersetzungs-
temperatur hervorruft. Durch chemische Anbindung der MHK an die Matrix wird die Ober-
flache des Silikons gegenlber der Verwendung von unsilanisierten MHK stark verringert,
woraus eine stark erhohte thermische Bestandigkeit resultiert. Ahnliches gilt fur Keramik-
MHK, die vermutlich eine starkere Anbindung an die Polymermatrix hervorrufen und damit
den beschleunigten Abbau des Silikons verhindern. Durch die hohe thermische Bestandig-
keit der anorganischen MHK kann sich die gesamte thermische Bestandigkeit der Komposit-
materialien erhgéhen.

4.2.3 Dielektrische Materialeigenschaften

Die dielektrischen Materialeigenschaften umfassen die elektrische Leitfahigkeit, den Verlust-
faktor und die Relative Permittivitdt. Eine genaue Kenntnis dieser Materialparameter ist vor
allem fir feststoffisolierte Systeme von grolRer Bedeutung; fiir gasisolierte Systeme, wie
Freiluftisolatoren, jedoch abgesehen von der relativen Permittivitdt lediglich von unter-
geordneter Bedeutung. Die Ursache hierfir ist, dass die Isolatoren nicht den Schwachpunkt
der Isolation darstellen, sondern diese an den Grenzflachen der Isolatoren zu dem umgeben-
den Gasmedium liegen. Die Grenzflachen unterliegen dabei einer undefinierten Belastung,
die sich aus Verschmutzung und Bendssung ergibt. Entscheidend sind daher die Leit-
fahigkeit und der Verlustfaktor der verschmutzten Grenzschichten, die jedoch stark variieren.
Daher werden die dielektrischen Parameter lediglich fur HTV-basierte Materialien bestimmt
und nur in Einzelfallen fir LSR-basierte Materialien. Die Messungen folgen den Empfeh-
lungen der DIN EN 60093 und VDE 0303 Teil 4.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-7 dargestellt. Zusammenfassend kann
gesagt werden, dass die elektrische Leitfahigkeit durch die Zugabe von Keramik-MHK steigt,
wahrend Glas-MHK kaum einen Einfluss haben. Die relative Permittivitdt der Materialien
sinkt verglichen mit dem Referenzmaterial mit steigendem Fillgrad wie erwartet ab. Der
Verlustfaktor nimmt bei Zugabe von Glas-MHK mit steigendem Fillgrad tendenziell ab,
wahrend er bei Zugabe von Keramik-MHK tendenziell ansteigt.
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Abbildung 4-5: Vergleich der elektrischen Leitfahigkeit von HTV gefillt mit MHK
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Abbildung 4-6: Vergleich der relativen Permittivitat von HTV gefillt mit MHK
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Abbildung 4-7: Vergleich des Verlustfaktors von HTV gefillt mit MHK

Insgesamt werden die Veranderungen der dielektrischen Eigenschaften als fir die Anwen-
dung unkritisch bewertet.

4.2.4 Durchschlagfestigkeit

Die Durchschlagfestigkeit von MHK-geflillten Silikonproben wird fir Wechsel-, Gleich- und
BlitzstoRspannungsbelastung entsprechend der Vorgaben von VDE 0303-21, VDE 0303-22
und VDE 0303-23 durchgefuihrt und die Stehspannung bestimmt. Fur die Untersuchungen
werden LSR-Priflinge mit eingegossenen Elektroden verwendet, da in dieser Anordnung die
intrinsische Durchschlagfestigkeit am besten bestimmt werden kann [Sc16]. Aufgrund der
Verarbeitungsmethode ist eine Herstellung entsprechender HTV-Proben nicht moglich, so
dass diese Materialien mit aufgesetzten, ungleichen Elektroden untersucht werden. Unter-
suchungen der Wechsel- und Gleichspannungsfestigkeit werden mithilfe des 20-Sekunden
Stufenverfahrens durchgefiihrt, Untersuchungen der Blitzimpulsspannungsfestigkeit mithilfe
von 3 BlitzstoRen je Spannungsstufe bei positiver Polaritat. Um Uberschlage zu vermeiden
werden alle Untersuchungen in Transformatordl durchgefiihrt.

Es werden jeweils 5 LSR-Proben zur Bestimmung der Wechselspannungsfestigkeit unter-
sucht sowie 10 Proben zur Bestimmung der Gleich- und BlitzstoRspannungsfestigkeit. Fur
HTV werden fur alle Untersuchungen jeweils 5 Proben verwendet. Die Ergebnisse wurden
vertffentlicht und kdnnen detailliert in der Literatur nachgelesen werden [Sc16].

Die intrinsische Durchschlagfestigkeit von LSR nimmt durch die Zugabe von MHK generell
gegenuber dem ungefilliten Zustand sowohl bei Belastung mit Wechsel-, Gleich- und
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BlitzstoRspannung ab [Sc16]. Aufgrund der verédnderten Prifanordnung ist in HTV ein leicht
gegenlaufiger Trend erkennbar. Dies wird darauf zurlckgefihrt, dass bei Untersuchungen
mit aufgesetzten Elektroden &uRere Teilentladungen an den Elektrodenkanten einen
Erosionsdurchschlag der Materialien hervorrufen. Durch Zugabe von MHK wird dieser
Erosionsvorgang verzégert, da die Fillstoffe fur die Erosionskanale als Barrieren wirken. Ein
ahnlicher Effekt kann bei LSR-Pruflingen, die zusatzlich mit aufgesetzten Elektroden
untersucht werden, ebenfalls beobachtet werden (Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Vergleich der AC-Durchschlagfeldstarke von LSR-Priflingen mit aufgesetzten und
eingegossenen Elektroden

Beim Vergleich der Durchschlagergebnisse fur syntaktischen Schaum auf Silikonbasis mit
syntaktischen Schaumen auf Epoxidharzbasis werden starke Ubereinstimmungen hinsicht-
lich des Einflusses der MHK, der mittleren MHK-Durchmesser und der MHK-Wandmateria-
lien identifiziert. Die fur Epoxidharzschaume entwickelten Modelle zur Erklarung der Durch-
schlagvorgange konnen fir die untersuchten Materialien Gbertragen werden [Tr09, Wil4].

Es wird davon ausgegangen, dass der Durchschlagprozess in syntaktischem Schaum bei
Wechselspannungsbelastung durch Teilentladungen in den MHK eingeleitet wird. Diese ero-
dieren die MHK-Wande und Matrixstege zwischen den MHK und leiten somit den Gesamt-
durchschlag ein. Durch die Verwendung von weniger MHK steigt die durchschnittliche Dicke
der Matrixstege, wodurch die Durchschlagspannung steigt. Durch Verwendung von kleineren
MHK steigt die Einsatzfeldstarke fir Teilentladungen in den MHK an und die einzelnen
Ladungstragerlawinen sind kleiner, wodurch eine geringere Erosion verursacht wird. Dies
fuhrt ebenfalls zu einem Anstieg der Durchschlagspannung.

Der Durchschlag bei Gleichspannungsbelastung verlauft dhnlich, jedoch ist die Teilentla-
dungsaktivitat deutlich geringer, woraus eine hohere Durchschlagspannung bei Gleich-
spannungsbelastung resultiert.

Der Durchschlagprozess bei Blitzsto3spannungsbelastung beruht nicht auf Erosionsvorgan-
gen, weshalb die beobachteten Durchschlagspannungen héher liegen, als bei Wechsel- und
Gleichspannungsbelastung. Teilentladungen in einzelnen MHK rufen dabei durch die
Beeinflussung des elektrischen Feldes im Kompositmaterial Teilentladungen in benach-
barten MHK hervor, wodurch die elektrische Belastung des dazwischenliegenden Matrix-
materials ansteigt und ein Durchschlag der Matrixstege folgen kann. Die Durchschlag-
festigkeit der Kompositmaterialien hangt in diesem Fall ebenfalls von der Grél3e der MHK
sowie von dem Fullgrad ab.
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4.2.5 Mechanische Materialkennwerte

Die mechanischen Eigenschaften des syntaktischen Schaumes werden hinsichtlich der
Zugfestigkeit, Reidehnung und Weiterreil3festigkeit nach ISO 34-1 und ISO 527-2 anhand
von Zugversuchen untersucht. Detaillierte Ergebnisse zur Zugfestigkeit, Reilddehnung und
Weiterreil3festigkeit wurden verdffentlicht und kénnen der Literatur entnommen werden
[SLG16a].

Zur Qualifizierung der Fullstoffanbindung werden Aufnahmen mit einem Rasterelektronen-
mikroskop angefertigt. Dabei werden die Pruflinge zerrissen und anschliel3end die Reil3-
flache betrachtet.

Zusatzlich werden fur LSR Untersuchungen der Viskositat durchgefuhrt, da die Viskositét
einen starken Einfluss auf die zukunftige Verarbeitbarkeit des Isolierstoffs hat. Da HTV auch
ohne Fullstoffe bereits standfest ist, werden fir HTV-basierte Materialien keine Viskositéts-
messungen durchgefuhrt.

LSR
Mechanische Untersuchungen in LSR dienen neben der Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften der Untersuchung der Fillstoffanbindung und der Wirksamkeit von Oberfla-
chenbehandlungen der MHK, um eine chemische Anbindung an die Matrix zu erreichen.
Exemplarisch ist der Einfluss verschiedener MHK auf die Zugfestigkeit dargestellt (Abbildung
4-9).
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Abbildung 4-9: Zugfestigkeit von geflillten LSR-Priflingen

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abnahme der Zugfestigkeit bei Zugabe von 30 vol.%
silanisierter MHK in LSR. In Kooperation mit Wacker Chemie AG konnte eine reduzierte
Vernetzung des LSR durch den aufgebrachten Uberzug der MHK mit Vinylsilan zur
Ausbildung einer chemischen Anbindung zwischen MHK und Matrix hachgewiesen werden.
Durch das zusatzliche Einbringen von Vinylgruppen ist eine Anpassung des Verhaltnisses
der fir die Vernetzung des LSR zustandigen Vinyl- und Silangruppen. Daher werden die
Ubrigen Materialeigenschaften nicht mit silanisierten MHK in LSR untersucht.

Durch Zugabe der MHK nimmt die ReiRdehnung der Priiflinge insgesamt ab, da die Steifig-
keit des Materials zunimmt. Dies wirkt sich positiv auf das Handling der final hergestellten
Komponenten aus.

Die Viskositat des LSR nimmt durch die Zugabe der MHK abhéngig vom gewahlten Flllgrad
stark zu, behalt allerdings ihre mit steigender Scherrate fallende Charakteristik bei. Der
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Einfluss der MHK-Gr6Re auf die Viskositat ist gering ausgepragt und wird als vernach-
lassigbar angesehen.
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Abbildung 4-10: Exemplarische Viskositat von gefiilltem LSR in Abh&ngigkeit von der Scherrate

HTV

Untersuchungen in HTV dienen ebenfalls neben der Bestimmung der mechanischen Kenn-
werte der Bewertung des Einflusses einer Oberflachensilanisierung der MHK. Im Gegensatz
zu LSR konnte kein negativer Einfluss des eingebrachten Vinylsilans auf die mechanischen
Eigenschaften von HTV identifiziert werden.
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Abbildung 4-11: Zugfestigkeit von gefiillten HTV-Priflingen

Die Ergebnisse zeigen eine starke Abnahme der Zugfestigkeit durch Zugabe von ATH an.
Dieser Einfluss wird durch das Einbringen von MHK nur geringfligig beeinflusst. Glas-MHK
beeinflussen die mechanischen Eigenschaften nur in geringem MalRe. Die Verwendung von
silanisierten MHK kann die Zugfestigkeit leicht erhéhen. Keramik-MHK verursachen die
grofite Abnahme der Zugfestigkeit. Der Einfluss auf die Weiterrei3festigkeit von MHK in HTV
ist gering. Die Reilldehnung nimmt ab, da auch das HTV durch Zugabe der MHK eine
héhere Steifigkeit aufweist, was sich positiv auf das Handling der gefertigten Komponenten
auswirkt.

Untersuchungen mit einem Rasterelektronenmikroskop der Reif3flache von LSR- und HTV-
Priflingen zeigen eine gute Anhaftung der MHK an die Matrix. Die MHK |8sen sich nur selten
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beim ZerreiRen von der Matrix, sondern brechen haufiger. Dieser Effekt andert sich nicht
durch die Zugabe von Vinylsilan (Abbildung 4-12). Daraus wird abgeleitet, dass die
Anbindung der MHK an die Matrix gut ist und sich daher nur eine geringflgige Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften durch einen Haftvermittler erreichen lassen.

*Gebroch ne;MHK .
LY = TYCTRE

Abbildung 4-12: Elektronenmikroskopaufnahmen von gerissenen HTV-Priflingen
A: Glas 3 20/30 mit 200x VergroRerung
B: Glas 3 20/30 in 1.000x VergréRRerung
C: Glas 3 s 20/30 mit 200x VergréRerung
D: Glas 3 s 20/30 in 1.000x VergréRerung

4.2.6 Hydrophobieverlust

Die Hydrophobie von polymeren Freiluftisolierstoffen hat mafgeblichen Einfluss auf die
Lebensdauer von Freiluftisolierstoffen. Durch z.B. elektrische Entladungen an Wassertropfen
wird die Oberflache der Polymere geschadigt, so dass die Hydrophobie verloren gehen kann.
Da noch keine standardisierten Prifverfahren zum Hydrophobieverlust existieren, wird der
Verlust der Hydrophobie durch Koronaentladungen an Wassertropfen mithilfe des Dyna-
mischen Tropfen-Priufverfahrens und des modifizierten Rad-Tauch-Prifverfahrens nach
Empfehlungen der Cigré untersucht [Cil0, Cil6]. Im Dynamischen Tropfen Prifverfahren
rollen regelmafig Elektrolyttropfen tber einen geneigten Plattenprifling ab, wahrend im
modifizierten Rad-Tauch-Prufverfahren zylindrische Prifkorper nacheinander in ein Elektro-
lytbad eingetaucht und nach einer Abtropfphase mit Hochspannung belastet werden
(Abbildung 4-13). In beiden Prufverfahren kann der Verlust der Hydrophobie durch die
Ausbildung einer geschlossenen Elektrolytspur auf dem Priifling beobachtet werden. Dies
verursacht einen Anstieg des Ableitstromes, der Uberwacht und zur Bestimmung der
Ausfallzeit genutzt wird. Zur Verringerung der Ergebnisstreuung wird die Prufspannung im
Rad-Tauch-Prufverfahren nach 24 h um 0,5 kV erhoht. Im Rad-Tauch-Prifverfahren werden
je 5 Priflinge untersucht, im Dynamischen Tropfen Prifverfahren jeweils 10 Priflinge. Da fir
HTV-Kompositionen keine entsprechenden Priflinge gefertigt werden konnten, beschranken
sich die Untersuchungen mit dem Rad-Tauch-Prifverfahren auf LSR.
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Abbildung 4-13: Links: Prifanordnung Dynamischer Tropfen Prufverfahren
Rechts: Prifanordnung modifiziertes Rad-Tauch-Prifverfahren

Herstellungsbedingt stehen flr das modifizierte Rad-Tauch-Prufverfahren nur LSR-Proben
zur Verfigung, so dass fur HTV kein Vergleich zwischen den beiden Prifverfahren erfolgen
kann.

LSR

Statistische Auswertungen zeigen, dass die beobachteten Ausfallzeiten des Dynamischen
Tropfen Priufverfahrens und des modifizierten Rad-Tauch-Prifverfahrens insgesamt keiner
Normalverteilung folgen. Daher erfolgt die Darstellung und Auswertung anhand der empiri-
schen Verteilungsfunktionen (Abbildung 4-14, Abbildung 4-15 und Abbildung 4-16). Die
Ausfallzeiten weisen eine starke Ergebnisstreuung auf, so dass kein klarer Effekt der MHK
auf den Hydrophobieverlust festgestellt werden kann.

Im Dynamischen Tropfen Prifverfahren fallt auf, dass mit MHK-geflillte Priflinge vereinzelt
deutlich héhere Ausfallzeiten aufweisen, als Priflinge ohne MHK. Dieser Effekt verstarkt sich
mit steigendem Fligrad.
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Abbildung 4-14: Empirische Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten von LSR-Pruflingen gefullt mit 10 vol.%
MHK im Dynamischen Tropfen Prifverfahren
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Abbildung 4-15: Empirische Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten von LSR-Pruflingen gefillt mit 30 vol.%
MHK im Dynamischen Tropfen Prifverfahren

Im modifizierten Rad-Tauch-Prifverfahren kann kein Einfluss der MHK auf den Hydrophobie-
verlust in LSR identifiziert werden. Jedoch zeigt sich ebenfalls eine zunehmende Ergebnis-
streuung bei Zugabe der MHK in LSR.
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Abbildung 4-16: Empirische Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten von LSR-Pruflingen gefillt mit 30 vol.%
MHK im modifizierten Rad-Tauch-Prufverfahren

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse kann kein eindeutiger Einfluss der MHK auf den
Hydrophobieverlust in LSR identifiziert werden. Tendenziell nimmt die Ausfallzeit bei Zugabe
von MHK zu. Die Ursache fiur diesen Effekt ist bislang nicht bekannt, so dass weitergehende
Forschung notwendig ist.

HTV

Untersuchungen an HTV-Priflingen zeigen verschiedene Einflisse der MHK auf den
Hydrophobieverlust. Herstellungsbedingt liegen bei diesen Priflingen die MHK an der Ober-
flache frei und sind nicht mit Silikon bedeckt. An spéter hergestellten Isolatorschirmen aus
HTV wurde dieser Effekt nicht beobachtet. Daher dienen die folgenden Untersuchungen als
Worst-Case-Abschatzung des Hydrophobieverlustes, wenn an der Oberflache eine grof3e
Zahl an hydrophilen MHK freiliegen.

Freiliegende Keramik-MHK verursachen eine Abnahme der Ausfallzeiten, wahrend freilie-
gende Glas-MHK tendenziell eine Zunahme der Ausfallzeiten hervorrufen (Abbildung 4-17).
Diese Beobachtungen werden durch Untersuchungen an Priflingen gefillt mit Glas 3
bestétigt. Durch eine Erhdhung des MHK-Fillgrades werden diese Effekte tendenziell
verstarkt.
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Abbildung 4-17: Empirische Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten von HTV-Priflingen im Dynamischen
Tropfen Prufverfahren

Die Ursache fir die veranderten Ausfallzeiten ist nicht bekannt. Die freiliegenden MHK sind
vor Beginn der Untersuchungen mit Silikonmolekilen bedeckt und somit hydrophob. Der
Abbau der Silikonmolekile durch Tropfenkorona und die Bewegung der Silikonmolekule auf
und Uber die MHK-Oberflachen konnten im Rahmen dieses Projektes nicht untersucht
werden. Es wird empfohlen, zum besseren Verstandnis der Vorgange, in Zukunft die
Grundlagenforschung in diesem Bereich fortzufiihren.

4.2.7 Hydrophobiewiederkehr

Nach dem Verlust der Hydrophobie kann diese durch Umorientierung von Molekilen und
Bedeckung von geschadigten Oberflachen mit kurzkettigen, unbeschadigten Silikonmole-
kilen wiederkehren. Zur Untersuchung der Hydrophobiewiederkehr existiert kein genormtes
Prufverfahren, so dass auf Empfehlungen vorhergehender Forschungsarbeiten zuriickge-
griffen wird. Die Hydrophobiewiederkehr wird untersucht, indem zunéchst mit elektrischen
Entladungen die Oberflaiche der Silikonpriflinge oxidiert wird, wodurch die Hydrophobie
verloren geht. In der Folge wird in regelméafRigen Zeitabstadnden die Wiederkehr der Hydro-
phobie beobachtet. Die Bewertung erfolgt anhand der Messung der Randwinkel von auf der
Priflingsoberflache aufgesetzten Wassertropfen. Insbesondere die Messung des dynami-
schen Ruickzugswinkels erlaubt eine aussagekraftige Bewertung der Oberflacheneigen-
schaften. Der dynamische Ruckzugswinkel kann gemessen werden, indem ein aufgesetzter
Wassertropfen in seinem Volumen verringert wird. Der bei diesem Vorgang messbare
Kontaktwinkel wird als dynamischer Riuckzugswinkel bezeichnet. Die Hydrophobiebewertung
folgt damit Empfehlungen der Cigré [Ci10, Cil16]. Je Material werden funf Priflinge unter-
sucht und jeweils vier Wassertropfen je Messzeitpunkt aufgesetzt. Die detaillierten Ergeb-
nisse sind veroffentlicht [SLG16D].

LSR

Die Untersuchungen an LSR zeigen eine Verlangsamung der Hydrophobiewiederkehr durch
Zugabe von MHK. Bei Zugabe von Keramik-MHK ist die Verlangsamung abhangig von dem
eingebrachten Fullgrad. Dieser Effekt tritt fir Glas-MHK nicht auf, die Ursache hierfur ist
nicht bekannt und bedarf weiterer Grundlagenforschung zur Klarung.
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Abbildung 4-18: Exemplarische Hydrophobiewiederkehr von LSR-Priiflingen gefillt mit 30 vol.% MHK

HTV

Der in LSR beobachtete Einfluss von MHK auf die Hydrophobiewiederkehr zeigt sich in
ahnlicher Form auch an HTV-Priflingen, bei denen die MHK herstellungsbedingt freiliegen.
Bei Verwendung von Glas-MHK ist die Hydrophobiewiederkehr tendenziell gegeniiber dem
Referenzmaterial verlangsamt.
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Abbildung 4-19: Exemplarische Hydrophobiewiederkehr von HTV-Priflingen gefillt mit 30 vol.% MHK

4.2.8 Hydrophobietransfer

Die wichtigste Hydrophobieeigenschaft stellt der Transfer der Hydrophobie auf angelagerte
Verschmutzungsschichten dar. Dies erfolgt durch die Diffusion von kurzkettigen Silikonmole-
kulen aus der Materialoberflache auf die Verschmutzungsschicht. Im Freilufteinsatz werden
Isolatoren rasch mit Staub, etc. bedeckt. Ohne eine rasch ablaufende Ubertragung der
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Hydrophobie auf die Verschmutzungsschicht, besteht das Risiko der Bildung von Trocken-
bandentladungen, die zu einer irreversiblen Schadigung der Isolatoren fihren.

Der Transfer wird nach Empfehlungen der Cigré untersucht, da es auch zu dieser Material-
eigenschaft derzeit keine genormten Prifverfahren gibt [Ci10]. Die Silikonproben werden mit
silanisiertem Quarzmehl verschmutzt. AnschlieRend wird Uber einen definierten Zeitbereich
regelmafig die Hydrophobie der Verschmutzungsschicht anhand Messungen des dynami-
schen Rickzugswinkels bewertet. Je Material werden funf Priflinge untersucht. Die
detaillierten Ergebnisse sind bereits vertffentlicht [SLG16b].

LSR

Untersuchungen an LSR zeigen keinen signifikanten Einfluss der Zugabe von MHK auf den
Hydrophobietransfer (Abbildung 4-20), unabhéngig von dem verwendeten MHK-Typ und
MHK-Hullmaterial.
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Abbildung 4-20: Exemplarischer Hydrophobietransfer von LSR-Priiflingen gefillt mit 30 vol.% MHK

HTV

Der Hydrophobietransfer von HTV-Priflingen wird durch das Einbringen von Glas-MHK,
verglichen mit dem Referenzmaterial, nicht beeinflusst. Die Zugabe von Keramik-MHK
beschleunigt das Ansteigen der dynamischen Rickzugswinkel. Die Ergebnisse deuten an,
dass die Bewegung von Silikonmolekilen durch die Keramik-MHK weniger stark behindert
werden, als durch das als Flammschutzmittel verwendete ATH, so dass verglichen mit dem
Referenzmaterial eine Beschleunigung des Hydrophobietransfers beobachtet werden kann.
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Abbildung 4-21: Exemplarischer Hydrophobietransfer von HTV-Priflingen gefillt mit 30 vol.% MHK

4.2.9 Einfluss von Sonnenstrahlung auf Hydrophobie

Durch UV-Strahlung kénnen chemische Bindungen in Silikon aufgebrochen werden und
somit eine Alterung des Materials hervorrufen, die sich unter Anderem in einer Anderung des
Kontaktwinkels zeigt [Fal2, Ha99]. Es ist bekannt, dass Silikon gegentiber atmosphéarischer
UV-Strahlung unempfindlich ist [KiO3], die Grenzflachen an Fillstoffen jedoch anfallig
gegenuber UV-Strahlung sein kénnen [Fal2].

Zur Untersuchung der Alterungsbestandigkeit werden Silikonpriflinge fur 10 Tage unter
Tageslichtlampen gelegt und ununterbrochen mit 950 W/m? bestrahlt. Nach 5 und 10 Tagen
werden die dynamischen Rulckzugswinkel gemessen. Die Ergebnisse zeigen keine
signifikante Veranderung der Kontaktwinkel, so dass keine Schadigung der Priflinge durch
Tageslicht nachgewiesen werden kann. Mit Untersuchungen der Priflingsoberflachen nach
den Tests mit einem Lasermikroskop kann keine Schéadigung der Priflinge festgestellt
werden.

4.2.10 Saure- und Bewetterungsbestandigkeit

Die Bestandigkeit gegen Saurebelastung und Bewetterung wird durch 30-tagige Saure-
lagerung von Materialproben in Schwefelsaure und Salpetersaure mit der jeweiligen
Konzentration von 0,01 mol/l untersucht (Schwefelsédure: pH 1,87; Salpetersaure pH 2,04).
Diese beiden Sauren werden verwendet, da bekannt ist, dass saurer Regen zum grof3ten
Teil aus Schwefel- und Salpetersaure besteht [Bol5, MGM99, RCV81, Ve87]. Zur Beurtei-
lung der Oberflachenschadigung werden die Kontaktwinkel zur Hydrophobiebestimmung
gemessen und optische Untersuchungen mit einem Lasermikroskop durchgeftihrt. Parallel
erfolgen Untersuchungen mit Priflingen gelagert in Wasser, um eine Unterscheidung
zwischen dem Saureeinfluss und dem eindiffundieren von Wassermolekilen vornehmen zu
kénnen. Zusatzlich werden die Materialproben mit den genannten Sauren fur 10 Tage einmal
taglich bespriiht und zusatzlich unter Tageslichtlampen mit der Bestrahlungsintensitat von
950 W/m? bei 30°C Umgebungstemperatur fir 10 Tage gelagert. Die Strahlungsintensitat
liegt damit leicht oberhalb der Strahlungsintensitat, die in Mitteleuropa wahrend eines
Hochsommertages entsteht [VD11].
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Wahrend der Saurelagerung werden die Kontaktwinkel alle 5 Tage gemessen und mit den
Kontaktwinkeln der wassergelagerten Kontrollgruppe verglichen. Dabei werden keine
Unterschiede zwischen den sauregelagerten und wassergelagerten Priflingen festgestellt.
Ein besprihen der Silikonoberflachen mit Sdure hat ebenfalls keinen Effekt, der sich von
einem Besprihen mit Wasser unterscheidet. Die Ruckzugswinkel aller Priflinge werden
durch die Lagerung und Bespruhung lediglich geringfugig verringert.

Beobachtungen mit einem Lasermikroskop zeigen starke Erosionsspuren an LSR-Priflingen
gefullt mit Keramik-MHK (Abbildung 4-22). Durch die Erosion werden oberflachennahe
Keramik-MHK, die zuvor mit Silikon bedeckt waren, freigelegt. Aufféllig ist, dass die
Erosionsspuren alle in eine gemeinsame Richtung zeigen. Bei Lagerung von LSR-Pruflingen
gefullt mit Keramik-MHK in Wasser sind keine Erosionsspuren zu beobachten. Es ist
bekannt, dass Fullstoffe mit Ton-Mineralien nicht in Silikone eingebracht werden sollen, da
hierdurch Hydrolyse katalysiert werden kann [HiO1, Xu98]. Die Ursache fur den beobach-
teten Effekt konnte nicht abschlieRend geklart werden. Denkbar ist ein Auswaschen von
Eisenverbindungen aus der Keramik durch S&urelagerung, wodurch die Hydrolyse des
Silikons katalysiert wird.

5 I EJ

i Sin : R 8 R
Schwefelséaure Salpet

ersaure
Abbildung 4-22: Erosionserscheinungen an der Oberflache von séuregelagerten LSR-Priflingen
Keramik 30 vol.%

Werden Silikonpriflinge mit Schwefel- oder Salpetersaure bespriht und zwischen dem
Spruhen bei 50 °C gelagert, so entstehen auf allen Priflingen bereits nach 3-5 facher
Bespruhung deutliche Erosionsspuren, die unabhéangig sind von der verwendeten Silikonart
und der Zugabe von Fllistoffen (Abbildung 4-23). Das gleiche Verhalten zeigt sich, wenn
Priiflinge bei 950 W/m? und 30°C Umgebungstemperatur bespriiht werden. Durch Messun-
gen mit einem Pyrometer wird die Oberflachentemperatur der Priflinge zu 50 °C bestimmt.




AP 1. Materialqualifikation AiF-Vorhaben-Nr. 18060N - 28

LSR ohne
Fullstoffe

HTV ohne
Fullstoffe

Abbildung 4-23: Exemplarische Erosionsspuren an LSR- und HTV-Priflingen, die bei 50°C
Lagerungstemperatur mit Schwefelsaure bespriht wurden

Basierend auf den Ergebnissen wird die Saurebestandigkeit der gefillten Silikone als
ausreichend bewertet. Jedoch wird nicht empfohlen, Keramik-MHK in LSR einzubringen, bis
der Schadigungsmechanismus geklart worden ist.

4.2.11 Bestandigkeit gegeniuber Wasseraufnahme

Silikone zeigen eine geringe Wasseraufnahmeféhigkeit [B499]. Die Wasseraufnahme von
Isolierstoffen kann durch die Zugabe von Fullstoffen stark zunehmen [Ha99, Ku05]. Als Folge
davon veréndern sich die dielektrischen Eigenschaften und die Durchschlagfestigkeit nimmt
ab. Zur Untersuchung der Wasseraufnahmefahigkeit werden Silikonprtflinge fur 50 Tage bei
50 °C in destilliertem Wasser gelagert, das alle 10 Tage gewechselt wird. Wahrend der
Lagerdauer wird die Gewichtszunahme dokumentiert und nach der Wasserlagerung wird der
Verlustfaktor gemessen. Dieser soll nach Empfehlungen von IEC TR 62039 auf nicht mehr
als 0,2 ansteigen. Je Material werden funf Priflinge in Wasser gelagert, von denen an dreien
der Verlustfaktor nach DIN EN 60093 mithilfe einer Schutzringanordnung in einer
Dreifachbestimmung ermittelt wird.

LSR

Die exemplarische Wasseraufnahme von LSR-Priiflingen ist in Abbildung 4-24 dargestellt.
Wahrend das ungefiillte LSR und LSR gefullt mit Keramik-MHK keine statistisch signifikanten
Gewichtsénderungen erfahren, nehmen Priflinge gefillt mit Glas-MHK deutlich an Gewicht
zu und nach 50 Tagen ist keine Sattigung der Gewichtszunahme erkennbar. Die Gewichts-
zunahme fallt mit steigendem Fillgrad, sinkendem MHK-Durchmesser und bei Zugabe einer
Silanisierung starker aus. Nach dem Ende der Wasserlagerung sinkt das Gewicht der
Priflinge innerhalb von rund 4 Tagen wieder auf das Ausgangsgewicht ab.
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Abbildung 4-24: Exemplarische Gewichtsanderung von LSR-Priflingen wahrend der Wasserlagerung und
der anschlieRenden Trocknung

Als Ursache fur die Zunehmende Wasseraufnahme kann das Rieselmittel auf den Glas-MHK
identifiziert werden. Wird dieses vorher abgewaschen, fallt die Gewichtszunahme deutlich
geringer aus und erreicht innerhalb von 5 Tagen einen stationaren Wert. Daraus wird abge-
leitet, dass die hohe Wasseraufnahme auf einen hohen Konzentrationsgradienten geloster
Salze zurlckzufuhren ist. Eindringendes Wasser sammelt sich an der Oberflache der MHK
und |8st dort Salze aus der MHK und dem Rieselmittel. Da das destillierte Wasser auf3erhalb
der Pruflinge eine deutlich geringere Salzkonzentration aufweist, entsteht in Folge des ange-
strebten Konzentrationsausgleiches ein osmotischer Druck des Wassers, der ein aufquellen

der Silikonpriflinge zur Folge hat. Es wird erwartet, dass dieser Effekt bei Verwendung von
z.B. Leitungswasser nicht auftritt.

Die erhdhte Wasseraufnahme bei Verwendung von silanisierten Glas-MHK ist durch die
geringere Vernetzung des Silikons begriindet (siehe 4.2.5). Beim Eindringen des Wassers ist

die notwendige Kraft zum Aufdehnen des Silikons bei geringerer Vernetzung geringer, so
dass schneller Wasser eindringen kann.

HTV

Die bereits bei LSR beobachteten Effekte treten in HTV ebenfalls auf, jedoch hat die
Silanisierung der Glas-MHK hier keinen negativen Einfluss auf die Wasseraufnahme,
sondern verringert diese geringfiigig. Keramik-MHK rufen auch in HTV keine verstarkte
Wasseraufnahme hervor. Uberraschend ist, dass ungefiilltes HTV eine deutliche
Gewichtszunahme wahrend der Wasserlagerung zeigt, die durch Zugabe von silanisiertem
ATH oder Keramik-MHK reduziert werden kann. Nach dem Trocknen der HTV-Priflinge
erreichen die Priflinge nach 4 Tagen im Gegensatz zum LSR nicht wieder ihr Ausgangs-

gewicht, so dass davon auszugehen ist, dass unabhangig von der Materialkombination
Restfeuchte im Material verbleibt.
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Abbildung 4-25: Exemplarische Gewichtsanderung von HTV-Priflingen wahrend der Wasserlagerung und
der anschlieRenden Trocknung

Die Verlustfaktoren nach Ende der 50-tagigen Wasserlagerung sind in Tabelle 4-5 abge-

bildet. Durch die Wasserlagerung steigen die Verlustfaktoren an, tberschreiten jedoch nicht
den von der IEC vorgegebenen Grenzwert von 0,02.

Tabelle 4-5:  Verlustfaktoren wassergelagerter LSR- und HTV-Priiflinge

Mittelwert Mittelwert
. Verlustfaktor . Verlustfaktor
Material Material
nach nach
Wasserlagerun Wasserlagerung
LSR HTV
LSR 0,00086 HTV 0/36 0,0722
30 vol.% Glas 2 0,0074 Glas 2 20/30 0,0647
30vol.% Glas 2 s 0,0046 Glas 2 25/25 0,0618
30 vol.% Glas 3 0,01 Glas 2 30/20 0,0591
30vol.% Glas 3 s 0,0093 Glas 3 20/30 0,0693
30 vol.% Keramik 0,056 Glas 3 s 20/30 0,0655
Glas 3 25/25 0,0528
Glas 3 30/20 0,0443
Keramik 20/30 0,0742
Keramik 30/20 0,0645

Aufgrund der raschen Trocknung der Priflinge und die nicht direkt auf Freiluftanwendungen

Ubertragbaren Versuchsbedingungen wird die erhdhte Wasseraufnahme durch Glas-MHK-
gefillte Priflinge als unkritisch bewertet.
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4.2.12 Finale Materialbewertung und Auswabhl

Die finale Materialauswahl erfolgt anhand der Gegenuberstellung der relevanten Material-
eigenschaften der gefiliten Materialien mit den Eigenschaften der Referenzmaterialien
anhand der Mittelwerte, sofern nicht anders angegeben. Dabei wird relativ zueinander eine
Verbesserung/Verschlechterung der Materialeigenschaften angezeigt. Das jeweilige Refe-
renzmaterial wird dabei zu 100 % gesetzt und die MHK gefullten Materialien in Relation dazu
angezeigt, wobei ein Wert grof3er als 100 % eine Verbesserung der jeweiligen Materialeigen-
schaft anzeigt und ein Wert kleiner 100 % eine Verschlechterung. Die fur jede Materialeigen-
schaft festgelegte Verbesserungsrichtung ist in Tabelle 4-6 aufgefiihrt. Die relevanten

Eigenschaften unterscheiden sich fir LSR und HTV geringfiigig.

Tabelle 4-6:  Bewertete Materialeigenschaften fir LSR und HTV-basierte Materialien
Besser Besser
Materialeigenschaft bewertet, | Materialeigenschaft bewertet,
wenn ... wenn ...
LSR HTV
Schiefe-Ebene-Test 3,5 kV [mm3/h] niedrig | Schiefe-Ebene-Test 3,5 kV [mm3/h] niedrig
Lichtbogentest [s] hoch Schiefe-Ebene-Test 4 kV [mm3/h] niedrig
D_urchschlagsfestlgkelt AC [kv/mm] hoch Lichtbogentest [s] hoch
eingegossen
Durchschlagsfestigkeit DC (kv/mm) Durchschlagsfestigkeit AC [kv/mm]
: hoch hoch
eingegossen Platte/Platte
Impulsspannungsfestigkeit [kV/mm] Durchschlagsfestigkeit DC (kv/mm)
: hoch hoch
eingegossen Platte/Platte
Volumenwiderstand [Ohm Meter]* hoch Impulsspannungsfestigkeit [kv/mm] hoch
Platte/Platte
Verlustfaktor [-] niedrig |Volumenwiderstand [Ohm Meter]* hoch
Relative Permittivitat [-] niedrig | Verlustfaktor [-] niedrig
Dichte [g/cm?] niedrig |Relative Permittivitat [-] niedrig
Zugfestigkeit [N/mm?] hoch Dichte [g/cm?3] niedrig
ReilRdehnung [%)] hoch Zugfestigkeit [N/mm?] hoch
Weiterreilwiderstand [N/mm] hoch ReilRdehnung [%] hoch
Shore A-Harte [-] hoch Weiterreilwiderstand [N/mm] hoch
Median DDT Ausfallzeit [h] hoch Shore A-Harte [-] hoch
Median Rad-Tauch-Prifverfahren hoch |Median DDT Ausfallzeit [h] hoch
Ausfallzeit [h]
Ruckzugswinkel nach WL [°] hoch Ruckzugswinkel nach WL [°] hoch
Wasseraufnahme nach 50 Tagen niedrig |Wasseraufnahme nach 50 Tagen niedrig
Wasseraufnahme nach Trocknung (2d) niedrig |Wasseraufnahme nach Trocknung (2d) niedrig
Rel. Perm. 50 d WL [] niedrig |Rel. Perm. 50 d WL [-] niedrig
Verlustf. 50 d WL [-] niedrig | Verlustf. 50 d WL [-] niedrig
Regeneration RW (48 h) hoch Regeneration RW 2d [%)] hoch
H.-Transfer nach 2d [°] hoch H.-Transfer nach 2d [°] hoch
Preis [€/1] niedrig | Preis [€/]] niedrig

* Da die Kennwerte sich um GréRenordnungen unterscheiden, wird fiir die Darstellung die

Bewertung wie folgt durchgefihrt:

Relative Einordnung [%] = In(Material)/In(Referenz)
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Bei der Betrachtung der Auswertungsdiagramme und der Bewertung ist zu beachten, dass
keine Konfidenzintervalle angegeben sind. Die Ausfallzeiten im Dynamischen Tropfen-
Prufverfahren und modifizierten Rad-Tauch-Prufverfahren werden aufgrund der hohen
Ergebnisstreuung mit ihrem Median angegeben. Auftretende Materialunterschiede in diesen
Materialeigenschaften unterliegen daher keiner statistisch nachweisbaren Signifikanz (siehe
Kapitel 4.2.6).

LSR

Die Bewertung der LSR-basierten Materialien hat friih ergeben, dass die Bestandigkeit
gegen Erosion, Kriechspurbildung und elektrische Entladungen nicht den Anforderungen
entspricht, so dass nicht fur alle untersuchten Materialkombinationen alle Materialeigen-
schaften untersucht wurden. Vielmehr wurde der Fokus auf die vollstdndige Analyse der
vielversprechenderen HTV-Materialien gelegt. Zur Einordnung der Eignung von gefilltem
LSR ist exemplarisch in Abbildung 4-20 die Ubersicht fiir LSR gefiillt mit 30 vol.% Glas 3
gegeben, die nahezu vollstandig vorliegt. Da fir Glas 1 und Glas 2 jeweils nur rund die Hélfte
der Materialeigenschaften untersucht wurden und die MHK sich lediglich hinsichtlich ihrer
Dichte unterscheiden, werden diese in der Abbildung zusammen dargestellt. Die Kennwerte
~Schiefe-Ebene-Test 3,5 kV* bis ,Shore-A Harte* entsprechend Tabelle 4-6 stammen von
Pruflingen gefillt mit Glas 1, die Gbrigen Kennwerte von Pruflingen gefillt mit Glas 2.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass bei Verwendung von Glas-MHK in LSR bei 30 vol.%
starke Einbuf3en hinsichtlich der Erosions- und Kriechwegbestandigkeit, der Bestandigkeit im
Lichtbogentest, der Durchschlagfestigkeit, der Reil3dehnung und der Wasseraufnahmefahig-
keit hingenommen werden mussen. Dem stehen eine Verbesserung der Materialkosten, der
relativen Permittivitdt und Dichte, der Shore-A Harte und mdglicherweise des Hydro-
phobieverlustes gegeniber. Durch das Einbringen der MHK verédndern sich die Material-
eigenschaften verglichen mit dem Referenzmaterial sehr stark. Daher wird nicht empfohlen,
Glas-MHK in LSR fir Freiluftisolationen einzubringen.
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Abbildung 4-26: Exemplarische finale Materialbewertung von LSR gefillt mit Glas-MHK

Die Materialbewertung fur LSR gefullt mit Keramik-MHK ahnelt dem Ergebnis fir LSR gefullt
mit Glas-MHK. Die Materialien zeigen vergleichbare Schwéchen, abgesehen von der durch
die Keramik-MHK hervorgerufene geringere Wasseraufnahme und verbesserte Lichtbogen-
bestandigkeit. Die Verwendung von LSR gefullt mit Keramik-MHK ist denkbar, jedoch wird
empfohlen, bei einer geplanten Anwendung zuvor die Erosions- und Kriechwegbestandigkeit
an realen Isolatoren mithilfe eines Rad-Tests oder eines Salznebel-Tests zu Uberprifen.
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Abbildung 4-27: Exemplarische finale Materialbewertung von LSR gefiillt mit Keramik-MHK

HTV

Bei der Bewertung der HTV-basierten Materialien ist zu beachten, dass die Untersuchungen
zur Durchschlagfestigkeit an Scheibenpriflingen mit aufgesetzten Plattenelektroden nicht die
intrinsische Durchschlagfestigkeit anzeigen, sondern die Bestandigkeit gegen aufiere Teil-
entladungen, die einen Erosionsdurchschlag einleiten [Sc16]. Die Ursache hierflr liegt in der
verwendeten PriUfanordnung, da keine Priflinge mit eingegossenen Elektroden hergestellt
werden konnten.

Durch die Zugabe des fur HTV Ublichen Flammschutzmittels ATH kann die grof3te Schwéche
der LSR-basierten Materialien — eine geringe thermische Bestandigkeit gegen elektrische
Entladungen — vermieden werden. Als Folge davon erfolgt eine geringe Veranderung der
Materialeigenschaften von MHK-gefllltem HTV verglichen mit kommerziell eingesetzten
Materialkompositionen. Sowohl Glas-, als auch Keramik-MHK kdnnen eingesetzt werden.
Der Fillgrad von Glas-MHK ist dabei aufgrund der Bestandigkeit gegen Erosion und Kriech-
spurbildung auf 20 vol.% begrenzt (Abbildung 4-30), falls MHK ohne Haftvermittler verwen-
det werden. Verringerten Materialeigenschaften hinsichtlich der thermischen Bestandigkeit,
der Rei3dehnung und der Wasseraufnahme stehen Verbesserungen hinsichtlich des Verlust-
faktors, der relativen Permittivitét, der Dichte und den Materialkosten entgegen.
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Abbildung 4-28: Finale Materialbewertung von HTV gefillt mit verschiedenen Fiillgraden Glas 2

Durch Verwendung von silanisierten Glas-MHK kann in HTV die thermische Bestandigkeit
verbessert werden, wobei die Ubrigen Materialeigenschaften nahezu unverandert bleiben.
Der malRgebliche Einflussfaktor auf die thermische Besténdigkeit — die wahrend der Material-
zersetzung aktive Silikonoberflache — wurde erst am Ende der Projektlaufzeit identifiziert.
Daher konnten keine Untersuchungen mit silanisierten Glas-MHK mit héheren Fullgraden
mehr durchgefihrt werden. Es wird empfohlen, diese Untersuchungen nachzuholen, da der
maximal mogliche Fillgrad fur silanisierte Glas-MHK erwartungsgemaf? hoher liegt, als
20 vol.%. Daraus ergeben sich gréRRere Kosteneinsparungen und womdglich insgesamt

verbesserte Materialeigenschaften.
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Abbildung 4-29: Finale Materialbewertung von HTV geflllt mit silanisierten und unsilanisierten Glas-MHK

Die Verwendung von Keramik-MHK in HTV kann basierend auf den vorliegenden Ergeb-
nissen ebenfalls empfohlen werden. Von allen untersuchten Materialkompositionen ergeben
sich verglichen mit dem kommerziell eingesetzten Referenzmaterial die geringsten
Verschlechterungen einzelner Materialeigenschaften. Einer Verschlechterung des Verlust-
faktors, der Zugfestigkeit und Rei3dehnung, sowie der Erosionsrate bei 3,5 kV stehen
Verbesserungen in der Lichtbogenbestandigkeit, der relativen Permittivitat, der Dichte, sowie
der Hydrophobiewiederkehr und dem Hydrophobietransfer gegeniber. Ein Fillgrad von
30 vol.% kann empfohlen werden, moglicherweise kdnnen auch hdhere Fullgrade verwendet
werden. Es wird empfohlen, diese Fragestellung im Anschluss an dieses Projekt weiter zu
untersuchen.
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Abbildung 4-30: Finale Materialbewertung von HTV gefillt mit Keramik-MHK

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen wird entschieden, die Isolatorprototypen mit
Schirmen des Materials HTV Glas 2 20/30 herzustellen, da die finalen Ergebnisse der
silanisierten Glas-MHK erst nach den Tests an den Prototypen final vorliegen. Von der
Verwendung von Keramik-MHK wird abgesehen, da die Herstellung dieser MHK nicht
definiert erfolgt und es grofRe Unterschiede zwischen verschiedenen Materialchargen
hinsichtlich der Dichte, der chemischen Zusammensetzung und der Gréf3e der MHK geben
kann.
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5 AP 2: Prozesstechnik

Die Durchflhrung der Arbeiten im Arbeitspaket 2 erfolgte mit Hilfe der Expertise des Projekt-
partners LAPP Insulators GmbH. Ziel des AP 2 ist die Herstellung der fur die experimentellen
Untersuchungen bendtigten Priflinge mit Blick auf die Verarbeitbarkeit von MHK und die
Implementierung in den Produktionsprozess. Zur Bearbeitung des Projektes wurden sowohl
plattenférmige HTV-Silikonprifkdrper (in den nachfolgenden Ausfuhrungen ,Plattenpro-
ben* genannt) als auch Prototypenisolatoren aus HTV bengtigt.

In den nachfolgenden Erlauterungen wird die Vorgehensweise bei der Herstellung von
Plattenproben und Isolatoren in drei Punkte unterteilt:

= Compoundieren
= Herstellung der Plattenproben

= Herstellung des Prototyps

5.1 Compoundieren

Zur Herstellung des MHK-Compounds wurde ein Doppelsigma-Laborkneter mit einem maxi-
malen Knetvolumen von 12 kg verwendet. Die einzelnen Zutaten wurden in verschiedenen
Prozessschritten hinzudosiert. Dies wurde analog zur Compoundherstellung der laufenden
Fertigung durchgefuhrt.

Im ersten Herstellungsschritt wurde die Silikonbase zusammen mit dem Vernetzer, dem
Farbstoff und ca. 1/3 Aluminiumtrinydrat (ATH) und 1/3 MHK in den Kneter gegeben
(Abbildung 5-1).

Nach jeweils 10 min kneten wurde erneut 1/3 ATH und 1/3 MHK zugegeben.

Mikrohohlkugeln

Abbildung 5-1: Herstellung der MHK- Compounds

Bei der Referenzmischung (Compound 0 - ohne MHK) wurde ebenfalls der gleiche Herstel-
lungsprozess verwendet, allerdings ohne Zugabe von MHK.

Bei dem Knetprozess hat sich gezeigt, dass sich die MHK bei allen Rezepten gut in das
Compound einmischen lassen. Dabei wird die Konsistenz vom Vorhandensein der MHK
verandert, was jedoch bei der Herstellung der Prototypen und Plattenproben nicht hinderlich
war. Compounds, welche MHK enthalten, sind im unvernetzten Zustand sproder und rauer
also solche ohne MHK (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Fertig geknetetes Compound ohne MHK (links) und mit MHK (rechts)

5.2 Herstellung der plattenférmigen Proben

Nach der Herstellung des unvernetzten Compounds wurden Plattenproben fir elektrische-,
chemische- und mechanische Versuche hergestellt. Fir die elektrischen und chemischen
Untersuchungen wurden Plattenproben mit dem AbmaR 15x30x 30 mm sowie
120x 50x6,5mm und fur die mechanischen Untersuchungen mit dem Abmafl3
118 x 148 x 2 mm produziert.

Alle Plattenproben werden mit einer Hydraulikpresse bei 180°C und 70 bar fur einen Zeit-
raum von 10 min gepresst (Abbildung 5-3). Um mdglichst nah am kompletten Herstellungs-
prozess zu sein, wurden die Plattenproben fir einen Zeitraum von 3,5 h bei 130°C im Ofen
nachgetempert.

Abbildung 5-3: Hydraulikpresse
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5.3 Herstellung des Prototyps

Fur die elektrischen Untersuchungen (Rad-Tauch-Test, Salznebelprifung, Prifung mit
haftenden Fremdschichten und Wechselspannungsprifung) wurden Verbundisolatoren aus
dem MHK-Compound und dem Referenzmaterial ohne MHK angefertigt.

Es wurde festgelegt, dass das Extrudatmaterial um den glasfaserverstarkten Kunststoff
(GFK) keine MHK enthalten wird (Beispiel: Abbildung 5-4). Der Grund daflr liegt in der
starkeren elektrischen Belastung in der Nahe der Metallarmaturen. Da diese Abschnitte unter
extremen auReren Umweltbelastungen eine hohe elektrische Erosionsfestigkeit aufweisen
missen, werden fur diese Untersuchungen im ersten Ansatz das Compound aus der
laufenden Fertigung als Extrudat genutzt. Prozentual betrachtet weisen die Schirme beson-
ders bei langeren Isolatoren ein héheres Gesamtgewicht auf als das Extrudatmaterial. Somit
kann durch Substitution des Silikons oder Fiillstoffes durch MHK eine Gewichtsreduzierung
erzielt werden.

HTV Silikon

Schirme Metallarmatur
Q

GFK Stab

Chemische . HTV Pastose
Verbindung Extrudatsilikon Silikondichtung

Abbildung 5-4: Ausfuhrungsform Silikonverbundisolator

Die Silikonschirme (mit und ohne MHK) wurden analog zu den Plattenproben in konzentri-
schen Formen in der Hydraulikpresse hergestellt. Nachdem die Schirme bei 180°C, 70 bar
und 10 min gepresst wurden, wurde auf eine separate Nachtemperung im Ofen verzichtet.

Aus der laufenden Fertigung wurden extrudierte GFK-Stabe entnommen und gleichmafiig
mit einem durchsichtigen unvernetzten HTV-Silikon bestrichen. Im Aufschiebeverfahren
wurden auf jeden vorbehandelten Stab drei Silikonschirme in entsprechenden Abstanden
aufgebracht. Um die Schirme chemisch an das Extrudat anzubinden wurden die préaparierten
Isolatoren fir 3,5 h bei 130°C vernetzt.

In den letzten Arbeitsschritten wurden die Metallarmaturen aufgepresst und mit einem
pastdsen Silikon abgedichtet.

Die Silikonschirme wurden nicht wie Ublich im Spritzgussverfahren hergestellt, da dazu
grolRere Materialmengen (m > 20 kg) notwendig sind.

Die inhomogene Konsistenz des MHK-Compounds weicht von der Konsistenz der laufenden
Fertigung ab. Trotzdem konnten alle Materialen mit der bestehenden Prozesstechnik gut und
vergleichbar verarbeitet werden.
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6 AP 3: Prufverfahren Schirmisolatoren

Im mehrstufigen Prozess zur Qualifikation von Polymerisolatoren fiir Freiluftanwendungen
werden zwei Prufungen durchgefuhrt:

= Prifungen an Isolatormodellen
= Prifungen an Plattenproben

Ziel dieser Prufungen sind Erkenntnisse Uber die Einsatztauglichkeit der Isolation unter
verschiedenen Wetter- und Umwelteinflissen.

Prifungen unter Fremdschichtbelastung stellen eine Notwendigkeit zur Beurteilung der
Erosions- und Kriechstrombestéandigkeit sowie der Uberschlagbesténdigkeit von Isolatoren
und damit ihrer Einsatztauglichkeit fir Freiluftanwendungen dar. Fremdschichten werden
dabei unterschieden in haftend und nicht haftend. Grundsatzlich ist fur Freiluftisolatoren die
Kenntnis des Verhaltens unter beiden Bedingungen erforderlich. Fir Keramik und Glasisola-
toren existiert mit DIN IEC 60507 daher eine Norm, die jeweils entsprechende Prifverfahren
festlegt. Dagegen sind fur Polymerisolatoren lediglich Bauartpriifungen genormt (DIN
IEC 62217). Der Grund liegt in der hydrophoben Eigenschaft der polymeren Schirmhiille, die
eine Anwendung der Testverfahren, wie sie fur Keramikisolatoren genutzt werden, nicht
zulasst.

Die nachfolgenden Untersuchungen sind wie folgt aufgebaut:

» Die Isolatoren werden in einem ersten Schritt einer Rad-Tauch-Prifung unterzogen.
Diese zielt auf die Erosion und Kriechstrombestandigkeit der Freiluftisolatoren unter
nicht haftender Fremdschichtbelastung ab.

= Darlber hinaus wird eine 1.000 h-Salznebelprifung durchgefihrt. Hierbei erfolgen zwei
Testdurchlaufe. Die Priufungen finden sowohl in horizontaler als auch vertikaler Lage
statt. Diese soll der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Anwender der IEC 62217 Rech-
nung tragen.

= Des Weiteren werden die Isolatoren Prifungen mit haftenden Fremdschichten nach DIN
IEC 60507 und CIGRE Technical Brochure 555:2013 unterzogen, um den hier ent-
wickelten Schirmhllenwerkstoff aus syntaktischem Schaum hinsichtlich seiner Einsatz-
tauglichkeit fur Freiluftanwendungen beurteilen zu kénnen. Zusatzlich werden auch
Untersuchungen an Plattenproben durchgefihrt. Diese Untersuchungen unterteilen sich
in zwei Kategorien: Kontaktwinkelmessungen und Widerstandsanalyse der Schmutz-
schicht.

Nach den durchgefiihrten Fremdschichtprifungen wurden Langzeituntersuchungen des
Hydrophobietransfers an beschmutzten Isolatoren begonnen und werden Uber das
Projekt hinaus angestrebt.

» Des Weiteren werden Untersuchungen zum Uberschlagverhalten an Wechselspannung
(trocken ohne Fremdschicht) durchgefihrt.

Die Durchfiihrung der Prifung an Isolatoren erfolgt an zwei Modellen (Tabelle 6-1): Refe-
renzisolator und Prototyp.
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Tabelle 6-1: Finale Materialauswahl fir die Isolatormodelle

Name Kugeltyp Anteil MHK (vol.%) Anteil ATH (vol.%)
Referenzisolator - 0% 36 %
Prototyp Glas 20 % 30 %

Der Referenzisolator (Abbildung 6-1, links) besteht aus Lapp Standard Schirmsilikon (HTV-
Silikon + ATH-Anteil). Bei dem Prototyp (Abbildung 6-1, rechts) wurde der Fillstoff teilweise
durch Glas-MHK substituiert. Das optimale Verhaltnis von ATH- und MHK-Gehalt wurde
durch die vorangegangenen Werkstoffuntersuchungen (AP 1: Materialqualifikation) heraus-
gearbeitet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die beiden Isolatormodelle, welche fir die unterschied-
lichen Prifungen in verschiedener Stickzahl verwendet wurden. Fur jede Prifung wurde ein
neuer Isolator verwendet.

Abbildung 6-1: Referenzisolator (links) und Prototyp (rechts)

6.1 Rad-Tauch-Priufung

Die Prufung wurde bei dem Kooperationspartner LAPP Insulators GmbH durchgefihrt. Ein
Rad-Tauch-Test wird nach IEC/TR 62730 durchgefiihrt (Abbildung 6-2). In der nachfolgen-
den Abbildung sind die einzelnen Schritte der Prifung dargestellt.

Ziel ist die Bewertung des Einflusses von MHK als Fllstoff in HTV-Silikon fur Verbundisola-
toren auf die beschleunigte Alterung im Rad-Tauch-Test. Zwei Verbundisolatoren dienen als
Referenz und bestehen aus LAPP Standard Schirmsilikon (Referenzisolator). Zwei weitere
Isolatoren besitzen Schirme, bei denen ein Teil vom Fullstoff durch Glas-Mikrohohlkugel
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substituiert wurde (Prototyp). Der Rad-Tauch-Test wird mit Wechselspannung ues = 21 kV
durchgefuhrt. Der Salzgehalt der Priflésung betragt geman Norm 1,4 kg/m3 + 0,06 kg/ms,
welches einer Schichtleitfahigkeit von 2600 uS/cm entspricht. Der obere Grenzwert liegt bei
2700 ps/cm und der untere bei 2490 uS/cm. Die Umgebungstemperatur bewegt sich bei
20°C + 5 K. Die Dauer des wdchentlich notwendigen Wasserwechsels betragt jeweils ca.
1 h. Der Aufbau ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellit.

A9 pannung

pfphase

-
——

Abbildung 6-2: Rad-Tauch-Priifung - Aufbau ohne Salzwasser
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Im nachfolgendem sind die Ergebnisse in einer Tabelle festgehalten.

Tabelle 6-2:  Testergebnis Rad-Tauch-Test
Leitfahigkeit | Umgebungs-
Datum Unterbrechung | Zyklus [us/cm] Temperatur Bemerkung
30.06.2016 1 2650 24 Inspektion und
Salzwasserwechsel
Inspektion und
08.07.2016 1 3395 2620 24 Salzwasserwechsel
15.07.2016 1 6312 2700 24 Inspektion und
Salzwasserwechsel
22.07.2016 1 9342 2530 25 Inspektion und
Salzwasserwechsel
29.07.2016 1 12385 2540 25 Inspektion und
Salzwasserwechsel
05.08.2016 1 15292 2640 25 Inspektion und
Salzwasserwechsel
Inspektion und
12.08.2016 1 18260 2540 25 Salzwasserwechsel
19.08.2016 1 21222 2600 24 Inspektion und
Salzwasserwechsel
26.08.2016 1 24265 2570 25 Inspektion und
Salzwasserwechsel
02.09.2016 1 27320 2600 25 Inspektion und
Salzwasserwechsel
09.09.2016 1 30217 Ende

Alle Isolatoren haben den Rad Tauch Test ohne Ausfélle bestanden. Bei der aufgetretenen
Verschmutzung handelt es sich in allen Fallen um auferliche Effekte (Abbildung 6-3).
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vorher nachher vorher nachher
Abbildung 6-3: Referenzisolator (links) und Prototyp (rechts)

Zu Versuchsbeginn wurde ein Riss am Referenzisolator festgestellt (Abbildung 6-4). Dabei
ist es aufgrund der Erscheinung auszuschliel3en, dass dieser Riss elektrischen Ursprung hat.
Es wird vermutet, dass der Riss beim Aufschieben der handgemachten Schirme (Prozess
nicht so zuverlassig, wie industrieller Prozess) entstanden ist. Wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer, hat der Riss sein Erscheinungsbild nicht gedndert.

¥ -.%i .

Abbildung 6-4: Mechanischer Riss
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6.2 Prufung mit Salznebel

Dieser Test ist eine zeitbegrenzte Prifung in Salznebel bei konstanter Spannung mit
Betriebsfrequenz nach [DI06]. Die Prifung erfolgte bei [FG16]. Die nachfolgenden Erlaute-
rungen der Vorgehensweise sind mit den in der Norm [DI06] festgehaltenen Anforderungen
fur die Vorbereitung und Durchfihrung dieser Prifung abgestimmt.

Die Durchfuhrung dieser Prifung erfolgte in einer feuchtigkeitsdichten und korrosions-
bestandigen Kammer. Aufgrund der Anzahl der Priflinge wurde bei dieser Prifung allerdings
eine groRere Prifkammer verwendet, welche ein Volumen von 19 m? aufwies Fir eine
natiirliche Beliiftung wurde eine Offnung von héchstens 80 cm? vorgesehen.

Um Wassertropfen in einer Gréf3e von 5 um bis 10 um zu erzeugen, wurden Disen mit kon-
stanter Zerstaubungsleistung verwendet. Die Kammer wurde vollstandig mit Nebel ausgefillt
wobei die Priflinge nicht direkt bespriht wurden. Vor Beginn der Prifung wurde eine Kali-
brierung des Nebels vorgenommen. Dazu wurden mindestens zwei saubere Sammelbehalter
mit einer Sammelflache von 8000 mm? + 2000 mm? und einer Héhe von héchstens 100 mm
so nah wie moglich an den Enden des Prifobjekts angeordnet. Die Behélter wurden so
positioniert, dass sie nicht von Priflingen abgeschirmt wurden und ein Tropfenfall von den
Konstruktionselementen der Kammer oder einer anderen Quelle vermieden wurde. Die
aufgefangene Salzwassermenge pro Stunde war zwischen 1,5 ml und 2,0 ml (korrigiert auf
8.000 mm? Sammelflache) gemittelt tiber eine Dauer von mindestens 16 Stunden.

Das bei der Prifung gesammelte Wasser am Boden der Kammer wurde abgeleitet und nicht
zur weiteren Verneblung wiederverwendet. Es wurden zwei Prifungen hintereinander in der
gleichen Prufzelle durchgefuhrt. Bei jeder Prifung wurden je 6 Isolatoren (Tabelle 6-1)
verwendet. Von jedem Typ wurden 3 Isolatoren senkrecht und 3 Isolatoren waagrecht in der
Prifkammer montiert (Abbildung 6-5).

Abbildung 6-5: Anordnung und Positionierung der Priiflinge im Salznebelprifraum
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Zwischen parallel angeordneten Priflingen und zwischen Priflingen und Decke, Wanden
und Boden betrug der Abstand mindestens 400 mm. Die oberen Armaturen der senkrechten
Isolatoren wurden mit einer Silikonbeschichtung versehen, um Korrosionseinflisse zu
vermeiden. Nach der Anordnung der Isolatoren in der Prifkammer wurde die Oberflache der
Isolatoren mit entionisiertem Wasser gereinigt. Die Prifspannung wurde auf den tatséch-
lichen Kriechweg der Pruflinge eingestellt, die durch Teilen des Kriechweges in Millimeter
durch 34,6 (gleich dem spezifischen Kriechweg von 20 mm/kV) ermittelt wurde [DI06].

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Parameter festgehalten.

Tabelle 6-3: Zusammenfassung der Prifbedingungen

Prufspannung (Up) 602 mm /34,6 = 17,4 kV
Strunkdurchmesser 22 mm (< 50 mm)
Kriechweg 602 mm

Schlagweite p 280 mm

I/p 2,15 (< 3)
NaCl-Anfangsgehalt des Wassers nach DIN EN 62217 8 ka/m?

(VDE 0441-1000):2013-07 Tabelle 2 9

Beide Prifungen wurden mit einer Prifspannung von 17,4 kV und einem Salzgehalt von
8 kg/m? gestartet. Die Priifdauer war 1.000 Stunden und die Umgebungstemperatur betrug
20 °C +- 5 K. Bei der ersten Prifung wurde das Prifverfahren nach Norm eingehalten. Die
Prifung erfolgte somit bei einer Prifspannung von 17,4 kV und einem Salzgehalt von
8 kg/cm®. Bei der zweiten Priifung wurden abweichend der Salzgehalt und danach die
Spannung, in definierten Abstanden, gesteigert. Durch den hdéheren NaCl-Gehalt und die
Steigerung der Spannung sollten Ausfalle/Schadigungen gezielt provoziert werden, um die
Grenzbelastung zu ermitteln. Die Position der Isolatoren ist der

Abbildung 6-6 zu entnehmen. Die darauffolgenden Abbildungen zeigen die gemessenen
Ableitstrome.
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Salznebeldiisen
Blau = Referenzisolator
Grun = Prototyp
Wanddurchfiihrung
2 3
1 - E |8 8
7 10
11 [
£ 12 1T
] 4
Tar Salznebeldiisen

Abbildung 6-6: Positionierung der Isolatoren in der Prifkammer, Draufsicht [FG16]
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Abbildung 6-7: Ableitstrome Referenzisolator Position 1 (oben), Position 2 (Mitte) und Position 3 (unten)



AP 3: Priifverfahren Schirmisolatoren AiF-Vorhaben-Nr. 18060N - 50

200

180

160

140

120

100 \

min in mA

80

I -
I 1 I Y | I /- n T
i

60 P NI : N | T TN

40 j

Hoéchster Stromwert innerhalb von 15

20 -

0 125 251 376 501 626 752 875 1.000

200

180

160

140

120

100

min in mA

80

60

40

Hochster Stromwert innerhalb von 15

20

0 125 251 376 501 626 752 875 1.000
200

180

160 | I \‘h

140 yiam

120 H

100

mA

80 i

60

40

20

Hochster Stromwert innerhalb von 15 min in

0 125 251 376 501 626 752 875 1.000
Zeitin h

Abbildung 6-8: Ableitstrome Referenzisolator Position 4 (oben), Position 5 (Mitte) und Position 6 (unten)
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Abbildung 6-10: Ableitstréme Prototyp Position 19 (oben) Position 11 (Mitte) und Position 12 (unten)
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Test 2.

In Tabelle 6-4, ist die Prifprozedur festgehalten. Wahrend des zweiten Tests wurde der
Salzgehalt weiter erhdht, falls nach einer bestimmten Dauer kein Ausfall erfolgte.

Nach dem Erreichen des Maximums an Salzgehalt (nach DIN IEC 62217) wurde in einem
zweiten Schritt die Spannung erhdht. Wurde ein Ausfall registriert, ist eine Herabstufung der
Spannung auf den vorherigen Wert erfolgt. Die Position der Isolatoren wurde wie im Test 1
beibehalten (siehe

Abbildung 6-6).

Tabelle 6-4: Randbedingungen und Verlauf bei zweitem 1000 h Test (Test 2)

Betriebsstunden | Bemerkungen
0 Start mit 8 kg/m3
198 Salz erhoht auf 10 kg/m3
461 Salz erhoht auf 14 kg/m3
651 Up +20% erhoht auf 20,9 kV
671 Up +20% erhoht auf 24,4 kV
672 Uberstromauslésung — Position 4
672 Up verringert auf 20,9 kv
1.000 Versuchsende

Die Ergebnisse sind den nachfolgenden Abbildungen zu entnehmen.
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Ableitstrome Referenzisolator Position 1 (oben), Position 2 (Mitte) und Position 3 (unten)
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Abbildung 6-12: Ableitstrome Referenzisolator
Position 4 (oben -> Ausfall nach ca. 672 h), Position 5 (Mitte) und Position 6 (unten)
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Abbildung 6-13: Ableitstrome Prototyp Position 7 (oben), Position 8 (Mitte) und Position 9 (unten)



AP 3: Priifverfahren Schirmisolatoren AiF-Vorhaben-Nr. 18060N - 57

400

350

300

250

I I
I T 1

200

min in mA

150

100

Hochster Stromwert innerhalbvon 15

50

0 126 245 371 497 623 747 873 1.000
400

350

300

250

i
T

200

min in mA

150

100

Hochster Stromwert innerhalbvon 15

50

0 126 245 371 497 623 747 873 1.000

400

350

300

250

200

mA

150

100

50

Hochster Stromwert innerhalbvon 15 min in

0 126 245 371 497 623 747 873 1.000
Zeitin h

Abbildung 6-14: Ableitstréme Prototyp Position 10 (oben), Position 11 (Mitte) und Position 12 (unten)
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Die Ergebnisse der beiden Prufungen zeigen auf den ersten Blick ahnliche Verlaufe/
Tendenzen. In beiden Testablaufen ist bei einigen Isolatoren die kontinuierliche Zunahme
der Entladung (GréfRenordnung) zu erkennen. Des Weiteren weisen einige Isolatoren ver-
nachlassigbar geringe Entladungen auf.

Abbildung 6-15: Isolator nach der Priifung

Am Ende der Prifung wurden die Isolatoren auf Kriechweg- und Erosionsspuren untersucht.
Die Nachkontrolle bei den Isolatoren hat ergeben, dass bei allen Priflingen keine Kriech-
spurbildung aufgetreten ist. Direkt nach der Prufung war die Oberflache der Isolatoren hydro-
phil (Abbildung 6-15 in Anlehnung an das STRI-Verfahren [Swedish Transmission Research
Institute (STRI), Guide 1 92/1, hydrophobicity Classification Guide]).

Nach der Sauberung und einer Erholungszeit von 3 Stunden ist die Hydrophobie an beiden
Isolatormodellen wieder zurtickgekehrt. In Abbildung 6-16 wird der Zustand der Schirme
(hydrophob oder hydrophil) vor der Priifung, sofort danach und nach einer Erholungszeit von
3 Stunden dargestellt.

Bei einigen Isolatoren sind Erosionsspuren festgestellt worden (Abbildung 6-17). Die meisten
Isolatoren mit Erosionsspuren waren horizontal befestigt worden. Bei den Isolatoren in dieser
Lage ist ein nahezu kontinuierlicher Verlust der Hydrophobie bzw. der Steigerung der Teil-
entladungsbelastung zu erkennen. Vermutlich wird die Teilentladungsentwicklung am Strunk
durch diese Lage begiinstigt. Die Erosionstiefe betrug weniger als 3 mm und der Kern wurde
nicht erreicht. Des Weiteren wurden bei einigen Isolatoren, welche alle vertikal befestigt
waren, sehr geringe Ableitstrome registriert. Diese Isolatoren waren vertikal befestigt wor-
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den. Ein Durchschlag an den Schirmen, den Schirmhullen oder den Grenzflachen ist nicht
aufgetreten.

Im zweiten Test ereignete sich eine Uberstromauslosung am Referenzisolator (Abbildung
6-13) an der Position 4 (

Abbildung 6-6). Die Spannung wurde nach der Uberstromauslésung wieder um eine Stufe
gesenkt. Die Prifung konnte danach ohne weitere Ausldésungen beendet werden.

Abbildung 6-16: Hydrophobie neu (oben) nach der Priifung ungereinigt (Mitte) und 3 Stunden nach der
Reinigung (unten) fir Referenzisolator (links) und Prototyp (rechts) [FG16]
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Abbildung 6-17: Erosionsspuren am Prototyp [FG16]

6.3 Prufung mit haftenden Fremdschichten

Zurzeit existieren keine standardisierten Fremdschichtprufverfahren fir die Bewertung von
Polymerisolatoren. Die Prufung von Keramik- und Glasisolatoren erfolgt nach DIN EN 60507.
Aufgrund fehlender Prifempfehlungen erfolgen die Tests in Abstimmung zwischen dem
Energieversorgungsunternehmen und dem Hersteller [DI108].

Dabei sollten u.a. folgende Punkte beachtet werden:
= Hydrophober/hydrophiler Zustand
= Aufbringen der Schmutzschicht

= Standard-Vorkonditionierungstechniken fur Keramik und Glasisolatoren koénnen die
Hydrophobie zerstéren

In der Vergangenheit wurden Untersuchungen zu diesem Themenbereich von Cigré voran-
getrieben und werden gegenwartig fortgesetzt. Die aktuelle Publikation der Cigré Working
Group C4.303 mit dem Thema ,Atrtificial Pollution Test for Polymer Insulators* zielt u.a. auf
die Standardisierung eines Prufverfahrens ab. Die Veroéffentlichung dieses Tests erfolgte im
Oktober 2013. Die durchgefuihrten Prifungen an Isolatoren im Round Robin-Test erfolgten
ohne Beteiligung eines deutschen Prifinstituts. Zurzeit orientiert sich die Durchfiihrung von
Prifungen mit haftenden Fremdschichten (an Polymerisolatoren) an der Norm DIN
EN 60507, unter Beriicksichtigung bestimmter Vorbehandlungstechniken. Im Round Robin-
Test wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches zuséatzlich die Recovery-Phase (Hydropho-
biewiederkehr) berlcksichtigt. Hinsichtlich der zum Zeitpunkt der Antragsstellung unbe-
kannten Ergebnisse aus der angefiihrten Cigré-Publikation wurde im Fortlauf des Projektes,
bei der Durchfiihrung von Untersuchungen nach AP3 (Untersuchungen zum Uberschlagver-
halten an haftenden Fremdschichten), die Anlehnung an die Realisierung im Round Robin-
Test angestrebt. Das Verhalten von Silikonelastomeren, welche mit syntaktischem Schaum
(Glaskugeln oder Keramikkugeln) modifiziert wurden, zeigen, wie in dem Kapitel 4 darge-
stellt, ahnliche und teilweise verbesserte Eigenschaften des Hydrophobietransfers im
Vergleich zu dem Referenzmaterial (Standardmischung eines Polymerisolators). Dadurch ist
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt.

Die Prifungen mit haftender Fremdschicht wurden wie folgt gegliedert:

» Die Voruntersuchungen an Materialproben wurden an ausgewahlten Materialien in
Plattenprobenform durchgefuhrt. Dabei erfolgt die Untersuchung in Anlehnung an [CI13]:
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Es wird zum einen eine Kontaktwinkelmessung an mit inerten Stoffen verschmutzen
Plattenproben und zum anderen eine Widerstandsanalyse der Schmutzschicht durch-
gefuhrt

» Die Untersuchungen an Isolatoren orientieren sich an der DIN EN 60507 und [CI13].
Gemal der Veroffentlichung werden die Tests in zwei Varianten unterteilt:

Variante 1: Die Zeit zwischen Vorbehandlung und Prufung des Isolators darf ca. 16-20
Stunden nicht tberschreiten (no recovery time).

Variante 2: Die Zeit zwischen Vorbehandlung und Prifung des Isolators betragt ca.
64-68 Stunden (recovery phase).

Neben der Anpassung der Prifprozedur werden ebenfalls die Vorbehandlungstechniken wie
Behandlung mit Kaolinpulver, das Auftragen einer einheitlichen Schmutzschicht sowie die
Trocknung naher betrachtet. Bei der Behandlung von Plattenproben und Isolatoren wurde
darauf geachtet, dass eine einheitliche, reproduzierbare Schmutzschicht auf den Priflingen
erzielt wird. Dazu gehdrte neben dem Auftragen einer Schmutzschicht auch die Auswahl
einer geeigneten Trocknungsmethode.

6.3.1 Untersuchungen an Plattenproben

Der Aspekt des Hydrophobieverlustes, der Hydrophobiewiederkehr und des Hydrophobie-
transfers wurde bereits im Kapitel 4 (AP 1: Materialqualifikation) eingehend erlautert. In
Abgrenzung zu den bereits durchgefihrten Untersuchungen werden in diesem Kapitel
Kontaktwinkel- und Widerstandsmessungen mit definierter Verschmutzung betrachtet. Die
Art der Verschmutzung sowie das Aufbringen auf die Oberflache wurde in Anlehnung an
[CI13, DE09, WAOQ] durchgefihrt. In dieser Untersuchung sollen nur Tendenzen aufgezeigt
werden. Folgende Plattenproben aus unterschiedlichen Materialzusammensetzungen wur-
den untersucht (Tabelle 6-5: Verwendete Plattenproben):

Tabelle 6-5:  Verwendete Plattenproben fiur die Kontaktwinkelmessung

Material Bemerkung
HTV - Material Referenzmaterial mit ca. 36 vol.% ATH
Abk. — REF
HTV - Material 48 gew.% ATH,
Abk. — ATH 48 %
HTV - Material 58 gew.% ATH,
Abk. — ATH 58 %
LSR
Glas 20/30 HTV — Material mit 20 vol.% Glaskugeln und 30 vol.% ATH
Abk. — Glas 20/30
Keramik 30/20 HTV — Material 30 vol.% Keramikkugeln und 20 vol.% ATH

Abk. — Keramik 30/20
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Die Kombination Glas 20/30 wurde auch fir die Herstellung des Prototyp-Isolators verwendet
(Kapitel 6.3.2). Fur die Untersuchung des Hydrophobietransfers wurden unterschiedliche
inerte Stoffe verwendet:

= Kaolin,

= Tonoko rot,

= Tonoko weil3,
= Kieselgur

Die Zusammensetzung der einzelnen Stoffen ist wie folgt in [D114] festgehalten:

Tabelle 6-6: Zusammensetzung der verschiedenen inerten Stoffe nach [DI14]

KorngrdRenverteilung
Gewichtszusammensetzung in % | (kumulative Verteilung) Volumenleitfahig-
Typ In pm keit 0,0 S/Im
SiO, | AlLO3 | FE;Op H,O 16 % 50 % 85 %
Kieselgur | 70-90 5-25 0,5-6 7-14 1-10 10-20 | 20-50 0,0015-0,02
Kaolin 40-50 | 30-40 0,3-2 7-14 0,5-2 2-8 8-25 0,0015-0,02
Tonoko 60-70 | 10-20 4-8 - 1-3 5-10 15-30 0,002-0,01

Die Beschaffung von Tonoko (mit den geforderten Kennwerten nach [DI14]) gestaltete sich
als schwierig. Tonoko ist ein Gemisch aus bildsamen (Ton und Kaolin) und unbildsamen
Mineralien. Der unbildsame Anteil liegt bei etwa 75 % und besteht Uberwiegend aus Quarz,
Feldspat und Glimmer. Fiur die Beeinflussung der Farbe des Tones sind weitere Spuren-
elemente enthalten (Tonoko weil3 — shiro Tonoko und Tonoko rot — aka Tonoko). Deshalb
wurden fur die Untersuchung zwei Tonokosorten verwendet, welche direkt aus Japan impor-
tiert wurden.

Da es sich um Naturmaterial handelt, unterliegen die Anteile der einzelnen Stoffe Schwan-
kungen (SiO, — 60-80 %, Al,O; — 10-20 % ...) [Ka77].

Aus der Ubermittelten Analyse-Tabelle, welche nur fir Tonoko weil3 zur Verfligung stand, ist
der Anteil von Siliciumdioxid und Aluminiumoxide wie folgt festgehalten:

Si0, = 77,66 %

AlLO; = 10,20 %

FeEO = 3,17%
Der Anteil von SiO, ist somit etwas hoher als in [DI14] gefordert/festgehalten.

Kontaktwinkelmessung:
Die Untersuchungen mittels Kontaktwinkelmessungen werden nachfolgend beschrieben. Als
Priflinge werden Plattenproben verwendet.

Zwei unterschiedliche Ansatze wurden bei dem Auftragen der Verschmutzung auf der
Priflingsoberflache verfolgt.

1. Das Auftragen von reinem Pulver (nur die inerten Stoffe in Pulverform, keine Suspen-
sion)

2. Priflinge werden in eine Suspension von 40g/Liter (Kaolin und Tonoko) und 100g/Liter
(Kieselgur) ,eingetaucht* (ohne NaCl). Die Herstellung der Suspension entspricht
[DI14] wobei die Zugabe von NaCl entfallt.
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Der Hintergrund von Ansatz 1 ist, dass vor dem Aufbringen einer Suspension die erstmalige
Vorbehandlung der Isolatoroberflache mit einem inertem Stoff (z.B. Kaolin) erfolgen muss.
Dadurch soll ein hydrophiler Zustand geschaffen werden, welcher es Uberhaupt erst
ermdglicht die Suspension auftragen zu kénnen.

Die Vorbereitung der Plattenproben nach Ansatz 1 wurde wie folgt durchgefihrt:

Nach einer vorangegangenen Reinigung und Trocknung wurden die inerten Stoffe mit einem
Pinsel auf den Plattenproben gleichmafig verteilt. Danach wurden die losen Reste der
inerten Stoffe von der Plattenprobenoberflache weggeblasen. Es wurden von jedem Material
insgesamt 4 Plattenproben mit den verschiedenen inerten Stoffen behandelt und fur die
Untersuchung verwendet.

Die Vorbereitung der Plattenproben nach Ansatz 2 wurde wie folgt durchgefiihrt:

Die Vorbehandlung mit Pulver erfolgte analog zu Ansatz 1. Nach dem Eintauchen in die
Suspension wurden die Plattenproben auf einer schrégliegenden Vorrichtung (einheitlicher
Winkel = 45°) unter Raumtemperatur von 25°C und eine relative Luftfeuchte von 35 %
getrocknet (Abbildung 6-18). Generell wurde bei den Messungen, welche sich Uber einen
Zeitraum von mehreren Wochen/Monaten erstreckten, fir jeden Ansatz und jedes Material
jeweils nur eine Plattenprobe verwendet. Je Plattenprobe und inertem Stoff wurden drei
Tropfen aufgesetzt.

Die Messung des statischen Kontaktwinkels wurde sowohl fir Ansatz 1 als auch fur Ansatz 2
durchgefuhrt. Die Messung des Riickzugswinkels erfolgte nur flr Ansatz 1. In den nachfol-
genden Abbildungen sind die Ergebnisse festgehalten und jeweils nach Material geordnet.
Diese werden in Anlehnung an die in CIGRE Technical Brochure 555:2013 vertffentlichte
Darstellung vorgestellt [CI13 und Wa00].

Abbildung 6-18: Schréagliegende Trocknungsvorrichtung
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Die Ergebnisse bestédtigen die bereits aufgezeigten Tendenzen nach CIGRE Technical
Brochure 555:2013. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Tropfen nur auf einer Stelle der
Plattenprobenoberflache abgesetzt wurden, an der zuvor noch kein Tropfen abgesetzt
wurde. Unabhéngig vom Material, dauert der Hydrophobietransfer bei Plattenproben mit
Kaolinbeschmutzung langer als bei anderen mit inerten Stoffen beschmutzten Oberflachen.
Bei Kieselgur tritt der Hydrophobietransfer erwartungsgemafR besonders schnell ein.
Abhangig von Material und der daraus resultierenden Maoglichkeit einer ungehinderten
Bewegung der Silikonmolektle (Hydrophobietransfer, Kapitel 4.2.8), sind die Verlaufe, bei
der Betrachtung der GroRRenordnung des Kontaktwinkels (statischer Kontaktwinkel oder
Rickzugswinkel) und Dauer des Hydrophobietransfers, unterschiedlich.

Der Vergleich der beiden Ansatze (statischer Kontaktwinkels) ergibt zum Teil bei der
Betrachtung von Kaolin differenzierte Ergebnisse. Bei den Plattenproben, welche in eine
Suspension eingetaucht wurden, wird der Hydrophobietransfer verzdgert. Die Ergebnisse
Uberschneiden sich jedoch teilweise bei der Betrachtung von Kieselgur und Tonoko. Durch
das Auftragen der Schmutzschicht (ohne NacCl), verbunden mit der anschlieRenden Trock-
nung, ergeben sich andere Oberflachenbedingungen, welche vermutlich die Ubertragung der
Hydrophobieeigenschaft auf die Schmutzschicht (Hydrophobietransfer) verzogern.

Widerstandsmessung:
Der Hydrophobietransfer in eine Schmutzschicht, welche bei dieser Untersuchung zuséatzlich
einen Anteil von NaCl enthalt, wird nachfolgend durch eine Widerstandsmessung untersucht.

Diese Untersuchung erstreckte sich Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen mit Pausen,
um den erwarteten Anstieg der Widerstandswerte dokumentieren zu kénnen. Die Platten-
proben waren zuvor keinen elektrischen Beanspruchungen unterzogen worden. Neue
Plattenproben der nachfolgend dargestellten Materialzusammensetzung (Tabelle 6-7):

Tabelle 6-7:  Verwendete Plattenproben fur die Widerstandsmessung

. Referenzmaterial mit ca. 36 vol.% ATH
HTV-Material Abk. —» REF
: . 48 gew.% ATH Plattenproben wurden extra
HTV-Material Abk. — ATH 48 % fur diese Prifung hergestellt.
. 58 gew.% ATH
HTV-Material AbK. — ATH 58 %
LSR Plattenproben wurden fiir die
HTV - Material mit 20 vol.% Glaskugeln und Kontaktwinkelmessung
Glas 20/30 30 vol.% ATH verwendet. Diese wurden
Abk. — Glas 20/30 keinerlei elektrischen
HTV - Material 30 vol.% Keramikkugeln und Belastungen unterzogen,
Keramik 30/20 | 20 vol.% ATH ausreichend Erholungszeit.
Abk. — Keramik 30/20

Die Beschmutzung der Plattenproben erfolgte einheitlich und an einem Tag. Nach der
Vorbehandlung der Plattenprobenoberflache mit Kaolin, wurden diese in eine Suspension
eingetaucht (,dipping").

Im Gegensatz zu der Suspension nach dem zuvor beschriebenen Ansatz 2, welche ohne
Zusatz von NaCl erfolgt ist, wurde bei dieser Untersuchung ein SDD Wert von 0,2-0,3
mg/cm? angestrebt [C113 und DE09]. Die Herstellung der Suspension erfolgte nach DIN EN
60507 mit einer Abanderung auf 7g Kaolin / Liter entmineralisiertem Wasser.
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Die Plattenproben wurden, analog zum Ansatz 2, auf einem Gestell in Schragstellung
getrocknet (Abbildung 6-18). Nach der Trocknung erfolgte die erste Messung am Tag der
Verschmutzung. Es wurde jeweils eine Plattenprobe pro Tag gemessen.

Die Plattenproben wurden dazu in einer Kammer fir jeweils 3 min benebelt, um eine
einheitliche und reproduzierbare Befeuchtung der Oberflache zu erreichen (Abbildung 6-25).
Die angefeuchtete Plattenprobe wurde unverziglich in eine Prifvorrichtung mit definiertem
Elektrodenabstand gespannt und der Oberflachenwiderstand mit Hilfe eines Isolationsmess-
gerates erfasst.

Ultraschall-
Nebler

~ Abtrennung

zwischen

- Prifling und
Nebler

Beschmutzte
Plattenprobe

Definierter
Wasserspiegel

Abbildung 6-25: Beneblungseinrichtung

In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 6-26 - Abbildung 6-28) sind die Ergebnisse
der Widerstandsmessung dargestellt.
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Abbildung 6-28: Gesamtdarstellung der Ergebnisse mit Trendlinie

Alle Ergebnisse zeigen steigende Widerstandswerte in Abhangigkeit der Messdauer. Da-
durch ist, in Abhangigkeit der Lagerungsdauer, fur jede Materialzusammensetzung (Platten-
probe) eine Tendenz zum Hydrophobietransfer zu erkennen. Besonders herausstechend
sind die steigenden Widerstandswerte der LSR-Pruflinge. Diese zeigen nach kurzer Zeit, in
Vergleich zu den anderen Materialien, eine deutliche Widerstandsanderung.

6.3.2 Untersuchungen an Isolatoren

Die Prufung an den Isolatormodellen basiert auf dem Prifverfahren fur haftende Fremd-
schichten nach IEC 60507, Kapitel 6 sowie eigenen Anpassungen/Instruktionen (in Anleh-
nung an CIGRE Technical Brochure 555:2013). Aufgrund der abweichenden Priflings-
abmessungen war eine exakte Durchfiihrung der Messung entsprechend CIGRE Technical
Brochure 555:2013 nicht moglich. Dabei wurde insbesondere die Prufprozedur durch die
Auf- und Ab-Methode aus der CIGRE-Veréffentlichung ersetzt. Die Prifung erfolgte bei
[FG16].

Es wurden acht Prifungen durchgefihrt, jeweils vier am Referenzisolator und vier am
Prototyp. Hierbei wurden zwei Trocknungszeiten festgelegt, wodurch der Effekt des Hydro-
phobietransfers/-wiederkehr Berucksichtigung finden sollte:

= Hydrophiler Zustand (kurze Trocknungszeit mit ca. 17 Stunden)

» Hydrophober Zustand (langere Trocknungszeit mit ca. 66 Stunden)
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Die Verschmutzung der Isolatoren wurde mit einer Suspension bestehend aus Wasser,
Kaolin und Salz hergestellt.

Das Aufbringen der Suspension sowie die Trocknung der Isolatoren erfolgten auf einer
rotierenden Vorrichtung (Abbildung 6-29). Dadurch wurde versucht ein gleichméRiges
Aufbringen der Fremdschicht und der Trocknung zu gewabhrleisten.

Drehrichtung

Drehrichtung

Abbildung 6-29: Rotierende Vorrichtung zum gleichmaRigen Auftragen und Trocknung der Schmutzsicht:
Vorbehandlung (oben) und Auftragen der definierten Suspension (unten)
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Nach der Vorbehandlung der Isolatoren wurden die isolierenden Teile nicht mehr berihrt.
Die Oberflache war vollstdndig hydrophil. Die SDD- und NSDD-Werte wurden nach
IEC 60507, Kapitel 6.5 und IEC 60817-1, Anhang C gemessen.

Der angewandte Toleranzbereich fur den SDD- und NSDD-Wert war +/- 15 %.
= Spezifizierter SDD-Wert: 0,3mg/cm?
= Spezifizierter NSDD-Wert: 0,1mg/cm?

Jeder verschmutzte Priifling wurde im Prifraum montiert und reiner Wasserdampf wurde zur
Befeuchtung der Schmutzschicht verwendet. Der Dampfgenerator lieferte eine gleichméaRige
Verteilung des Nebels um den Prifling. Der Temperaturanstieg in der Prifkammer,
gemessen in Priflingshohe, hat am Ende jeder Prifung 15 K nicht Uberschritten. Die
Isolatoren wurden im trockenen Zustand an Spannung gelegt und befeuchtet. Die
nachfolgende Abbildung 6-30 zeigt den Aufbau in der Prifkammer.

Abbildung 6-30: Prifraum und Prifaufbau fur haftende Fremdschichten nach IEC 60507 [FG16]

Die Auf- und Ab-Methode wurde wie folgt durchgefihrt:

Nach Ablauf der definierten Trocknungszeit wurde der Prifling im Prifraum montiert und mit
einer definierten Spannung von 34 kV beaufschlagt. Mit Hilfe eines Dampfgenerators wurde
zur Befeuchtung der Schmutzschicht reiner Wasserdampf in den Priifraum geleitet, welcher
sich gleichmafig um den Prifling verteilte. Fir eine Dauer von 15 Minuten wurde die Prif-
spannung angelegt und danach jede Minute bis zum Uberschlag um 10 %, bezogen auf den
Startwert, erhéht. Nach dem ersten Uberschlag wurde die Spannung schnellstmdéglich auf
90 % der Uberschlagspannung geregelt und alle 3 Minuten um 5 % der letzten Uberschlag-
spannung erhoht. Bei einem weiteren Uberschlag wurde die Prifspannung wieder auf 90 %
der jeweils letzten Uberschlagspannung geregelt und erneut alle 3 Minuten um 5 % erhoht.
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Die Prufung wurde fir einen Zeitraum von mindestens 100 Minuten und einer minimalen
Anzahl von 10 Uberschlagen fortgesetzt bzw. bis nach dem zunéchst fallenden Verlauf der
Uberschlagspannung wieder ein Anstieg dieses Wertes zu erkennen war. Als Prifergebnis
wird die niedrigste Uberschlagspannung, die wahrend der Versuchsreihe auftritt dokumen-
tiert. Einen schematischen Ablauf der Versuchsdurchfiihrung zeigt Abbildung 6-31.
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Abbildung 6-31: Auf- und Ab-Prufverfahren
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In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Kennwerte sowie die Ergebnisse der

Prufung festgehalten.

Tabelle 6-8: Zusammenfassung der Ergebnisse

Material Referenz Prototyp

SDD in mg/cm 0,2881 0,3047

NSDD in mg/cm 0,124 0,112
Versuchsnummer V4 | V8 | V2 | V6 | V3 | V7 | V5 | V1
Trocknungszeit in Stunden 18,3 | 17,3 | 66,0 | 66,0 | 17,5 | 17,3 | 65,2 | 71,8
Prifdauer in Minuten 133 | 112 | 114 | 124 | 150 | 126 | 136 | 139
S:éLnﬁjﬂsitnii?]erschIagswechselspannung 80 45 72 50 | 111 | 67 47 92
i(ie;i\r/wgste Uberschlagswechselspannung 307 | 304 | 30,6 | 32,1 | 306 | 28.3 | 315 | 36,1
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die einzelnen Ergebnisse (Hohe der Uberschlag-
spannung und der Ableitstréme). Die Ableitstréme sind in den Grafiken blau dargestellt. Die
Reihenfolge der nachfolgenden Darstellung von Ergebnissen erfolgt nach Material und
Trocknungszeit.
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Abbildung 6-32: Uberschlage fiir den Prototyp mit 71,8 h V1 (oben) und 65,2 h V5 (unten) Trocknung
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Abbildung 6-33: Ableitstréome fiir den Prototyp mit 71,8 h V1 (oben) und 65,2 h V5 (unten) Trocknung
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Abbildung 6-34: Uberschlage fiir den Prototyp mit 17,5 h V3 (oben) und 17,3 h V7 (unten) Trocknung
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Abbildung 6-35: Ableitstréme fiir den Prototyp mit 17,5 h V3 (oben) und 17,3 h V7 (unten) Trocknung
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Abbildung 6-36: Uberschlage fiir den Referenzisolator mit 66 h V2 (oben) und 66 h V6 (unten) Trocknung
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Abbildung 6-37: Ableitstrome fiir den Referenzisolator mit 66 h V2 (oben) und 66 h V6 (unten) Trocknung
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Abbildung 6-38: Uberschlage fiir den Referenzisolator mit 18,3 V4 (oben) und 17,3 h V8 (unten) Trocknung
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Abbildung 6-39: Ableitstréme fiir den Referenzisolator mit 18,3 V4 (oben) und 17,3 h V8 (unten) Trocknung
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Der Verlauf der Uberschlagspannung sowie der Ableitstrome unterliegt verschiedenen Um-
gebungsfaktoren und -einfllissen, so dass eine Interpretation der Ergebnisse erschwert wird.
Aus jeder Kurve der Uberschlagspannung ist ersichtlich, dass nach einer anfanglichen Be-
feuchtungszeit verbunden mit erhéhtem Spannungswert, die Uberschlagspannung mit der
Dauer der Befeuchtung abnimmt (Abbildung 6-40). Das Maximum an Befeuchtung ergibt die
geringste Uberschlagspannung. Danach ist wieder ein Anstieg des Spannungswertes zu ver-
zeichnen. Verschiedene aul3erliche und werkstoffbedingte (Herstellung, Materialien) Einflis-
se wie elektrische Entladungen (Entstehung von Trocknungszonen), Rauheit der Oberflache,
Schwerkraft (Tropfenbildung, das Abtropfen an der Schirmkante oder das Abrollen bei ge-
neigter Oberflache), Eindringen der Feuchtigkeit, chemische Inhomogenitéat, wirken sich auf
die Priifergebnisse aus. Des Weiteren kénnen sich durch den Uberschlag und den daraus
resultierenden mechanischen Kréaften auf einer anderen Stelle des Isolators, durch z.B.
ungunstige Tropfenbildung, glinstige Bedingungen fir den Fremdschichttiberschlag bilden.
Die Wechselwirkung zwischen der angelegten Spannung, der Feuchtigkeit und der aufgeb-
rachten Fremdschicht (SDD und NSDD) unter Berucksichtigung oben erwéhnter Einflisse
ergeben sich bei gleichen Isolatoren (gleiche Materialien) abweichende Verlaufe der Uber-
schlagspannung sowie der Ableitstrome. Die beiden Isolatormodelle (Prototyp und Referenz-
isolator) zeigen keine signifikanten Unterschiede.
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Abbildung 6-40: Darstellung der durchgefiihrten Prifungen (unterschieden nach hydrophob (oben) und
hydrophil (unten)
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Der Vergleich der Isolatoren vor und nach der Prifung ist in den folgenden Abbildungen
festgehalten. Beide Isolatoren zeigen leichte Brandspuren als Folge der Uberschlagsful3-
punkte.
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6.3.3 Langzeituntersuchung Hydrophobie
Bei Langzeituntersuchung zur Hydrophobie wurden die Isolatoren (Referenzisolator und
Prototyp) mit verschieden inerten Stoffen beschmutzt. Es wurden zwei Varianten gewabhilt:

1. Inerter Stoff ohne Suspension (Tonoko rot, Tonoko weil3, Kaolin und Kieselgur)
2. Inerter Stoff mit Suspension (Kaolin und Kieselgur)

Die Mischung und das Auftragen der Suspension erfolgten analog zu dem bereits beschrie-
benen Prozess (Untersuchungen an Isolatoren, Kapitel 6.3.2). Bei der Variante ohne
Suspension wurde auf die Isolatoren (Schirme) in rotierender Lage (siehe Abbildung 6-29)
lediglich das Pulver aufgetragen und verteilt. Bei der Verwendung von Kaolin wurden fir die
Herstellung der Suspension ebenfalls zwei Varianten gewahlt:

1. 7gKaolin/1 Liter entminealisiertem Wasser
2. 40 g Kaolin/ 1 Liter entminealisiertem Wasser

Zusétzlich wurde eine Mischung mit Kieselgur realisiert (DIN EN 60507). In der nachfol-
genden Abbildung ist die Lagerung der Isolatoren dargestellt.

=

Abbildung 6-43: Lagerung der beschmutzten Isolatoren

Die Aufzeichnung der Temperatur und der relativen Feuchte erfolgt kontinuierlich
(Abbildung 6-44, Auszug).
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Abbildung 6-44: Kontinuierliche Aufzeichnung der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit Giber eine
Dauer von September bis Januar (Ausschnitt von Oktober bis Dezember)

Vor der Beschmutzung wurde der Sprihtest (vgl. Abbildung 6-15) an allen Isolatoren
durchgefihrt. Die optische Beurteilung der Hydrophobie nach 5 Monaten Lagerung ergab bei
der Verwendung von Kaolin noch keine Anderung (Abbildung 6-46). Alle Ergebnisse, mit und
ohne Suspension, variierten abhangig vom verwendeten inerten Stoff. Die folgenden
Abbildungen zeigen exemplarisch drei Ergebnisse der Spriuhtests.

Referenzisolator (unbeschmutzt) Prototyp (unbeschmutzt)

Abbildung 6-45: Referenzisolator und Prototyp vor der Beschmutzung
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Referenzisolator (Kaolin 7 g/l) Prototyp (Kaolin 7 g/l)
Abbildung 6-46: Erste Untersuchung nach 5 Monaten

Kieselgur nach Variante 1 (beide Isolatoren — gleicher optischer Zustand)
Abbildung 6-47: Erste Untersuchung nach 5 Monaten

Die Untersuchung ist eine zusatzliche Betrachtung des Hydrophobietransfers von bereits im
Labor gepriften Isolatoren. Die Lagerung der Isolatoren soll Uber eine langere Dauer

(geplant >1 Jahr) erfolgen. In verschiedenen Abstanden werden Sprihtests durchgefihrt und
die optischen Veranderungen beobachtet.
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6.3.4 Beurteilung der Ergebnisse

Die Festlegung eines einheitlichen Fremdschichtprifverfahrens fur die Polymerisolatoren
bleibt eine groRe Herausforderung und eine wichtige Aufgabe, welche in naher Zukunft
geldst werden muss. Die Betrachtung verschmutzter Oberflachen von Polymerisolatoren und
die damit verbundene Auswirkung auf die Hydrophobie war und ist hoch gegenwartig ein
wichtiger Forschungsschwerpunkt [FGO01, FG04, FGO08, CI99, CI00, CI13]. Dieses Ziel wurde
mit Hilfe des Round Robin-Tests [CI13] weiter angenéhert.

Die hier erfolgten Untersuchungen und dargestellten Ergebnisse kdnnen einen Beitrag fur
die Herausarbeitung eines einheitlichen Prifverfahrens leisten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Plattenproben (Kapitel 6.3.1) zeigen Tendenzen des
Hydrophobietransfers in Abhangigkeit des verwendeten Materials und inertem Stoffs.
Erwartungsgemald erfolgte bei mit Kieselgur beschmutzten Plattenproben ein schnellerer
Hydrophobietransfer [CI13]. Die Plattenproben mit dem inerten Stoffen Tonoko weil3 und
Tonoko rot zeigten im Vergleich untereinander &hnliche Ergebnisse. Diese waren bei den
meisten Plattenproben zwischen Kieselgur und Kaolin angesiedelt. Die mit Kaolin be-
schmutzten Plattenproben weisen im direkten Vergleich zu den anderen inerten Stoffen die
langste Unterdriickung des Hydrophobietransfers auf.

Bei den Untersuchungen an Isolatoren (Kapitel 6.3.2) konnten diese Tendenzen (Auswirkung
unterschiedlicher Trocknungszeiten auf die Hydrophobie) anhand der durchgefuhrten Prifun-
gen nicht eindeutig aufgezeigt werden. Dies ist wahrscheinlich u.a. auf die geringe Anzahl
untersuchter Isolatoren und der damit fehlenden statistischen Sicherheit zuriick zu fuhren.

Anhand der erzielten Ergebnisse ist die Anwendung eines alternativen inerten Stoffes
anstelle von Kaolin zur Erforschung der hydrophoben Eigenschaften hinsichtlich der Prifung
mit haftenden Fremdschichten von Polymerisolatoren, unter Bericksichtigung geeigneter
Trocknungszeiten, in Betracht zu ziehen.

Kaolin als inerter Stoff eignet sich hervorragend fir die Prifung der hydrophilen Eigenschaft
von Polymerisolatoren, da der Hydrophobietransfer flr eine langere Zeit unterdrtickt wird.

Die Verwendung von Tonoko, Kieselgur oder eines geeigneten anderen inerten Stoffes fur
die Priufung der hydrophoben Eigenschaft, konnte wegen der vergleichsweise kirzeren
Transferdauer (fir Tonoko und Kieselgur nach Kapitel 6) eine mogliche Alternative sein. Die
Eignung eines inerten Stoffes oder die Verwendung zweier verschiedener Stoffe, welche die
Bertcksichtigung der Hydrophobie im Fokus haben, sollten in zukinftigen Untersuchungen
weiter erforscht werden. Fur die Prifung des hydrophilen Zustands kann die Verwendung
von Kaolin beibehalten werden.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass zur konkreten Ausarbeitung einer einheitlichen Vorbe-
handlung weiterfiihrende Untersuchungen, aufbauend auf den bereits bestehenden Ergeb-
nissen und den in diesem Projekt gewonnen Erkenntnissen, empfohlen werden. Die ver-
schiedenen Einsatzgebiete und Dimensionen der Isolatoren, verbunden mit unterschied-
lichen Belastungen (Gleichspannung und/oder Wechselspannung) missen in zukUnftigen
Untersuchungen Berlcksichtigung finden. Unterschiedliche Vorkonditionierungstechniken,
angefangen mit der Auswahl eines geeigneten inerten Stoffes fir eine realitatsnahe Berlck-
sichtigung der hydrophilen/hydrophoben Eigenschaft der Polymerisolatoren sowie der Heran-
gehensweise beim Aufbringen der Schmutzsicht kbnnen zu unterschiedlichen Ergebnissen
fihren. Die Entwicklung einheitlicher Vorgehensweisen sollte deshalb ebenfalls im Fokus
weiterfuhrender Untersuchungen stehen.
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Diese Erfahrungen wirden dann einen entscheidenden Beitrag fur die Herausarbeitung der
geforderten Norm zur Fremdschichtprifung an Polymerisolatoren leisten.

6.4 Prifung mit Wechselspannung an trockenen Isolatoren

Fur die Auslegung von Hochspannungsisolatoren fiir Freiluftanwendungen ist die Uber-
schlagspannung von groRer Bedeutung. Daher wird die Uberschlagspannung von Isolator-
prototypen mit einem Referenzisolator verglichen.

Zusatzlich zu den im Antrag vorgesehenen Untersuchungen zur Wechselspannungssteh-
spannung werden Untersuchungen zur Gleich- und Impulsstehspannung bei Blitzsto3belas-
tung durchgefiihrt. Dies erhoht die Aussagekraft Gber den Einfluss der MHK auf die
Uberschlagspannung und erlaubt ein gréReres spateres Anwendungsgebiet der entwickelten
Materialien.

Die Untersuchungen werden nach VDE 0303-21, VDE 0303-22 und VDE 0303-23 durch-
gefuhrt. Fur Untersuchungen der Wechsel- und Gleichspannungsstehspannung wird das
Stufenverfahren angewendet. Fir Untersuchungen der Impulsspannungsfestigkeit wird die
Auf- und Ab-Methode angewendet und die 50 %-Uberschlagspannung bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen einen geringen Einfluss der MHK auf die Uberschlagspannung
(Abbildung 6-48). Fur AC und DC nimmt die Stehspannung um 2 bis 4 kV ab, was als
vernachlassigbar angesehen wird. Die 50 %-BlitzstoR-Uberschlagspannung wird durch die
Zugabe der MHK nicht verandert.
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Abbildung 6-48: Vergleich der Steh/Uberschlagspannungen eines Referenz- und Prototypisolators

6.5 Gesamtbeurteilung

Die Analyse der Ergebnisse des Prototyps (mit MHK), in Vergleich zum Referenzmaterial,
ergab keine signifikanten Unterschiede. Der Prototyp mit MHK erweist sich als eine
interessante Moglichkeit fir eine gezielte Verbesserung einiger Materialeigenschaften von
Polymerisolatoren. Durch weitere Forschung im Bereich syntaktischer Schaume, welche die
Optimierung des Fullstoffs im Fokus haben sollen, kbnnen in naher Zukunft wichtige Beitrage
fur den Einsatz von MHK in Polymerisolatoren fur Freiluftanwendungen geleistet werden.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die durchgefiihrten Untersuchungen fiir die Ver-
wendung von syntaktischem Schaum Potentiale aufzeigen. Eine weiterfiihrende Forschungs-
aktivitat in diesem Bereich wird angestrebt.
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7 Ausblick

Die Untersuchungsergebnisse der Materialqualifikation zeigen, dass bei geeigneter Material-
auswahl eine Reduktion der Dichte und Materialkosten bei gleichzeitiger Verbesserung z.B.
der Lichtbogenbestandigkeit moglich ist. Die Verwendung von Silanen zusammen mit MHK
zeigt vielversprechende Ergebnisse in HTV. Daher wird empfohlen, die Materialforschung mit
Bezug auf weitere mogliche Oberflachenbehandlungen der Fullstoffe weiterzufihren. Unter
Verwendung von oberflachenbehandelten MHK konnte der maximal mdgliche Fullgrad nicht
ermittelt werden, sondern lediglich der generell positive Einfluss des verwendeten Vinylsilans
aufgezeigt werden. Um die Gewichts- und Kostenreduktion zu maximieren, sind weitere
Untersuchungen notwendig. Dies schliel3t Untersuchungen an Materialproben und Proto-
typen ein.

Aufgrund der geringen verarbeiteten Materialmengen konnte die industriell verwendete
Spritztechnik nicht mit dem syntaktischen Schaum getestet werden. Es wird empfohlen,
diese Untersuchungen bei einer Weiterentwicklung des syntaktischen Schaumes aufzuneh-
men.

Die durchgefiihrten Untersuchungen der Hydrophobieeigenschaften und Verschmutzungs-
eigenschaften zeigen deutlich den Bedarf nach standardisierten Prifverfahren und Grenz-
wertempfehlungen auf. Dies schlie3t Untersuchungen der Hydrophobiebestandigkeit, des
Hydrophobietransfers und der Hydrophobiewiederkehr ein. Es wird empfohlen, die Entwick-
lung von zugehdrigen Prifverfahren weiter zu verfolgen.
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8 Innovativer Beitrag und Nutzen der erzielten Forschungs-
ergebnisse

In den Fachgebieten:
= Hauptsachliche Nutzung in ,Elektrotechnik und Hochspannungstechnik*
= Mdogliche Nutzung in ,Werkstoffe, Materialien“ und ,Verfahrenstechnik*
In den Wirtschaftszweigen:
= Energieversorgung” und
~Isolatorherstellung”

Die Forderung hoher Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit von Anlagen und Netzen der
elektrischen Energielibertragung stellt seit jeher einen der wichtigsten Faktoren im Bereich
der Energietechnik dar. Seit der Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes steht gleich-
zeitig auch die Wirtschatftlichkeit klar im Fokus. Die gesetzliche Grundlage bezieht sich zwar
auf Energieversorgungsunternehmen, gleichwohl folgt hieraus ebenfalls die Notwendigkeit
wirtschatftlicher Effizienz zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit fur Hersteller ener-
gietechnischer Komponenten.

Das Innovationsziel beinhaltet die Verwendung neuer Materialien in dem Bereich der Freiluft-
isolatoren. Durch die Erforschung alternativer und verbesserter Materialien fir einen
optimierten Einsatz im Bereich der Freiluftisolatoren auf Basis anwendungsorientierter Modi-
fikation eines syntaktischen Schaums in Schirmisolatoren wird die Herstellung wirtschaftlich
effizienterer Isolatoren, bei mindestens gleichbleibenden technischen Vorteilen bzw. teil-
weise verbesserten Materialeigenschaften (z.B. Verbesserung der Lichtbogenbestandigkeit
bei Verwendung der getesteten silanisierten Glas-MHK), erméglicht. Die Betrachtung des
Gesamtgewichts ergab minimale Unterschiede zu Gunsten des Isolators mit syntaktischem
Schaum.

Der Nutzen dieser Ergebnisse ist bei der Herausarbeitung einer einheitlichen Prifnorm fir
Kunststoffisolatoren relevant. Bisher wurden die fur Keramikisolatoren existierenden,
genormten Prufverfahren nur teilweise auf Verbundisolatoren angepasst. Insbesondere fir
Prufverfahren zu haftenden Fremdschichten ist eine Ubertragung der Priifvorschriften nicht
ohne weiteres maglich, da die hydrophobische Eigenschaft der Silikone zu einem anderen
Verhalten beziglich Fremdschichten im Vergleich zu Keramik fihrt. Somit ist eine
Anpassung oder ggfs. ein Neuentwurf der haftenden Fremdschichtprifungen fir polymere
Freiluftisolatoren notwendig. Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse konnen fir die
Herausarbeitung einer allgemeingultigen Norm (Prifung mit haftenden Fremdschichten an
Kunststoffisolatoren) eine informative Quelle sein. Die Erarbeitung dieser Prifvorschrift
erfordert jedoch weiterfihrende Untersuchungen, welche durch entsprechende Gremien
angestofRen werden muissen bzw. bereits in Bearbeitung sind. Die hier ausgearbeiteten
Ergebnisse kdnnten durch zusatzliche weiterfiihrende Forschung unter Beriicksichtigung von

= Hydrophobie
(einheitliche Vorbehandlungstechniken — hydrophiler/hydrophober Zustand)

= unterschiedlicher Isolatormale (Form, Grol3e usw.)
= Belastungsart (Wechselspannung und/oder Gleichspannung)

einen wichtigen Beitrag leisten.
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Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefiihrte Transfermalinahmen in 2014:

Nr. TransfermaBnahme Ziel Zeitraum
1 |Vorstellung der (Zwischen-) Ergebnisse Steuerung des Entwicklungs- 12.06.2014
auf den Sitzungen des projektbegleitenden | prozesses durch Rickmeldung 11.11.2014
Ausschusses der beteiligten Unternehmen
Bewertung und Diskussion der
Ergebnisse im Expertenkreis
2 |Information des FGH-Forschungsbeirates |Bewertung und Diskussion der 05.11.2014
Ergebnisse im Expertenkreis
Durchgefiihrte TransfermalRnahmen in 2015:
Nr. TransfermalBnahme Ziel Zeitraum
1 |Vorstellung der (Zwischen-) Ergebnisse Steuerung des Entwicklungs- 12.05.2015
auf den Sitzungen des projektbegleitenden | prozesses durch Rickmeldung 20.10.2015
Ausschusses der beteiligten Unternehmen
Bewertung und Diskussion der
Ergebnisse im Expertenkreis
2 |Information des FGH-Forschungsbeirates |Bewertung und Diskussion der 25.03.2015
Ergebnisse im Expertenkreis 27.10.2015
3 |Konferenzbeitrag (19th International Bereitstellung der Ergebnisse fir | 24.-28.08.2015

Symposium on High Voltage Engineering):

Basic Investigation of the Tracking and Erosion
Resistance of Silicone Syntactic Foam

wissenschaftliche Fachkrafte

Durchgefiihrte Transfermafl3nahmen 2016:

Nr.

TransfermalBnahme

Ziel

Zeitraum

Konferenzbeitrage (International
Conference on High Voltage Engineering
and Application):

Investigation of Mechanical Properties of

Silicone Syntactic Foam for Outdoor
Applications

und

Investigation of Hydrophobicity Transfer and
Recovery of Silicone Syntactic Foam for
Outdoor Applications

Bereitstellung der Ergebnisse fir
wissenschaftliche Fachkrafte

19.-22.09.2016

Tagungsbeitrag (ETG-Fachtagung):

Durchschlagsfestigkeit von silikonbasiertem
syntaktischem Schaum fur Freiluftanwen-
dungen

Bereitstellung der Ergebnisse fir
wissenschaftliche Fachkrafte

14.-16.11.2016

Peer-Review-Paper (IEEE Transactions
on Dielectrics and Electrical Insulation):

Resistance of Silicone Syntactic Foam against
Arc Discharges, Tracking and Erosion

Bereitstellung der Ergebnisse fir
wissenschaftliche Fachkrafte

Eingereicht
November 2016

Ruckmeldung
steht aus
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Durchgefuihrte TransfermaRnahmen 2016:

Nr. TransfermaRnhahme Ziel Zeitraum
5 |Vorstellung der Ergebnisse auf den Steuerung des Entwicklungspro- 05.07.2016
Sitzungen des projektbegleitenden zesses durch Ruckmeldung der
Ausschusses beteiligten Unternehmen
Bewertung und Diskussion der
Ergebnisse im Expertenkreis
Geplante Transfermalinahmen:
Nr. TransfermalBnahme Ziel Zeitraum Realisier-
barkeit
1 |Konferenzbeitrag (International Bereitstellung der Ergeb- 16.-18.05.2017 | Beitrag ist
Electrical Insulation Conference): nisse fir wissenschaftliche eingereicht
Influence of Water Absorption and Hydro- | Fachkrafte
lysis on Dielectric Properties of Silicone
Syntactic Foam for Outdoor Applications
2 | Tagungsbeitrag (Conference on Bereitstellung der Ergeb- 27.-28.06.2017 | Beitrag ist
Silicone Insulation) nisse fir wissenschaftliche eingereicht
und industrielle Fachkréfte
4 |Vorlesung ,Hochspannungstechnik — |Vorbereitung zukinftiger ca. 12 Mon. sicher
Isoliersysteme* am Institut fir Hoch- | Fachkréfte auf die Thematik nach
spannungstechnik der RWTH Projektende
5 |Publikation im Internet auf der FGH- | Bereitstellung der Ergeb- nach Abgabe sicher
Homepage nisse fir wissenschaftliche des Schluss-
Fachkréfte berichts an AiF
6 |Publikation in Fachzeitschriften, z.B. |Bereitstellung der Ergeb- innerhalb sehr wahr-
etz, ew, Electrical Engineering nisse fir wissenschaftliche 2 Jahren nach | scheinlich
(Archiv fur Elektrotechnik) Fachkrafte Projektende
7 | Ubernahme der Ergebnisse in Vereinheitlichung von sofort nach |sehr wahr-
Arbeitsblatter / Technische Begriffen und Prozessen der | Projektende | scheinlich
Regelwerke Datenerfassung und
Ereignisdokumentation
8 |Ubernahme in die akademische Vorbereitung zukinftiger ca. 12 Monate sicher

Lehre der RWTH Aachen

Fachkrafte auf die Thematik

nach
Projektende

Die geplanten TransfermaRnahmen sind insgesamt mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
realisierbar. Einige MalRhahmen befinden sich bereits in der Umsetzung (z.B. eingereichte
Konferenz- und Tagungsbeitrage). Die Umsetzung anderer Maflinahmen sind als gesichert
(z.B. Ubernahme in die Lehre, Publikation auf Homepages der Forschungsstellen) oder
zumindest als sehr wahrscheinlich einzuschatzen, da Publikationen und auch die Mitarbeit
bei der Neu- bzw. Weiterentwicklung von Technischen Regelwerken zu den Kernkompe-
tenzen der Forschungsstellen gehdren.
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