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1 Zusammenfassung

Der Trend, Anlagen in der Ausfuhrung einfacher, kleiner und damit wirtschaftlicher zu bauen,
fuhrt u.a. dazu, mehr und mehr von direkten Kabeleinfiihrungen in die Geréte Gebrauch zu
machen. Dies trifft insbesondere auf direkte Kabeleinfiihrungen in Leistungstransformatoren
zu. Auf der anderen Seite ist ein Uberspannungsschutz durch Uberspannungsableiter
gerade fur Leistungstransformatoren aufgrund ihres hohen Werts und aufgrund ihrer
Bedeutung fiir die Versorgungszuverlassigkeit vorrangig und Ableiter werden in der Regel
mit kurzen Zuleitungen direkt vor dem Transformator eingebaut.

Bei direkten Kabeleinfiihrung in solche Transformatoren ist ein Uberspannungsschutz durch
Freiluftableiter nicht mehr moglich. Hierfur bedarf es Konzepte, die eine Integration der
Ableiter in den Transformator ermoglichen. Bisher haben Bedenken insbesondere der Lang-
zeitstabilitét der Metalloxidvaristoren solche Losungen verhindert. Auf der anderen Seite
werden aus wirtschaftlichen Grinden im Ausland bereits heute Metalloxidableiter in Verteil-
transformatoren integriert und bisher sind keine negativen Erfahrungen bekannt geworden.

Aus diesem Grund hat sich das vorliegende Forschungsvorhaben mit der Langzeitstabilitat
von Varistoren und den fur ihren Nachweis erforderlichen zeitraffenden Alterungsverfahren
beschéftigt. Hierzu wurden Langzeitversuche in Ol mit unterschiedlicher Qualitat mit Tem-
peraturen zwischen120 °C und 195 °C durchgefihrt. Die Versuchszeiten lagen zwischen
1000 Stunden und 6000 Stunden. Dabei wurden die Verlustleistungen, das Energieauf-
nahmevermdgen und die Spannungsfestigkeit der Varistoren vor und nach der Langzeit-
alterung vergleichend beurteilt.

Fir die Versuche standen Metalloxidvaristoren von zwei Herstellern zur Verfiigung, die fur
die Anwendung solcher Ableiter in Deutschland von héchster Bedeutung sind.

Die Ergebnisse aus den Versuchen belegen die hervorragende Langzeitstabilitat. Nach den
Langzeitversuchen trat lediglich in der Verlustleistung bei der Dauerspannung der Varistoren
leichte Veranderungen auf. Sie waren bei beiden Varistortypen nach Alterung tber 1000
Stunden in Ol mit 195 °C und bei einem Hersteller nach einer Alterung tiber 3000 Stunden in
Ol mit 155 °C feststellbar. Die Veranderungen waren jedoch gering und sind aufgrund der
statistischen Streuungen in den Varistoren nicht einwandfrei belegt. Die Verlustleistungen bei
hoheren Spannungen, das Energieaufnahmevermdgen und die Spannungsfestigkeit blieben
in allen Versuchsvarianten unveréandert.

Es hat sich erwiesen, dass sich die Langzeitstabilitat von Metalloxidvaristoren in Ol durch
eine 1000stindige Langzeitalterung bei 195 °C betriebsrelevant nachweisen lasst. Dies
bedeutet, dass der Normung ein Alterungsverfahren mit akzeptabler Versuchszeit bei
vergleichsweise moderaten Temperaturen vorgeschlagen kann, vergleichbar zu dem heute
bereits in IEC genormten Verfahren zur Alterung von Varistoren fur Freiluftableiter. Ein
entsprechender Vorschlag basierend auf den hier erarbeiteten Ergebnissen wurde bei IEC
eingebracht.

Trotz der durchweg positiven Ergebnisse der Langzeitstabilitat von Metalloxidableitern muss
bedacht werden, dass damit nicht alle fur die Verwendung und Auslegung von Metalloxid-
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ableitern in Transformatoren erforderlichen Kenntnisse vorhanden sind. Fragen der ther-
mischen Stabilitat, des erreichbaren Schutzpegels der Ableiter und der notwendigen Kon-
struktion zur Beherrschung des Versagens eines Ableiters sind noch zu klaren. Diese Fragen
waren in diesem Forschungsvorhaben bewusst ausgeklammert, um den ohnehin hohen
Umfang der Arbeiten nicht weiterhin zu vergrof3ern. Sie sollten in einem Folgevorhaben
geklart werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

2 Problemstellung

Uberspannungsableiter dienen dem Schutz wertvoller Gerate und Anlagen der elektrischen
Energieversorgung vor unzuléassig hohen Spannungsbeanspruchungen. Als wertvolle Gerate
und Anlagen werden z.B. Transformatoren und SFg-isolierte Schaltanlagen angesehen.
Uberspannungsableiter kénnen selbst durch hohe Uberspannungen und in deren Folge
durch zu hohe Strombelastung zerstort werden. Bei begrenzter Haufigkeit wird das akzep-
tiert, weil die Schutzfunktion gewahrt wurde und der Uberspannungsableiter getrennt vom zu
schitzenden Objekt aufgestellt ist, wodurch etwaige Folgeschaden vermieden werden kén-
nen. Eine Ausnahme bilden gasisolierte Schaltanlagen, bei denen metallgekapselte oder von
aulRen aufgesteckte Uberspannungsableiter heute bereits projektbezogen Anwendung
finden.

Der Trend, Anlagen in der Ausfuhrung einfacher, kleiner und damit wirtschaftlicher zu bauen,
fuhrt u.a. dazu, mehr und mehr von direkten Kabeleinfihrungen in die Gerate Gebrauch zu
machen.

Bei Transformatoren ist damit allerdings ein konventioneller Aufbau des Uberspannungs-
schutzes nicht mehr mgglich. Es stellt sich darum die Frage, ob auch der Uberspannungs-
schutz in das zu schiutzende Gerét integriert werden koénnte, ohne die Gesamt-Storanfallig-
keit in unakzeptabler Weise zu erhéhen.

Im Mittelspannungsbereich ermdglicht eine Integration von z.B. Sicherungen und Uber-
spannungsableiter in Ortsnetztransformatoren besonders preisgiinstige Losungen, da so
eine Reihe von Aufbauelementen entfallen konnen. Es gibt Hinweise aus dem Ausland, dass
solche Entwicklungen auch auf dem deutschen und européischen Markt an Bedeutung ge-
winnen kénnten.

Dieses Forschungsvorhaben hat sich nun mit der Teilfrage beschaftigt, ob eine Integration
des Uberspannungsschutzes in einem 6lgefiliten Transformator machbar ist. Eine dhnliche
Anwendung wurde fur Grof3transformatoren mit komplizierten Regelwicklungen vorgeschla-
gen. Hier wurden an den Regelwicklungen Varistoren vorgesehen, die innere Resonanz-
Uberspannungen, die an den Transformatorklemmen nicht notwendigerweise in Erscheinung
treten, lokal begrenzen sollten.
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Fur einen Uberspannungsschutz an den Transformatorklemmen stellen sich eine Reihe von
Fragen, die beantwortet werden missen, bevor man solchen Kombinationslésungen das
notwendige Vertrauen entgegenbringt:

- Wie ist das Langzeitverhalten von Metalloxidvaristoren bei den in Transformatoren mog-
lichen hohen Temperaturen?

- Kann das Ausfallverhalten bzw. die Ausfallhaufigkeit der Uberspannungsableiter der des
Transformators angepasst werden?

- Wie wird das Gleichgewicht von erzeugter und abgefiihrter Warme des Uberspannungs-
ableiters durch umgebendes Ol mit hoher Eigentemperatur beeinflusst?

- Wie sehen konstruktive Moglichkeiten aus, um Transformatorwicklungen vor durch Uber-
beanspruchung zerstorten Uberspannungsableitern zu schiitzen? Kann man sich eine
leicht zu handhabende Austauschbarkeit vorstellen?

Das vorliegende Forschungsvorhaben hat sich schwergewichtig mit dem temperatur-
bedingten Alterungsverhalten bei den sich im Transformator ergebenden Warmetransporten
befasst.

Alterungsuntersuchungen missen zwei wesentliche Bedingungen erfillen:

- Sie mussen zeitraffend durchgefuhrt werden, um in relativ kurzer Zeit eine ausreichende
Betriebslebenszeit zu garantieren.

- das zeitraffende Verfahren darf dabei nicht so gestaltet werden, dass sich Effekte einstel-
len, die unter normalen Betriebsbedingungen nicht vorhanden waren.

Fur Uberspannungsableiter in gasférmiger Umgebung von 40 °C erreicht man diese Be-
dingungen dadurch, dass man fur den Parameter "Temperatur" 115 °C und den Parameter
"Zeit" 1000 Stunden als Aquivalent wahlt, um bei der hochsten betrieblich auftretenden
Dauerspannung eine Lebensdauer von 40 Jahren zu garantieren. Die vor und nach der
Alterung gemessene Verlustleistung darf sich nur geringfugig verandern bzw. die Veran-
derung wird bei der Arbeitsprifung durch Korrektur der Prifspannung berucksichtigt.

Dieses Alterungsverhalten funktioniert deshalb, weil man sich bei der angelegten Span-
nungshohe und der genannten Temperatur immer noch im Bereich kleiner, durch die Va-
ristorkennlinie bedingten Ableitstrome befindet. Die Mdglichkeit, nach dem Arrheniusgesetz
auf die tatsachliche Alterung zu schlie3en erschien damit gegeben.

Uberspannungsableiter in Ol mussen unter wesentlich harteren Bedingungen arbeiten, da
die betriebliche Oltemperatur 90 °C erreichen kann. Bei Annahme einer erwarteten Lebens-
dauer von 40 Jahren in einer Umgebungstemperatur von 90 °C ergabe sich fir eine Unter-
suchung wiederum tber 1000 Stunden eine Versuchstemperatur von 195 °C.
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Da man mit solchen Temperaturen und bei angelegter Spannung in einen Bereich des Ab-
leitstromes kommt, der nicht mehr als geringfiigig klein bezeichnet werden kann, war man
nicht sicher, ob und wie eine solche Untersuchung tberhaupt durchfihrbar ist.

Es war darum zu klaren, ob bei solch hohen Temperaturen zusatzliche Effekte auftreten, die
das zu wahlende Untersuchungsverfahren beeinflussen muss.

3  Zielsetzung der Untersuchungen und Versuchsprogramm

Metalloxidvaristoren werden als gesinterte Metalloxide gefertigt. Der Hauptbestandteil
besteht aus kornformigen Zinkoxid (ZnO) mit einer elektrisch gut leitfahigen Eigenschatft,
Beimischungen aus anderen Metalloxiden, wie z.B. Bariumoxid, formen eine Grenzschicht
um die leitfahigen Zinkoxidkdrner und die Eigenschaften des Metalloxidvaristors hangen
wesentlich von der Gestaltung dieser Grenzschichten ab. Die Spannungs-Strom-Kennlinie
des Varistors ist gekennzeichnet durch drei unterschiedliche physikalisch wirkende Bereiche.
Sie sind in Bild 1 schematisch wiedergegeben:

- Bereich 1 ist gekennzeichnet durch eine sehr geringe Leitfahigkeit der Grenzschichten
zwischen den Zinkoxidkdrnern. Er liegt typisch im Strombereich unterhalb 1 pA/mm2
oder im Feldstarkebereich unterhalb von 100 V/mm.

In diesem Bereich ist der bei konstanter Spannung flieBende Strom mit negativem Tem-
peraturkoeffizienten stark temperaturabhéngig. Dies bedeutet, dass der Strom und damit
Verlustleistung und Temperaturerhohung im Ol mit 90 °C héher sind als in Luft bei
Raumtemperatur.

Die in diesem Bereich mogliche Alterungserscheinung ist die Alterung der Beimischun-
gen von Metalloxiden, die eine Verénderung der Strom-Spannungs-Kennlinie zu hdheren
Verlusten hin bewirken kann. Bei Alterungsuntersuchen oder —priifungen an Metalloxid-
varistoren wird in der Regel ausschlie3lich dieser Bereich betrachtet.

- Im Bereich 2 bewirken Tunneleffekte in den Grenzschichten zwischen den Zinkoxid-
kérnern einen sehr schnellen Stromanstieg. Diese Effekte sind verantwortlich fur die Sat-
tigungserscheinung in der Spannungs-Strom-Kennlinie, die den guten Schutz der Metall-
oxidableiter gegen Uberspannungen bewirkt. In diesem Bereich sind die Spannungs-
Strom-Kennlinien der Varistoren nicht oder nur wenig temperaturabhangig.

Alterungsvorgange die sich in diesem Strombereich auswirken sind nicht bekannt. Es
ware aber mdglich, dass sich Anderungen in den Grenzschichten auf deren Stromtrag-
fahigkeit auch in diesem Bereich auswirken, und solche Effekte sollten nicht von vorne-
herein vernachlassigt werden.
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Bild 3.1: Beispiel einer Spannungs-Strom-Kennlinie von Metalloxidvaristoren mit den
drei typischen Bereichen der Stromleitung.

- Im Bereich 3 wirkt sich aufgrund der hohen Strome die begrenzte Leitfahigkeit des Zink-
oxids aus. Wenn Stréme in diesem Bereich auftreten, entstehen die hdchsten Span-
nungen Uber den Varistoren, und die hierflrr erforderliche Spannungsfestigkeit muss
gewabhrleistet sein.

Mdgliche Alterungsvorgéange sind in der Hauptsache durch Veréanderung der Varistor-
oberflache aufgrund der hohen Oltemperaturen oder durch Einwirkungen des Ols auf das
zur Isolierung der Langsschicht auf das Varistormaterial selbst aufgebrachte Material
gegeben. Dadurch kénnte die Spannungsfestigkeit der Varistoren reduziert werden und
hohe Strome zu Oberflacheniiberschlagen fihren.

Die in diesem Forschungsvorhaben geplanten ersten orientierenden Versuche sollten nach
Moglichkeit alle genannten Einflussfaktoren beriicksichtigen, um wenigstens ungefahre Vor-
stellungen tber den Grad der méglichen Auswirkungen schnell zur Verfiigung zu haben. Aus
diesem Grund wurden bei der Versuchsplanung die folgenden Grundsatze angewendet:

1. Die in Ol mit 90 °C eingesetzten Metalloxidableiter sollten im Dauerbetrieb die gleiche
Verlustleistung haben wie ein Metalloxidableiter in Luft.

Dieser Grundsatz wurde angewendet, da bei der sich aus dieser Forderung ergebenden
Spannung die Langzeitalterung der Varistoren bei erhdhten Temperaturen bis zu 195 °C
durchgefuhrt wird, wobei die Spannung zur Berticksichtigung moglicher nichtlinearer
Spannungsverteilungen entlang des Ableiters noch um 15% erhdht wird. Eine zu hoch
gewahlte Dauerspannung der Ableiter im Ol kénnte aufgrund der dann betrachtlich
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erhohten Verluste zu unerwarteten Effekten fihren, die zu Beginn der Versuche nicht
bekannt waren.

2. Die Alterung der Varistor-Grenzschichten im Strombereich 1 nach Bild 3.1 soll durch Ver-
gleich der Spannungs-Strom-Kennlinien vor und nach einer Langzeitalterung direkt
ermittelt werden.

3. Anderungen in den Grenzschichten im Strombereich 2 nach Bild 3.1 wirken sich auf das
Energieaufnahmevermogen der Metalloxidableiter aus. Sie werden insbesondere bei
hohen Stromdichten deutlich, da hierbei einzelne Grenzschichten zerstért werden kon-
nen. Eine mogliche Alterung wird daher durch hohe Strome am ehesten aufgedeckt. Sol-
che Stréme bewirken jedoch nur eine partielle Zerstérung eines Teils der Grenzschichten
und eine merkliche Anderung ist erst nach mehrfacher Beanspruchung festzustellen. Die
Anzahl der fir die Zerstérung der Varistoren erforderlichen Beanspruchungen ist ein Maf3
fur die graduelle Veranderung des Varistors durch solche Strome.

Die Alterungsvorgange in diesem Bereich werden durch Vergleich der Belastbarkeit mit
HochstoRstromen 4/10 ps mit Amplituden von 100 kA vor und nach Langzeitalterung
Uberpruft. Die Hochstol3strome werden in Abstdnden von 1 min aufeinanderfolgend bis
zur Zerstorung der Varistoren aufgebracht. Die Anzahl der hierzu bendétigten Bean-
spruchungen ist ein Mal3 fur die graduelle Verschlechterung der Grenzschichten bei
jedem der Stof3strome und damit auch ein Anzeichen fir Veréanderungen in den Grenz-
schichten, wenn die Anzahl vor und nach dem Alterungsversuch nicht Gbereinstimmt.

4. Anderungen der Spannungsfestigkeiten an der Oberflache werden durch den Vergleich
der Spannungsfestigkeiten vor und nach der Langzeitalterung ermittelt. Varistoren wer-
den so ausgelegt, dass sie der Belastung mit den in 3. genannten Hochsto3strémen
standhalten. Die Uberpriifung mit hoheren Stromen und somit Spannungen kann zu Vor-
géngen fuhren, die fur das Verhalten der Varistoren nicht relevant sind und nicht ange-
wendet werden sollten. Die Uberpriifung der Spannungsfestigkeit erfolgt demnach durch
die Uberpriifung des Energieaufnahmevermdgens in Punkt 3. Anderungen, die nicht zur
Verringerung der Spannungsfestigkeit unterhalb des fir diese Strombelastung nétigen
Werts fuihren, werden als nicht relevant angesehen.

Bei der Aufstellung des Versuchprogramms war zu berlcksichtigen, dass das im Punkt drei

gewahlte Ermittlungsverfahren fir das Energieaufnahmevermégen ein zerstdérendes Verfah-
ren ist. Dies bedeutet, dass der Vergleich der Varistoren in Luft und in Ol oder vor und nach

Langzeitalterung nicht an denselben Varistoren durchgefiihrt werden konnte und statistische
Auswerteverfahren angewendet werden mussten. Aus diesem Grund wurden fir jeden Ver-
such funf Varistoren fir jeden der beiden Hersteller untersucht

Es ergab sich somit das folgende Versuchsprogramm:

1. Ermittlung der Spannungs-Strom-Kennlinien und der Verlustleistungen in Luft bei Raum-
temperatur

2. Ermittlung der Spannungs-Strom-Kennlinien und der Verlustleistungen in Ol bei 90 °C
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Festlegung der Dauerspannung fir die Verwendung der Metalloxidvaristoren in Ol

3. Ermittlung des Energieaufnahmevermdgens und der Spannungsfestigkeit in Luft bei
Raumtemperatur

4. Ermittlung des Energieaufnahmevermogens und der Spannungsfestigkeit in Ol bei 90 °C
5. Langzeitalterung in Ol

Die Varistoren der beiden untersuchten Hersteller A und B standen zu unterschiedlichen
Zeiten zur Verfuigung, so dass das Versuchprogramm nicht fur beide gleich war. Die fol-
gende tabellarische Aufstellung gibt eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Langzeit-
alterungen:

Oltemperatur Hersteller im Langzeitversuch
im Langzeitversuch Dauer
1000 Stunden | 3000 Stunden | 6000 Stunden
120 °C, Neudl A
155 °C, Neudl A,B AB
155 °C, Altol A
195 °C, Neudl A,B

6. Ermittlung der Spannungs-Strom-Kennlinien und der Verlustleistungen in Ol bei 90 °C
nach Langzeitalterung

7. Ermittlung des Energieaufnahmevermogens und der Spannungsfestigkeit in Ol bei 90 °C
nach Langzeitalterung
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4 Aufbau und Durchfihrung der Versuche

4.1 Versuchsaufbau

S

Hochstossstrom 4/10

Wéarmebestandige Durchfiihrung Warmeisolation Amplitude 100 kA
Olgefiilltes \ \
Versuchsgefan \
[ 1 \
Varistor
/ Spannungserzeuger
fur Wechselspannung

Thermoelemente
zur Messung der
Oltemperatur

oben und unten 7 Strom-Mess-

290 V Widerstand

Heizkreis,
zweipunkt geregelt

Bild 4.1:  Versuchsgefald zur Ermittlung der Spannungs-Strom-Kennlinien und des Ener-
gieaufnahmevermogens der Varistoren

Alle Versuche in Ol wurden in warmeisolierten EdelstahlgefalRen mit einem Durchmesser von
30 cm und einer Hohe von 20 cm durchgefihrt. Die fur diese GeféalRe verwendeten Einrich-
tungen sind fur die beiden Aufgabenstellungen — Ermittlung der Varistorparameter in Ol mit
90 °C und Langzeitalterung in Ol mit unterschiedlicher Temperatur — etwas unterschiedlich,
doch stimmen wesentliche Teile Gberein.

Fur die Bestimmung der Spannungs-Strom-Kennlinien und des Energieaufnahmevermégens
wurde jeweils ein Varistor in dem Versuchsgefal nach Bild 4.1 gepruft. Die Beschrankung
auf einen einzigen Varistor war erforderlich, da der bei der Ermittlung des Energieaufnahme-
vermogens unvermeidbare Durch- oder Uberschlag zur Olverschmutzung fiihrt und ein
Wechseln des Ols erforderlich machte. Der im Ol angeordnete Varistor wurde (iber eine
warmebestandige und spannungsfeste Durchfiihrung an die Wechselspannungsquelle oder
an den StofRstromgenerator angeschlossen. In beiden Fallen war das Versuchgefafd zur
Messung des Stromes durch den Varistor Uber einen Messwiderstand gegen Erde ange-
schlossen, wobei die Auslegung des Messwiderstandes der sehr unterschiedlichen Mess-
aufgaben angepasst war.



Endbericht MOA in Ol Seite 10

Alle Versuche zur Bestimmung der VaristorkenngréRen wurden bei einer Oltemperatur von
90 °C durchgefuhrt. Die Oltemperatur wurde mit zwei Thermoelementen in der Nahe des
unten angeordneten Varistors und im oberen Teil des Gefal3es gemessen. Die zur
Erzeugung der Oltemperatur erforderliche Heizplatte wurde in einer Zweipunktregelung mit
dem unteren Thermoelement auf Oltemperaturen zwischen 90 °C und 92 °C konstant
gehalten.

Warmebestandige Durchfuhrungen
5 auf Flache verteilt

Waérmeisolation
.. . Spannplatte
Olgefulltes / /

Versuchsgefald /

/ Spannungserzeuger

<> fur Dauerspannung

] Varistoren

™ 5 auf Flache verteilt

|| gromivess !
220 V iderstan 1
Thermoelemente Heizkreis,

zur Messung von zweipunkt geregelt
5 Varistortempe-

raturen, Oltemperatur

oben und unten

Bild 4.2:  VersuchsgefaR zur Langzeitalterung der Varistoren in Ol der Varistoren

Fur die Langzeitversuche war es erforderlich, die fiir eine Versuchsvariante geforderten finf
Varistoren in einem Gefafd unterzubringen. Zusatzlich machten die langen Versuchszeiten
eine vollstandig automatisierte Versuchseinrichtung notwendig. Die OlgefaRRe waren die glei-
chen wie fir die Ermittlung der Varistorkenngrof3en, jedoch waren wegen der Zusatzanforde-
rungen weitere Einrichtungen erforderlich. Sie sind schematisch in Bild 4.2 angegeben.

Die funf Varistoren waren auf der Flache gleichm&Rig verteilt und mit einer hochspannungs-
seitigen Spannplatte auf die Erdplatte aufdrickt. Zwischen jedem der Varistoren und Erde
befand sich ein Metallzylinder mit gleichem Durchmesser, auf dessen dem Varistor
zugewandten Stirnflache ein Thermoelement zur Messung der einzelnen Varistortempera-
turen angebracht war. Die Messung der einzelnen Varistortemperaturen wurde erforderlich,
da die bei den hohen Temperaturen entstehenden Varistorverluste zu Temperaturerhd-
hungen fuhren kdnnen, die bei Streuungen der Varistoreigenschaften an einzelnen Exem-
plaren zu wesentlich héheren Temperaturen fiihren kénnte als durch die Oltemperatur selbst
festgestellt wird. Zuséatzlich wurden die Oltemperaturen am Boden und am Deckel des
VersuchsgefalRes mit aufgezeichnet. Als Vergleichstelle fir die Thermoelemente diente die
Raumtemperatur, die durch einen Widerstandsgeber Pt 100 aufgezeichnet wurde.
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Bild 4.3:  Verlauf der Priifspannung und des Gesamtstroms mit der Zeit fur die
1000stlindige Langzeitalterung mit 195 °C am Anfang des Versuchs (oben), in
der Mitte des Versuchs (mitte) und am Ende des Versuchs (unten)

Links: Hersteller A
Rechts: Hersteller B

Der Widerstandswert des Widerstandsgebers und die Spannungen der Thermoelemente
wurden mit einem elektronischen Voltmeter tiber eine programmgesteuerte Scanner-
Einschubkarte eines PC gemessen und die sich daraus ergebenden Temperaturen errechnet
und abgespeichert. Zusatzlich wurde die anliegende Wechselspannung und der Gesamt-
strom durch die funf Varistoren aufgezeichnet.

Die Regelung der geforderten Oltemperaturen erfolgte nach dem folgenden Schema:
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Bild 4.4:  Verlauf der Varistortemperaturen mit der Zeit fir die 1000stiindige Langzeit-
alterung mit 195 °C am Anfang des Versuchs (oben), in der Mitte des Versuchs
(mitte) und am Ende des Versuchs (unten)
Links: Hersteller A
Rechts: Hersteller B

Wenn der héchste Wert der funf Varistortemperaturen die geforderte Alterungs-
temperatur unterschreitet oder der niedrigste Wert die geforderte Temperatur um 5 °C
unterschreitet, wird die Heizplatte durch den Rechner zugeschaltet.

Wenn der héchste Wert der funf Varistortemperaturen die geforderte Alterungs-
temperatur Uberschreitet und der niedrigste Wert die geforderte Temperatur — 5 °C nicht
unterschreitet, wird die Heizplatte durch den Rechner abgeschaltet.

Wenn die eingestellte Dauer der Langzeitalterung erreicht ist, wird die Oltemperatur auf
90 °C eingeregelt und die Varistoren bleiben im Gefal3 bis zur Entnahme zur Bestimmung
der KenngrofZen.
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Durch dieses Regelprinzip konnte erreicht werden, dass alle Varistoren innerhalb eines
Temperaturbereichs zwischen dem geforderten Wert und einem um 5 °C niedriger liegenden
Wert blieben.

Insgesamt wurden in den Messungen drei voll ausgeristete Versuchsgefalle erstellt und
gleichzeitig betrieben. Es mussten also 22 Temperatur-, 3 Spannungs- und 3 Strommes-
sungen aufeinanderfolgend durchgefuhrt werden. Die Einstellzeiten des eingesetzten
Scanners und des vorgeschalteten Voltmeters ermoglichten eine Zeitspanne zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Messung an einer der Messstellen von 2 min.

Alle Messwerte wurden aufgezeichnet und standen fiir evtl. notwendige nachtragliche Aus-
wertungen zur Verfligung. Insgesamt erwies sich die Anwendung des Regelungsprinzips bei
den hier untersuchten Varistoren als unproblematisch, da die Exemplarstreuungen der betei-
ligten Hersteller gering waren. Die Bilder 4.3 und 4.4 zeigen fir die Langzeitalterungsver-
suche an den beiden Varistortypen exemplarisch Spannungen, Stréme und Varistortem-
peraturen zu Beginn der 1000-Stunden-Langzeitalterung mit 195 °C, in der Mitte und am
Ende dieses Versuchs. Die Temperaturen der einzelnen Varistoren streuen sehr wenig und
andern sich nicht mit der Versuchsdauer.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Da die Versuche zur Ermittlung des Energieaufnahmevermdgens nicht zerstérungsfrei
waren, gilt der Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Versuchsserien nicht fur
dieselben Varistoren, sonder jeweils funf andere Exemplare der gleichen Charge. An jeder
dieser Charge wurde die folgende Vorgehensweise gewahlt:

- Ermittlung der AusgangskenngrofR3en der Varistoren in Luft bei Raumtemperatur an 5
Varistoren

e Feststellung der Spannungs-Strom-Kennlinien, wobei hier der Gesamtstrom, d.h. die
Summe aus ohmschen und kapazitivem Anteil des Stroms ermittelt wurde;

e Ermittlung der Verlustleistung in Abhangigkeit von der Spannung;

e Ermittlung des Energieaufnahmevermogens durch Hochstromsto3e 4/10, Amplitude
etwa 100 kA, im Abstand von 1 min. Die Zahl der St6R3e bis zur Zerstérung oder eines
Uberschlages der Varistoren wird als Energieaufnahmevermogen bezeichnet. Sie
weist gleichzeitig das Vorhandensein der geforderten Spannungsfestigkeit nach.

- Ermittlung der VergleichskenngréRen der Varistoren in Ol bei 90 °C an 5 weiteren
Varistoren

e Konditionierung der Varistoren in Ol mit 90 °C tber 20 Tage

e Feststellung der Spannungs-Strom-Kennlinien, wobei hier der Gesamtstrom, d.h. die
Summe aus ohmschen und kapazitivem Anteil des Stroms ermittelt wurde;
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e Ermittlung der Verlustleistung in Abhangigkeit von der Spannung;

e Ermittlung des Energieaufnahmevermogens durch Hochstromsto3e 4/10, Amplitude
etwa 100 kA, im Abstand von 1 min. Die Zahl der StdR3e bis zur Zerstérung oder eines
Uberschlages der Varistoren wird als Energieaufnahmevermogen bezeichnet. Sie
weist gleichzeitig das Vorhandensein der geforderten Spannungsfestigkeit nach.

e Festlegung der Varistordauerspannung fir den Betrieb in Ol mit 90 °

- Langzeitalterung in Ol mit den Temperaturen und Dauern gemaR Abschnitt 3 an funf wei-
teren Varistoren pro Variante

e Durchfuihrung der Langzeitalterung

e Feststellung der Spannungs-Strom-Kennlinien, wobei hier der Gesamtstrom, d.h. die
Summe aus ohmschen und kapazitivem Anteil des Stroms ermittelt wurde;

e Ermittlung der Verlustleistung in Abhangigkeit von der Spannung;

e Ermittlung des Energieaufnahmevermogens durch Hochstromsto3e 4/10, Amplitude
etwa 100 kA, im Abstand von 1 min. Die Zahl der StdR3e bis zur Zerstérung oder eines
Uberschlages der Varistoren wird als Energieaufnahmevermogen bezeichnet. Sie
weist gleichzeitig das Vorhandensein der geforderten Spannungsfestigkeit nach.

Die Vergleiche der Ergebnisse aus den Versuchen untereinander beziehen sich somit auf
jeweils zwei Kollektive aus funf Varistoren, wobei Mittelwert und Streuung zur Beurteilung
herangezogen werden muissen.

4.3 Versuchsvaristoren

Metalloxidvaristoren werden in Deutschland selbst nicht gefertigt. Die hier am haufigsten
eingesetzten Varistoren stammen von Herstellern aus dem benachbarten Ausland, die ent-
weder zu deutschen Firmen gehdren oder grof3e Niederlassungen in Deutschland haben.
Die Varistoren sind in Bild 4.5 wiedergegeben.

Die wesentlichen technischen Daten der Varistoren sind:

- Hersteller A: Varistordurchmesser: 70 mm
Varistorhéhe: 43 mm
Referenzspannung: 5,3 kV
Nennableitstol3strom: 10 kKA

Leitungsentladungsklasse: 4
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Bild 4.5: Ansicht der beiden untersuchten Varistortypen der Herstelle A (links) und B

(rechts)
- Hersteller B: Varistordurchmesser: 42 mm
Varistorhéhe: 37 mm
Referenzspannung: 5,1 kV
Nennableitsto3strom: 10 kA
Leitungsentladungsklasse: 2

Die beiden gepriften Varistortypen haben aufgrund ihres verschiedenen Durchmessers
unterschiedliche Energieaufnahmevermogen, was bei dem Vergleich der beiden Typen
untereinander berucksichtigt werden muss.

Beide Varistortypen haben auf der Radialseite einen gesinterten Belag zur Herstellung der
geforderten Spannungsfestigkeit bei Hochstof3strom 4/10, 100 KA.
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5 Festlegung der Dauerspannungen

Die Dauerspannung der Varistoren ist fir die hier betrachtete Langzeitstabilitdt von Bedeu-
tung, da die Alterungsuntersuchungen nach der Norm IEC 60099-4 bei dem 1,15fachen
diese Werts durchgefiihrt werden. Zur Nutzung der mit solchen Versuchen in Luft gemachten
Erfahrungen sollte auch fur den Betrieb des Ableiters in Ol an diesem Prinzip festgehalten
werden.

Die Dauerspannung eines Ableiters ist keine Kenngrof3e der Varistoren allein, sondern wird
stark beeinflusst durch die Spannungssteuerung entlang eines Ableiters und den Warme-
haushalt in seinem Einbaumedium. Fir die Ableiter in Luft wurde daher die fur Freiluftableiter
technisch hochstmdgliche Dauerspannung gewahlt:

- Die Bemessungsspannung des Ableiter ist gleich seiner Referenzspannung, die bei
Stromwerten zwischen 1 mA und 5 mA ermittelt wird,;

- Die Dauerspannung ist das 0,8fache der Bemessungsspannung.

Fur den Betrieb in Luft mit den Bedingungen nach IEC 60099-4 ergeben sich mit diesem
Prinzip Dauerspannungen von 4,2 kV fir Hersteller A und 4,1 kV fir Hersteller B.

Fur den Betrieb von Ableitern in Ol mit 90 °C kommt hinzu, dass sich bei vorgegebener
Spannung der Strom und damit die Verslustleistung gegentiber den Ausgangswerten in Luft
erhohen. Die Bilder 5.1 bis 5.4 zeigen den Vergleich der Spannungs-Strom-Kennlinien und
der Verlustleistungen fur die beiden Varistortypen. Die Spannungs-Strom-Kennlinien zeigen,
dass die Strome bei Hersteller B fur beide Einsatzarten niedriger liegen als bei Hersteller A,
was aber ausschlief3lich auf die kleinere Flache zuriickzufuhren ist, die bei gleicher Strom-
dichte einen Faktor von 3,2 zwischen den beiden Strdmen bewirkt. Ein ahnliches Verhalten
zeigen auch die Verlustabhangigkeiten von der Spannung.

Fur die Auswahl der Dauerspannung der Ableiter in Ol wurde der Grundsatz befolgt, dass die
Ableiter in Ol die gleichen Verluste haben sollten wie in Luft bei Raumtemperatur. Die Bilder
5.3 und 5.4 zeigen, dass dafir eine betréchtliche Reduzierung der Dauerspannung erfor-
derlich ist. Fur beide Ableiter ergibt sich im Rahmen der statistischen Streuung der Ergeb-
nisse aus den funf Varistoren, dass eine Dauerspannung von 3 kV diese Forderung nach
gleicher Verlustleistung erfillt.

Eine Erniedrigung der Dauerspannung auf einen Wert von etwa 70% des fur Luft zutref-
fenden Werts hat zur Folge, dass sich bei gleicher Betriebsspannung, also gleicher Dauer-
spannung des Ableiters, der Schutzpegel eines Ableiters in Ol um etwa 40% hoher wére als
der eines Ableiters in Luft. Obwohl eine solche Erhdhung vom Gesichtspunkt der Isolations-
koordination nicht ohne weiteres akzeptabel ist, wurde der Wert aufgrund der vor Beginn der
Versuche vorhandenen geringen Kenntnisse tber das Verhalten der Varistoren fir die Lang-
zeitversuche zugrundegelegt. Es ergab sich damit eine

Spannungsbeanspruchung in der Langzeitalterung = 3,45 kV
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Bild 5.1:

Bild 5.2:
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Vergleich der Spannungs-Strom-Kennlinien der Varistoren in Ol mit 90 °C (rot)
mit den Kennlinien in Luft bei Raumtemperatur (blau), Hersteller A. (Spannungs-
effektivwert Gber Scheitelwert des Gesamtstroms).
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Vergleich der Spannungs-Strom-Kennlinien der Varistoren in Ol mit 90 °C (rot)
mit den Kennlinien in Luft bei Raumtemperatur (blau), Hersteller B. (Spannungs-
effektivwert Gber Scheitelwert des Gesamtstroms).
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Bild 5.3:

Bild 5.4:
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Vergleich der Verlustleistungen der Varistoren in Ol mit 90 °C (rot) mit den

Kennlinien in Luft bei Raumtemperatur (blau), Hersteller A.
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Kennlinien in Luft bei Raumtemperatur (blau), Hersteller B.
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6  Ergebnisse
6.1 Vergleich der Varistoren im Neuzustand in Ol und Luft

Die in Abschnitt 5 betrachteten Unterschiede in den Spannungs-Strom-Kennlinien und in den
Verlustleistungen zwischen dem Betrieb der Varistoren in Luft und in Ol mit 90 °C waren
bekannt und erwartet worden. Nicht bekannt war, wie sich die Varistoren hinsichtlich des
Energieaufnahmevermégens und der Spannungsfestigkeit verhalten.

Hersteller A
n ... Anzahl der St6Re mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wéhrend der Vorbeanspruchungszeit
n 140 Vorbeanspruchung T
120 <|> -
100 ——480 hi o . . u
? in 90 °C heiRem Ol
80 —
60 L . . -
40 & =o=in Luft, keine Vorbeanspruchung i
20 L
0
0 50 100 150 8[°C] 200
Hersteller B
n ... Anzahl der StoBe mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
12 |
n
10 Vorbeanspruchung B
8 —o— 480 hin 90 °C heiRem Ol i
6 . . i
—o— in Luft, keine Vorbeanspruchung
R
2
0
0 50 100 150 8[°C] 200

Bild 6.1:  Vergleich des Energieaufnahmevermogens und der Spannungsfestigkeit der
Varistoren in Ol mit 90 °C und in Luft bei Raumtemperatur

Bild 6.1 vergleicht die beiden Varistortypen fir die Einsatzarten. Fir beide Typen ist die
Anzahl der Beanspruchungen in Ol héher als in Luft, obwohl die Ausgangstemperaturen sich
stark unterscheiden. Dieses zunéchst tberraschende Ergebnis findet eine Erklarung in der
Art der Zerstérung durch die letzte Beanspruchung:
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- In Luft fand die Zerstorung stets am Rand der Varistoren statt. Dies deutet daraufhin,
dass es sich hierbei um eine Kombination von Luftiiberschlagen und Materialdurch-
schlagen handelt. Durch die Temperaturerhbhungen als Folge der aufeinanderfolgenden
Sto3strombeanspruchungen verringert sich die dielektrische Festigkeit der Luft in der
Umgebung des Varistors und die Zerstérung beginnt als Uberschlag.

- In Ol fanden die Zerstérungen stets innerhalb des Varistors statt. Die hohe dielektrische
Festigkeit des Ols verhindert einen Uberschlag, so dass die Varistoren eine merklich
hohere Temperatur annehmen mussen als in Luft, bevor der Durchschlag eintritt.

Die bei Hersteller B feststellbaren niedrigeren Anzahlen der fur die Zerstérung notwendigen
Beanspruchungen als bei Hersteller A sind wieder auf den geringeren Durchmesser zuriick-
zufuihren. Da die Parameter des StoR3stroms flir beide gleich waren, bedingt dies einmal,
dass die Temperaturerhthung pro Beanspruchung bei Hersteller B gréRRer ist als bei
Hersteller A, zum anderen ist die entstehende Spannung aufgrund der hoheren Stromdichte
hoher.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass das Energieaufnahmevermogen der Ableiter in
Ol hoher ist als in Luft. Dies ist zurtickzufiihren auf die hohe Spannungsfestigkeit des Ols
und kann nicht auf die hier nicht behandelten Gesichtspunkte der thermischen Stabilitéat
Ubertragen werden.
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6.2 Langzeitalterung in Neudl

Nach anfanglichen Schwierigkeiten in den verwendeten Isolierstoffen erwies sich die Durch-
fuhrung der Langzeitalterungen selbst bei den hohen Oltemperaturen als problemlos. Bild
6.2 zeigt, dass sich an den Varistoren und den Isolierstoffen ein merklicher Belag an Olkohle
bildete, der aber keine Auswirkungen auf das dielektrische Verhalten der Varistoren hatte.

Bild 6.2:  Bildung von Olkohle auf den Varistoren nach der Langzeitalterung

Links: Nach 1000 Stunden mit 155 °C

Rechts: Nach 3000 Stunden mit 155 °C

Vergleichende Messungen der Verlustleistung mit und ohne Olkohlebelag zeigten, dass die
Verlustleitungen trotz dieser ausgepragten Olkohlebildung gleich waren. Die Olkohle war
also vollsténdig isolierend, was auf den fehlenden Wassergehalt zurtickzufiihren sein dirfte
und sich bei anderen Olbedingungen andern kénnte.
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Der Haupttext des Berichts wird sich wegen der Vielzahl der erzielten Ergebnisse auf eine
zusammenfassende Darstellung beschranken. Die vollstdndigen Ergebnisse sind im Anhang
im Detail wiedergegeben.

Die Bilder 6.3 bis 6.4 zeigen das Verhalten der Verlustleistungen nach der Langzeitalterung.

Verluste P bei 3 kV in 90°C heiRem Ol - Hersteller A
8 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit

1,40 :
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100 | —>—480 h; OkV {

—_—— :

0.80 1000 h; 3,45 kv ; 4@
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0,00

0 50 100 150 3[°C] 200
Verluste P bei 3kV in 90°C heiRem Ol - Hersteller B
8 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
0,60
P[W]
0,50 Vorbeanspruchung
—o— 480 h; 0 KV {
0,40
—— 1000 h; 3,45 kV [

0,30 Mittelwerte 3 £7
0,20
0,10
0,00

0 50 100 150  8[°C] 200

Bild 6.3:  Verlustleistungen der Varistoren nach Langzeitalterung tiber 1000 Stunden in
Abhangigkeit von der Oltemperatur fir Hersteller A (oben) und Hersteller B
(unten)

In Bild 6.3 ist die Verlustleistung bei Dauerspannung von 3 kV in Abhangigkeit von der Ol-
temperatur wahrend der 1000stindigen Langzeitalterung wiedergegeben. Lediglich bei der
hochsten Temperatur von 195 °C ist ein leichter Anstieg zu erkennen, was daraufhin deutet,
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Verluste P bei 5 mA in 90°C heiRem Ol - Hersteller A
& ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
10,00
P[W] g
8,00 Vorbeanspruchung %
—o— 480 h; 0 kV & § i
6,00 —o— 1000 h; 3,45 kV
Mittelwerte
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Verluste P bei 5 mA in 90°C heiRem Ol - Hersteller B
8 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
8,00
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6,00 Vorbeanspruchung
—— 480 h; O KV E
—o— 1000 h; 3,45 kV E
4,00 Mittelwerte
2,00
0,00
0 50 100 150  3[°C] 200

Bild 6.4  Verlustleistungen der Varistoren nach Langzeitalterung tiber 1000 Stunden in
Abhangigkeit von der Oltemperatur fir Hersteller A (oben) und Hersteller B

(unten)

dass diese Temperatur flur beide Varistortypen die héchste, in Langzeitalterungsprufungen
anzuwendende Temperatur sein dirfte. Bis zu dieser Temperatur sind keine Anderungen in
den Verlustleistungen bei Dauerspannung erkennbar. Dies bedeutet, dass sich die isolie-
rende Wirkung der Grenzschichten in dem gesamten Temperaturbereich nicht gedndert hat.

Bild 6.4 zeigt die Verlustleistungen bei einem Stromscheitelwert von 5 mA, also in einem
Bereich der Spannungs-Strom-Kennlinie, der sich bereits im Knick der Kennlinie befindet. In
diesem Bereich sind keine signifikanten Veranderungen sichtbar.
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Verluste P bei 3 kV in 90°C heiRem Ol - Hersteller A
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Bild 6.5:  Verlustleistungen der Varistoren bei Dauerspannung bei einer Oltemperatur von
120 °C in Abhéangigkeit von der Alterungsdauer fur Hersteller A
Verluste P bei 3 kV in 90°C heiRem Ol - Hersteller A
t ... Dauer der Vorbeanspruchung
1,40
E%’j Vorbeanspruchung|
’ —o— bei 90°C; 0 kV

1,00 —o— bei 155°C; 3,45 kV [
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Verluste P bei 3 kV in 90°C heiRem Ol - Hersteller B
t ... Dauer der Vorbeanspruchung
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t —o—90 °C; 0 kV
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0,10

0,00

0 2000 4000 t[h] 6000
Bild 6.6:  Verlustleistungen der Varistoren bei Dauerspannung bei einer Oltemperatur von

155 °C in Abhéngigkeit von der Alterungsdauer fur Hersteller A (oben) und Her-

steller B (unten)
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Die in den Bildern 6.5 und 6.6 wiedergegebene Anderung in den Verlustleistungen bei Dau-
erspannung in Abhangigkeit von der Alterungszeit verdeutlicht ebenfalls die Stabilitat der
Varistoren in diesem Bereich der Leitfahigkeit. Lediglich bei Hersteller B zeigt sich bei einer
Alterung mit 155 °C tiber 3000 Stunden ein leichter Anstieg. Der Anstieg liegt im Vergleich zu
den Neuwerten bei etwa 30% und braucht noch nicht als kritisch angesehen zu werden.

Verluste P bei 5 mA in 90°C heiBem Ol - Hersteller A
t ... Dauer der Vorbeanspruchung
10,00
P[W] 2 l
8,00 £ 2
8 X
6,00
Vorbeanspruchung
4,00 ——90°C; 0 kV
—o— bei 120°C; 3,45 kV
2,00 Mittelwerte
0,00
0 2000 4000 t[h] 6000

Bild 6.7:  Verlustleistungen der Varistoren bei einem Stromscheitelwert von 5 mA bei einer
Oltemperatur von 120 °C in Abhangigkeit von der Alterungsdauer fur Hersteller
A

Die Bilder 6.7 und 6.8 zeigen die gleichen Abhangigkeiten fur die Verlustleistungen bei
einem Scheitelwert des Varistorstroms von 5 mA. In diesem Bereich der Spannungs-Strom-
Kennlinie ist keine statistisch signifikante Anderung der Verlustleistungen mit der Alterungs-
zeit erkennbar. Dies heif3t, dass sich die fur den Tunneleffekt verantwortlichen Eigenschaften
der Grenzschichten zwischen den ZnO-Kdrnern nicht mit der Alterungszeit verandert haben.

Fir die Verlustleistungen lassen sich die Ergebnisse nach der Langzeitalterung wie folgt
zusammenfassen:

- Anderungen in der Verlustleistung sind nur in dem Bereich der Grenzschicht-Leitfa-
higkeiten zu erwarten, in denen die isolierende Eigenschaft maf3geblich ist. In diesem
Bereich befindet sich die Dauerspannung eines Ableiters. Die Ergebnisse deuten an,
dass diese Anderungen merklich werden, wenn die Oltemperatur bei 1000stundiger Al-
terung 195 °C und bei 3000stindiger Alterung 155 °C Ubersteigt.

- Anderungen in dem Bereich der Grenzschicht-Leitfahigkeiten, in dem der Tunneleffekt
merklich wird, treten in dem gesamten untersuchten Bereich nicht auf.



Endbericht MOA in Ol

Bild 6.8:
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Verluste P bei 5 mA in 90°C heiRem Ol - Hersteller B
t ... Dauer der Vorbeanspruchung
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Verlustleistungen der Varistoren bei einem Stromscheitelwert von 5 mA bei einer
Oltemperatur von 155 °C in Abhangigkeit von der Alterungsdauer fiir Hersteller
A (oben) und Hersteller B (unten)
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Hersteller A
n ... Anzahl der St6Re mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
3 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
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Hersteller B
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Bild 6.9:

Oltemperatur, Hersteller A (oben) und Hersteller B (unten)
Mittelwerte und Streubereiche der Einzelergebnisse

Hersteller A
n ... Anzahl der StoRe mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
t ... Dauer der Vorbeanspruchung
140
n
120
100
80 3
60 Vorbeanspruchung
40 —o— bei 90°C; 0 kV —
20 —o—bei 120°C; 3,45 kV
Mittelwerte
0 f
0 2000 4000 t[h]

6000

Energieaufnahmevermdgen nach Langzeitalterung Gber 1000 Stunden.
Anzahl der Beanspruchungen mit Hochstol3strom in Abhangigkeit von der
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Bild 6.10: Energieaufnahmevermogen nach Langzeitalterung bei einer Oltemperatur von

120 °C

Anzahl der Beanspruchungen mit Hochstof3strom in Abhéngigkeit von der

Alterungszeit, Hersteller A
Mittelwerte und Streubereiche der Einzelergebnisse
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Die Untersuchungen zum Einfluss der Langzeitalterung auf das Energieaufnahmevermogen
der Varistoren erbrachte eindeutige Ergebnisse. Bild 6.9 zeigt den Einfluss der fiir den Lang-
zeitversuch gewahlten Oltemperatur bei der 1000stiindigen Alterung. Statistisch signifikante
Anderungen mit der Temperatur sind fir beide Varistortemperaturen nicht erkennbar.

Die Bilder 6.10 und 6.11 geben die Abhangigkeiten des Energieaufnahmevermogens von der
Alterungsdauer fir die Oltemperaturen von 120 °C und 155 °C wieder. In keinem der Falle ist
ein statistisch signifikanter Einfluss der Langzeitalterung erkennbar.

Hersteller A
n ... Anzahl der St6Re mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
t ... Dauer der Vorbeanspruchung
140 |
n
120 Vorbeanspruchung |
—— bei 90°C; 0 kV
100 . —
—o— bei 155°C; 3,45 kV
80 Mittelwerte l
60
40
20
0
0 2000 4000 t[h] 6000
Hersteller B
n ... Anzahl der St6RBe mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
t ... Dauer der Vorbeanspruchung
14 |
n
12 Vorbeanspruchung|——
10 —o—bei 90°C; 0 kV
—o— bei 155°C; 3,45 kV
8 E Mittelwerte
6
4
2
0
0 2000 4000 t[h] 6000]

Bild 6.11: Energieaufnahmevermogen nach Langzeitalterung bei einer Oltemperatur von
155 °C
Anzahl der Beanspruchungen mit Hochstol3strom in Abhangigkeit von der
Alterungszeit, Hersteller A (oben) und Hersteller B (unten)
Mittelwerte und Streubereiche der Einzelergebnisse
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Auffallend sind die grofRen Streubereiche in den ermittelten Anzahl der Stof3strom-Bean-
spruchungen bis zur Zerstérung der Varistoren. Die an den einzelnen Varistorexemplaren
erzielten Ergebnisse kdnne um Faktoren auseinander liegen, die in einzelnen Fallen den
Wert von 20 erreichen. Diese Streuung erschwert zwar die Trendermittlung der Ergebnisse
nach den unterschiedlichen Alterungen, doch sind die Ergebnisse so eindeutig, dass die
generelle Aussage statistisch abgesichert zu sein scheint.

Danach lasst sich feststellen, dass sich weder das Energieaufnahmevermégen noch die
Spannungsfestigkeit nach Langzeitalterung in heiRem Ol merklich &ndern. Dies bedeutet,
dass die Tunneleigenschaften der Grenzschichten zwischen den ZnO-Kérnern so gering-
flugig beeinflusst werden, dass die Effekte in der Streuung des Materialgefiiges untergehen.

Zusammenfassend zum Energieaufnahmevermégen und der Spannungsfestigkeit ist festzu-
stellen, dass beide aufgrund der hohen dielektrischen Festigkeit des Ols hoher sind als die
fur Ableiter in Luft bei Raumtemperatur.

6.3 Langzeitalterung in Altol

Es war von vorneherein eine der wesentlichen Fragen, wie sich Metalloxidvaristoren in
gealtertem Transformatordl verhalten, da die in solchen Olen vorhandene Zersetzungs-
produkte durchaus Einflisse auf die Kenngrof3en der Varistoren haben kdnnen, die bei
neuen Transformatorenélen nicht vorhanden sind. Eine vergleichende Alterung wurde fur
eine der Varianten daher auch in diesen Untersuchungen mit einbezogen.

Um Transformatordl mit betrieblich relevanten Eigenschaften in den Langzeitversuchen zu
verwenden, wurde Ol aus einem Leistungstransformator eines Industriebetriebs entnommen.
Der Transformator hatte eine Betriebszeit von tber 30 Jahren und war entsprechend den
Anforderungen eines Industriebetriebs vergleichsweise stark belastet. Das Ol wies ent-
sprechend der Betriebszeit eine dunkle Farbe auf, war aber nach Beurteilungsvorgaben der
VDEW noch betriebstlichtig.

Die Langzeitalterung in Altol wurde nur fiir die 3000stiindige Alterung bei einer Oltemperatur
von 155 °C durchgefiihrt, wobei die Bestimmung der Kennwerte wie bei den Alterungsver-
suchen mit neuem Ol in sauberen Neudl bei 90 °C vorgenommen wurde. Zur Verdeutlichung
sind die Verlustleistungen in die bereits gezeigten Diagramme fiir das saubere Neudl mitein-
gezeichnet. Die Bilder 6.12 und 6.13 geben die Ergebnisse fir die Verlustleistungen und das
Energieaufnahmevermdgen nach Alterung wieder. Es zeigt sich dass in keinem der Kenn-
werte ein Unterschied in der Alterung zwischen Alt- und Neudl besteht.
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Bild 6.12:

Bild 6.13:
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Verlustleistungen der Varistoren in Ol mit 90 °C vor (blau, Priflinge 6 — 10) und
nach Langzeitalterung (rot, Priflinge 41 — 45) tiber 3000 Stunden in Alt6l mit
155 °C, Hersteller A

140

Hersteller A
n ... Anzahl der St6RBe mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
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100 +—
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3000 h; 3,45 kV

3000 h; 3,45 kV; Altol
Mittelwerte

20
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80°Gko
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Energieaufnahmevermdgen nach Langzeitalterung Giber 3000 Stunden in Altél
mit 155 °C im Vergleich zu den Ergebnissen fur Neu6l, Hersteller A
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7 Schlussfolgerungen

Die in diesem Forschungsvorhaben untersuchten Metalloxidvaristoren haben ihre ausge-
zeichnete Bestéandigkeit fiir den Betrieb in Transformatorendl unter Beweis gestellt. Die vor
und nach Langzeit-Alterungsversuchen mit Oltemperaturen zwischen 120 °C und 195 °C und
Alterungsdauern von 1000 Stunden bis 6000 Stunden durchgefiihrten Messungen der
Varistorkenngrof3en haben nur in den Verlusten bei der gewahlten Ableiterdauerspannung
von 3 kV leichte Anderungen erbracht. Diese Anderungen waren nach 1000 Stunden
Alterung bei 195 °C oder 3000 Stunden Alterung bei 155 °C bemerkbar. Energieauf-
nahmevermdgen und Spannungsfestigkeit blieben unveréndert.

Ableiter fur die Anwendung in Luft werden nach IEC 60099-4 einer Langzeitalterung tiber
1000 Stunden bei 115 °C geprift. Legt man die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
fur Luft mit 40 °C und Transformatordl mit 90 °C zugrunde, so hat eine Langzeitalterung tber
1000 Stunden mit einer Oltemperatur von 195 °C fir Varistoren zur Verwendung in Ol
denselben zeitraffenden Effekt wie das fur Freiluftableiter genormte Verfahren. Basierend auf
den Ergebnissen aus diesem Forschungsvorhaben wurde in IEC dieses Alterungsverfahren
zur Normung vorgeschlagen und es wird erwartet, dass es bereits in dem kommenden
Abstimmungsdokument enthalten ist.

Es muss jedoch betont werden, dass sich diese positiven Ergebnisse z.Z. nur auf die hier
gewahlten KenngroRen der Langzeitbestéandigkeit von Varistoren beziehen kénnen und fur
eine endguiltige betriebsgerechte Auslegung von Metalloxidableitern flir den Einsatz in
Transformatoren weitere klarende Untersuchungen erforderlich sein werden. Im einzelnen
sind die folgenden Fragen noch zu klaren:

- In den vorliegenden Untersuchungen war die Dauerspannung der Varistoren fir gleiche
Verlustleistung in Luft mit Raumtemperatur und Ol mit 90 °C ausgewahlt. Es ergab mit
diesem Kriterium fur die untersuchten Varistoren eine Dauerspannung von 3 kV im Ver-
gleich zu dem Wert von etwa 4 kV fur die Verwendung in Freiluftableitern. Dieser ernied-
rigte Wert fuhrt bei gegebener Betriebsspannung zu einer proportionalen Erh6hung der
Ableiterschutzpegel, was in einer Realisierung nicht akzeptabel zu sein scheint. Dies
bedeutet, dass fir die endgtiltige Auslegung der Ableiter eine héhere Dauerspannung
moglichst nahe an dem fir Freiluft geltenden Wert verwendet werden sollte. Obwohl aus
den Erfahrungen mit Varistoren fir Freiluftableiter nicht erwartet wird, dass die so
erhohte Prufspannung einen Einfluss auf die Langzeitstabilitdt haben wird, ist dies durch
orientierende Versuche zu belegen.

- Die Untersuchungen des Forschungsvorhabens haben sich ausschlief3lich mit der Lang-
zeitstabilitét der Varistoren beschaftigt. Gesichtspunkte der thermischen Stabilitat der
Ableiter, d.h. ihre Riickkehr zur Ausgangstemperatur nach einer Uberspannungsbean-
spruchung im Betrieb, wurden nicht berihrt. Unabh&ngig von der Wahl der Dauer-
spannung sind hierflr Dimensionierungsrichtlinien zu schaffen. Es ist zu vermuten, dass
die in einer Arbeitsprifung nach Norm zu Uberpriifende thermische Stabilitét flr Ableiter
in Ol die dimensionierende Bedingung sein wird, insbesondere wenn neben der gege-
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benen hohen Oltemperatur auch die Verlustleistungen durch eine erhéhte Dauer-
spannung vergrofRert wird.

Neben den dielektrischen und thermischen Anforderungen ist das Verhalten von Metalloxid-
ableitern im Falle ihres Versagens von hdchster Bedeutung. Die Bedenken der Betreiber
hinsichtlich des Einsatzes der Ableiter in Transformatoren beruhen im wesentlichen auf die-
sem Verhalten im Fehlerfall, da man eine Explosion des Ableiters mit anschlieRendem Zer-
bersten des Olkessels befuirchtet. Auf der anderen Seite werden heute in anderen Anwen-
dungsfallen mit in Anlagen integrierten, hermetisch abgeschlossenen Metalloxidableitern
Losungen vorgestellt, die diesem Gesichtspunkt Rechnung tragen. Es kann erwartet werden,
dass solche Losungen auch fur den Ableitereinsatz in Transformatoren gefunden werden
konnen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die positiven Ergebnisse der Varistorbestandig-
keit weitere Untersuchungen zur Auslegung der Ableiter nahe legen. Die zugrundezulegen-
den Anforderungen und Bedingungen sind bekannt und Losungen der inharenten Probleme
werden sich finden lassen.

8  Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsvorhabens fur kleine und
mittlere Unternehmen

Die Liberalisierung des Strommarkts und die der dadurch entstandene Kostendruck hat die
Netzbetreiber dazu veranlasst, neben strukturellen MalRnahmen nach Wegen zur Kostenein-
sparung bei Investitionen, Instandhaltung, Betrieb und Verwaltung zu suchen. Hierbei bieten
die Vereinfachung und Kommpaktierung von Anlagen Mdglichkeiten, die insbesondere bei
Betreibern mit Versorgungsgebieten hoher Leistungsdichte genutzt werden kdnnen, ohne
dabei die Versorgungszuverlassigkeit unzulassig zu beeintrachtigen. Kompakte, einfache
und preisgunstige Anlagenldsungen sind damit gefragt.

Die herstellende Industrie reagiert auf solche Forderungen mit Vorschlagen, wie z.B. der
Verwendung direkter Kabeleinfihrungen in Anlagen und Transformatoren. Letzteres wird
allerdings nur maglich, wenn es gelingt, SchutzmaRnahmen gegen Uberspannungen und
Uberstrome sicherzustellen, z.B. durch Integration der Schutzelemente in die zu schitzen-
den Geréte.

Mit der Entwicklung funkenstreckenloser Uberspannungsableiter aus keramischen Sinter-
materialien (Metalloxid) sind einfache Konstruktionen moglich geworden, die in den friheren
Zeiten der Funkenstreckenableiter nicht ergriffen werden konnten. Die Begrenzung der
Uberspannungen allein durch die ausgepragte Nichtlinearitat der Spannungs-Strom-Kenn-
linie ohne Auswirkungen auf das umgebende Medium erlaubt hermetisch abgeschlossene, in
Geréte integrierbare Losungen, die bei Zukauf der Metalloxidvaristoren vielfaltig auch von
kmU angeboten werden.

Moderne Metalloxidvaristoren, bei denen sich die halbleitenden Eigenschaften unter betrieb-
lichen Bedingungen als weitgehend alterungsunabhangig erwiesen haben, werden heute
bereits in gasisolierte Schaltanlagen integriert und sind in der Verteilungsebene ein maf3geb-
licher wirtschaftlicher Faktor fir kmU. Bei der Integration in Leistungstransformatoren ist die



Endbericht MOA in Ol Seite 33

Haltung sowohl der Netzbetreiber als auch der herstellenden Industrie noch zégernd, insbe-
sondere weil der Langzeitbestandigkeit der Varistoren kein ausreichendes Zutrauen ent-
gegengebracht wird. Die Ergebnisse dieses Vorhabens werden dazu beitragen diesen
Mangel an Vertrauen zu Gberwinden.

Das Forschungsergebnis ist somit sowohl fiir Betreiber von Anlagen und Geraten als auch
fur Hersteller innovativer Entwicklungen von Metalloxid-Uberspannungsableiter von Bedeu-
tung, die in GroRe und Umsatz durchaus kleine und mittlere Unternehmen umfassen.

9

Beabsichtigte Umsetzung der Forschungsergebnisse

Fir die Umsetzung der Forschungsergebnisse wurden folgende Mdglichkeiten genutzt:

Standiger Kontakt mit Herstellern

Die wichtigsten Hersteller von Metalloxidvaristoren fiir den deutschen Markt haben ihr
Interesse an diesem Forschungsvorhaben durch Bereitstellung der grof3en Anzahl von
Varistoren fur die Untersuchungen unter Beweis gestellt. Sie sind Uber den Fortgang der
Untersuchungen informiert und werden einen vollstandigen abschlieRenden Bericht tber
die Ergebnisse erhalten.

Darlber hinaus haben auch Ableiter-, Transformatoren- und Zulieferhersteller bereits ihr
Interesse an den Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens ausgedriickt.

Einbringen der Ergebnisse in die Normungsarbeit

Der Projektleiter dieses Forschungsvorhabens ist Vorsitzender des in Deutschland fr
Uberspannungsableiter zustandigen Normungsgremiums DKE K 441. Uber dieses
Komitee sind Teile der Ergebnisse bereits heute in die internationale Normung der IEC
eingeflossen und wurden akzeptiert.

Veroffentlichung

Eine Auswahl der Ergebnisse soll in einer Fachzeitschrift verdffentlicht werden. Die end-
glltige Auswahl der Zeitschrift wurde noch nicht vorgenommen, da eine deutschsprachi-
ge Zeitschrift, in der die Ergebnisse in ausreichendem Umfang dargestellt werden
koénnen, leider nicht mehr zur Verfligung steht.

Die Veroffentlichung aller Ergebnisse wird in einem Technischen Bericht der FGH
erfolgen.
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Anhang

Zusammenstellung der Messergebnisse
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N2 [kV]
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Bild 1: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 120 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Bild 2: Verlust-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 1000 hin 120 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Hersteller A
n ... Anzahl der St6Be mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wéahrend der Vorbeanspruchungszeit
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Bild 3: Energieaufnahmevermdagen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 120 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Bild 4: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Bild 5: Verlust-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 1000 hin 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Bild 6: Energieaufnahmevermégen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung

1000 h in 195 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Bild 7: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 195 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
9 Hersteller A
2 .
n 8 —— Prifling-Nr. 6
—o— Prifling-Nr. 7
7 —— Prifling-Nr. 8
—— Prifling-Nr. 9
6 —— Prifling-Nr. 10 /]I
—— Prifling-Nr. 31
—o— Prifling-Nr. 32 “
5 —— Prufling-Nr. 33 /
—— Prufling-Nr. 34 // /
4 —x— Prifling-Nr. 35 /
3
2
1
O —‘0'*4* T T
1 2 3 4 5 0N2[kV]6
Bild 8: Verlust-Kennlinie
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Hersteller A
n ... Anzahl der St6Be mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wéahrend der Vorbeanspruchungszeit
140
n >
120 Vorbeanspruchung
100 i ) .
—o—480 h in 90 °C heiRem Ol
80 S
60 1 —>—1000hin Ol bei 195 °C
und 3,45 kV
40
o
20
0
0 50 100 150 3[°C] 200
Bild 9: Energieaufnahmevermdagen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 195 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
= 6 Hersteller A
>
=
g
S 5
4
—— Prufling-Nr. 6
—o— Prifling-Nr. 7
3 —— Priifling-Nr. 8
——Prufling-Nr. 9
—— Prifling-Nr. 10
2 —o—Prifling-Nr. 16
—o— Prifling-Nr. 17
—— Prifling-Nr. 18
—— Prifling-Nr. 19
1 —— Priifling-Nr. 20
0
0 1 2 3 4 5 1[mA] 6
Bild 10: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 3000 hin 120 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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9 Hersteller A
2
n 8 —o— Prufling-Nr. 6
—o— Prufling-Nr. 7
7 —— Prifling-Nr. 8
—— Prifling-Nr. 9
6 —— Prifling-Nr. 10
—o— Prufling-Nr. 16
—o— Prifling-Nr. 17
5 —— Priifling-Nr. 18
—— Prufling-Nr. 19
4 —x=Prifling-Nr. 20
3
2 o
1 _*’M
x-—"'—;
0 ——(xx_——_'_*—-.g !
0 1 2 3 4 5 aN2[kV]6
Bild 11: Verlust-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 3000 h in 120 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
Hersteller A
n ... Anzahl der St63e mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
140
n |
120 Vorbeanspruchung
100 4+ i ) 3
—o—480 h in 90 °C heiRem Ol
80 1 ‘s
60 || —o—3000hin Ol bei 120 °C
und 3,45 kV
40
20
0
0 50 100 3[°C] 200
Bild 12: Energieaufnahmevermégen

Messung in 90 °C heiRem Ol

Vorlasten:
20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung

3000 h in 120 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

Spannung von 3,45 kV

= 6 Hersteller A
>
=
%
S 5
4
—o— Prufling-Nr. 6
—o— Prifling-Nr. 7
3 —— Priifling-Nr. 8
——Prufling-Nr. 9
——Prufling-Nr. 10
2 —o— Prufling-Nr. 36
—o— Prifling-Nr. 37
—— Prufling-Nr. 38
—— Prifling-Nr. 39
1 —— Priifling-Nr. 40
0
1 2 3 4 5 1[mA] 6
Bild 13: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 3000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
9 Hersteller A
2
n 8 —— Prifling-Nr. 6
—o— Prafling-Nr. 7
7 —— Prifling-Nr. 8
—— Prifling-Nr. 9
6 —— Prifling-Nr. 10
—— Prifling-Nr. 36
—o— Prifling-Nr. 37
5 —— Prifling-Nr. 38
—— Prufling-Nr. 39
4 —x— Prifling-Nr. 40
3
2
1 X
0 >33 x’i—'—‘z |
1 2 3 4 5 0N2[kV]6
Bild 14: Verlust-Kennlinie

20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
3000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
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Hersteller A
n ... Anzahl der St6Be mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wéahrend der Vorbeanspruchungszeit
140
n >
120 Vorbeanspruchung
100 i ) .
—o—480 h in 90 °C heiRem Ol
80
60 L —>—3000hin Ol bei 155 °C
und 3,45 kV
40
20 5
0
0 50 100 150 3[°C] 200
Bild 15: Energieaufnahmevermdagen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 3000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
= 6 Hersteller A
>
=
= et m—
S 9o =1
4
—— Prufling-Nr. 6
—o— Prifling-Nr. 7
3 —— Priifling-Nr. 8
——Prufling-Nr. 9
—— Prifling-Nr. 10
2 —o— Prifling-Nr. 26
—o— Prifling-Nr. 27
—— Prifling-Nr. 28
—— Prufling-Nr. 29
1 —— Priifling-Nr. 30
0
0 1 2 3 4 5 1[mA] 6
Bild 16: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 6000 hin 120 °C heiBem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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9 Hersteller A
2
n 8 —o— Prufling-Nr. 6
—o— Prifling-Nr. 7
7 —— Prifling-Nr. 8
—— Prifling-Nr. 9
6 —— Prifling-Nr. 10
—— Prufling-Nr. 26
—o— Prifling-Nr. 27
5 —— Prifling-Nr. 28
—— Prufling-Nr. 29
4 —x=—Prifling-Nr. 30
3
2
! _.=/
0 QX e e X - !
0 1 2 3 4 5 aN2[kV]6
Bild 17: Verlust-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 6000 h in 120 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
Hersteller A
n ... Anzahl der St63e mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
140
i | :
120 Vorbeanspruchung S
100 4+ i ) 3
—o—480 h in 90 °C heiRem Ol
80 1
60 | —o— 6000 hin Ol bei 120 °C
und 3,45 kV
40 >
20
0
0 50 100 150 3[°C] 200
Bild 18: Energieaufnahmevermégen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 6000 hin 120 °C heiBem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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= 6 Hersteller A
>
=
]
S 5
4
—o— Prufling-Nr. 6
—o— Prifling-Nr. 7
3 —— Priifling-Nr. 8
——Prufling-Nr. 9
——Prufling-Nr. 10
2 —— Prufling-Nr. 41
—o— Prifling-Nr. 42
—— Prufling-Nr. 43
—— Prifling-Nr. 44
1 —— Prifling-Nr. 45
0
0 1 2 3 4 5 1[mA] 6
Bild 19: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 3000 hin 155 °C heiRem Altél bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
9 Hersteller A
S
o 8 —— Priifling-Nr. 6 f/ﬁ?
—o— Prufling-Nr. 7 m
7 —— Prifling-Nr. 8 /
—— Prufling-Nr. 9
6 —— Prufling-Nr. 10
—— Prifling-Nr. 41
—o— Prifling-Nr. 42
5 —— Priifling-Nr. 43
—— Prifling-Nr. 44
4 —x— Prifling-Nr. 45
3
2
1
0 —o-x.#i_—z | l.
0 1 2 3 4 5 0N2[kV]6
Bild 20: Verlust-Kennlinie

Messung in 90 °C heiRem Ol

Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung

— 3000 h in 155 °C heiRem Alt6l bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Hersteller A
n ... Anzahl der St6Be mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wéahrend der Vorbeanspruchungszeit
140
n >
120 Vorbeanspruchung
100 ) , ;
—o—480 h in 90 °C heillem Ol
80 1
60 J| —o—3000hin Ol bei 155 °C
und 3,45 kV
40
20
&
0
0 50 100 150 3[°C] 200
Bild 21.: Energieaufnahmevermdagen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 3000 hin 155 °C heiRem Alt6l bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
= 6 Hersteller B
>
=
g
S S o
S — —
4

—— Prifling-Nr. 26A
—o— Prifling-Nr. 27A
3 —— Prifling-Nr. 28A

—— Prifling-Nr. 29A
—o—Prifling-Nr. 16A
—o—Prifling-Nr. 17A
2 A —— Prifling-Nr. 18A
—— Prifling-Nr. 19A
—— Prifling-Nr. 20A

1 .
0
0 1 2 3 4 5 6 T[mA] 7
Bild 22: U-I-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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7 Hersteller B
2
o 5 —— Prifling-Nr. 26A
—o— Prifling-Nr. 27A
—— Priifling-Nr. 28A [
5 —— Priifling-Nr. 29A P
—o— Prufling-Nr. 16A // f
4 —o— Prifling-Nr. 17A
—— Prifling-Nr. 18A
—— Prifling-Nr. 19A
3 —— Priifling-Nr. 20A /
2 %
1
0 o i = T T
0 1 2 3 4 5 GN2[kV] 6
Bild 23: Verlust-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
Hersteller B
n ... Anzahl der St6Re mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
d ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
14
n | o
12 Vorbeanspruchung
10 . o . "
—o— 480 h in 90 °C heizem Ol
8 4
g 1/ —~—1000hin Ol bei 155 °C
und 3,45 kV L
4
2
0
0 50 100 150 3[°C] 200
Bild 24: Energieaufnahmevermégen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 155 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
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Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung

= 6 Hersteller B
>
=
g
S 5
4 / Y
/L\'
— | —— Priifling-Nr. 26A
—o— Prifling-Nr. 27A
3 —— Prifling-Nr. 28A
—— Prifling-Nr. 29A
—— Prifling-Nr. 21A
—— Prifling-Nr. 22A
2 A —— Prifling-Nr. 23A
—— Prifling-Nr. 24A
—— Prifling-Nr. 25A
1 .
0
0 1 2 3 4 5 6 T[mA] 7
Bild 25: U-I-Kennlinie )
Messung in 90 °C heil3em Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 1000 hin 195 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
7 Hersteller B
z
o g —o— Prifling-Nr. 26A
—o0— Prifling-Nr. 27A
—— Prifling-Nr. 28A ¥
> —— Prifling-Nr. 29A
—— Prifling-Nr. 21A
4 —o—Prufling-Nr. 22A X
—— Prifling-Nr. 23A
—— Prifling-Nr. 24A /
3 —— Prifling-Nr. 25A / / /
’ //
1
O m T T
0 1 3 4 5 ON2[kV] 6
Bild 26: Verlust-Kennlinie

1000 h in 195 °C heiRem Ol bei einer anliegenden

Spannung von 3,45 kV
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Hersteller B
n ... Anzahl der St6Be mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
8 ... Temperatur wéahrend der Vorbeanspruchungszeit
14
n |
12 Vorbeanspruchung
10 . o . -
—o— 480 h in 90 °C heiRem Ol
8 11 —
6 | —— 1000 hin Ol bei 195 °C
und 3,45 kV
4 —
2
0
0 50 100 150 3[°C] 200
Bild 27: Energieaufnahmevermdagen
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung
— 1000 h in 195 °C heiRem Ol bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
= 6 Hersteller B
>
=
N
g
S 5 W - >
—
/*—_——-x
4 ’4/
—— Prufling-Nr. 26A
—o— Prifling-Nr. 27A
3 —— Prifling-Nr. 28A
—— Prifling-Nr. 29A
—— Prifling-Nr. 11A
—o—Prifling-Nr. 12A
2 A —— Prifling-Nr. 13A
—— Prifling-Nr. 14A
—— Prifling-Nr. 15A
1 .
0
0 1 2 3 4 5 6 T[mA] 7
Bild 28: U-l1-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:

— 20 Tage in 90 °C heiem Ol ohne Spannung

— 3000 h in 155 °C heiBem Ol bei einer anliegenden

Spannung von 3,45 kV
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Messung in 90 °C heiRem Ol

Vorlasten:
20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung

3000 h in 155 °C heiRem Alt6l bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV

6 Hersteller B
2
o 5 —— Prifling-Nr. 26A I
—o— Prifling-Nr. 27A
—— Prifling-Nr. 28A
4 —— Prifling-Nr. 29A /
—o— Prufling-Nr. 11A
—o— Prifling-Nr. 12A
3 —— Prifling-Nr. 13A
—— Prifling-Nr. 14A
—— Prifling-Nr. 15A
2
1
0 - T
0 1 2 3 5 N2[kV] 6
Bild 29: Verlust-Kennlinie
Messung in 90 °C heiRem Ol
Vorlasten:
— 20 Tage in 90 °C heiRem Ol ohne Spannung
— 3000 hin 155 °C heil3em Alt6l bei einer anliegenden
Spannung von 3,45 kV
Hersteller B
n ... Anzahl der St6Re mit 93 kA (4/10) bis zum Defekt
d ... Temperatur wahrend der Vorbeanspruchungszeit
12
n |
10 H Vorbeanspruchung
8 1 —o— 480 hin 90 °C heiRem Ol {
6 T —— 3000 h in Ol bei 155 °C
und 3,45 kV
4
2
0
0 50 100 150 3[°C] 200
Bild 30: Energieaufnahmevermégen



