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Kurzfassung

Der Einsatz von Verbundisolatoren — bestehend aus glasfaserverstarktem Kunststoffstab (GFK-Stab) als Kern
und Silikongummi als Hdille — in Freiluftleitungen und -anlagen gewinnt immer mehr an Bedeutung. Zusatzlich
zur elektrischen Beanspruchung (Betriebsspannung und Uberspannung) kann durch verschiedene Umwelt- und
Witterungseinfliisse jedoch die Langzeitbestandigkeit dieser Isolatoren beeintrachtigt werden. Der Beitrag be-
handelt grundsatzliche Untersuchungen zur Entwicklung von Diagnosemethoden, die eine Zustandsbeurteilung
von Isolatoren und deren Komponenten erlauben. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf Alterung des Materials,
die durch Teilentladungen (TE) sowohl an Wassertropfen auf der Oberflache der Silikonhdlle als auch in mogli-
chen Mikro-Hohlrdumen des GFK-Kerns auftreten kdnnen. Um die Effekte eindeutig zuordnen zu kénnen, wer-
den beide Komponenten getrennt untersucht. Der Alterungsprozess der Materialien im Betrieb wird durch das
Zusammenspiel aller EinflussgroRen bestimmt. Diese EinflussgroBen missen zunachst identifiziert, messtech-
nisch erfasst und bzgl. méglicher Materialschadigung bewertet werden. Eine geeignete Diagnose sollte daher die
messtechnische Erfassung moglicher Schadigungsverursacher (Quellen) als auch die Auswirkungen von explizi-
ten physikalischen Schadigungsvorgangen (Wirkungen) beinhalten. Ziel ist, eine geeignete Diagnostik zur Zu-
standsbeurteilung von im Betrieb gealterten GFK-Staben zu entwickeln. Zu ihrer Entwicklung werden eine Rei-
he von sich erganzenden Messungen dargestellt: TE-Messungen, dielektrische Messungen sowie Bestimmung
des Glasiibergangspunktes. Fir alle genannten Untersuchungen werden Priifkdrper mit unterschiedlichen geo-
metrischen Abmessungen bendétigt, die kiinstlich beschleunigt gealtert werden. Im Hinblick auf die Silikonhlle
wird besonders das Hydrophobieverhalten und dessen Beeinflussung durch elektrische Feldeinwirkungen be-
trachtet. Einsetzfeldstarken von Teilentladungen in Abhéngigkeit von Feldrichtung und Material sowie Wasser-
tropfengrolRe werden dargestellt. Dazu werden Wassertropfen auf eine Probenoberflache aufgebracht und dann
einem homogenen elektrischen Feld ausgesetzt. Als Material werden zwei unterschiedliche Silikonarten benutzt.
Der Beitrag schlieBt mit einem Uberblick zu bekannten Betriebsfehlermoden friiherer Generationen und Bauar-
ten von Verbundisolatoren, AbhilfemalRnahmen bzgl. geeigneter Materialauswahl und Bauartgestaltung sowie
Empfehlungen zu zukiinftigen Diagnosemdglichkeiten zur Erkennung von Alterungsfriihphasen.

1 Verbundisolatoren

1.1 Aufbau von Verbundisolatoren

Moderne Verbundlangstabisolatoren (Bild 1) bestehen
aus einem glasfaserverstarkten Epoxid(EP)-Harzstab
zur mechanischen Kraftaufnahme und einer polyme-
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des Stabes vor Bewitterung und Feuchtigkeit sowie
zur Bereitstellung des erforderlichen Kriechweges.
An die beiden Enden dieses Isolierkdrpers sind End-
armaturen aus Schmiedestahl oder Gusseisen ange-
bracht. Zwischen dem polymeren Isolierkérper und
den Metallarmaturen befinden sich Abdichtungen Chemische Bindungen:
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keit der Abdichtungen sowie aller Materialgrenzfla- - Silikon/Silikon
chen wird insbesondere durch das Design, die Materi-

alauswahl und den Fertigungsprozess bestimmt. 77 Abdichtung
Hochwertige Verbundisolatoren missen die Anforde- pEgnng
rungen nach VDE 0441 und IEC 61109 erfillen. Ihre ZaR7 Armatur

Herstellung erfordert ein umfassendes und langjéhri-

ges Know-How des Herstellers sowie eine Prozess-
orientierte Qualitatssicherung [1]. Bild 1: Aufbau eines modernen Verbundisolators



1.2 Gegenstand der Untersuchung

Die in den Verbundisolatoren eingesetzten Werkstoffe
in Form von glasfaserverstarkten EP-Harzen vereinen
die guten mechanischen, elektrischen und dielektri-
schen Eigenschaften der verwendeten Einzelkompo-
nenten in einem Werkstoffgeflige. Die resultierenden
Werkstoffeigenschaften lassen sich durch Art, Menge
und Beschaffenheit der verwendeten Fillstoffe sowie
durch den Herstellungsprozess entscheidend beein-
flussen.

Da es zur Zeit keine Mdglichkeit gibt, die kompletten
Isolatoren zu messen, werden die Experimente an den
einzelnen Komponenten des Isolators durchgefiihrt.
Die Glasfasern, die ein Bestandteil der GFK-Stabe
sind, kénnen Fehler in Form von Kapillaren enthalten.
Zusétzlich kénnen wéhrend des GFK-
Herstellungsprozesses in dem Material Lufteinschliis-
se und Mikrohohlrdume entstehen, die unter den Be-
triebsbedingungen zu Teilentladungen fiihren kénnen.
Mit der Zeit kdnnen sich so Entladungskandle bilden,
die ein Versagen des Isolators zur Folge haben kdn-
nen. Um die Qualitdt der GFK-Stdbe zu bewerten,
werden Untersuchungen mit einem modernen breit-
bandigen Teilentladungsmesssystem durchgefiihrt.
Durch Diffusion von Wasser in den Werkstoff kdnnen
an Grenzschichten chemische Reaktionen ausgeldst
werden, wobei lonen aus Fullstoffverunreinigungen
entstehen und die Grenzflachenpolarisation verstarkt
wird. Dann steigen die relative Dielektrizitatszahl und
der Verlustwinkel, womit die Gefahr des Wéarme-
durchschlags der lIsolierung besteht. Da Hochspan-
nungsgerate eine Standzeit von Jahrzehnten besitzen,
ist eine genaue Kenntnis der Langzeitschadigungsme-
chanismen und deren Auswirkungen auf die dielektri-
schen und elektrischen Eigenschaften der Werkstoffe
zwingend erforderlich. Alle Untersuchungen mit GFK
werden deshalb im Zusammenhang mit der Wasserla-
gerung des Materials durchgefihrt.

Die fur die Schirmhille verwendeten Silikonelasto-
mere besitzen ein wasserabweisendes (hydrophobes)
Verhalten, das vor allem im Freiluftbereich vorteilhaft
fur die Zuverldssigkeit und die Lebenszeit der Isolato-
ren ist. Befinden sich jedoch Wassertropfen auf der
Oberflache, verdndern sie das elektrische Feld. Das
fuhrt zu einer Feldiuberhéhung und der Entstehung
von

Oberflachen-Entladungen, welche die hydrophoben
Eigenschaften des Materials zerstdren. Dann bilden
sich groRRere Tropfen bzw. zusammenhé&ngende be-
netzte Gebiete. Die Folge der Benetzung kann unter
ungunstigen Umsténden der teilweise oder vollstandi-
ge Verlust der Isolationsféhigkeit der Isolatoroberfla-
che sein, d.h. ein Uberschlag findet statt, der eine Ab-
schaltung der Energieversorgung erzwingt. Die Ver-
schmutzung  des Isolators, die auch die
Oberflacheneigenschaften beeinflusst, wird in diesen
Untersuchungen nicht betrachtet.

2 Glasfaserverstarkter Kunst-
stoffkern

2.1  Aufbau des Experiments
TE-Messungen Die Teilentladungsmessungen wer-
den mit speziellen Prifkérpern nach Bild 2 durchge-
fuhrt, um die definierte Feldstarke zu erzeugen.

Die Proben werden in 50°C warmem Wasser kiinst-
lich gealtert [2]. Um einen Einfluss der TE-
Messungen durch Treeing auf die Proben zu vermei-
den, werden flr jeden Messtag 5 wassergelagerte, a-
ber elektrisch unbelastete Priifkdrper untersucht. Vor

der Messung ist eine 2-stiindige Trocknung erforder-
lich.
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Bild 2 TE-Prufkorper

Um Uberschlage zu vermeiden, befinden sich die
Prifkorper wéhrend der Messungen in einem Gefal}
mit erhohtem Druck unter SFs-Atmosphére. Die Ver-
suche werden an einer Produktions-Charge von GFK-
Stdben durchgefiihrt (Glasgehalt von 64-70%). Au-
Rerdem werden Messungen mit einem Prufkorper oh-
ne Bohrung durchgefiihrt, um auszuschlie3en, dass es
sich bei den Messungen um &uRere Teilentladungen
handelt. Bis zu der Spannung von 50kV werden keine
Teilentladungen detektiert. Der Grundstorpegel be-
tragt 0,4pC bei 50kV.

Nach der Kalibration wird die Wechselpriifspannung
angelegt, die von 0 kV bis zur TE- Einsetzspannung
gesteigert wird. Die entstehenden TE werden Uber ei-
ne Minute mit einem TE-Messsystem aufgenommen
und weiter offline bearbeitet.

Dielektrische Messungen Dielektrische Messungen
werden an Prifkérpern nach Bild 3 durchgefiihrt. Es
werden der Verlustwinkel (tand) und die Dielektrizi-
tatszahl (e) in Abhéngigkeit von der Wasserlage-
rungsdauer bestimmt.

5mm

D 37mm

Bild 3 Platten  Prufkérper  fir
Messungen

dielektrische



DSC-Messungen Um die Verédnderung und die De-
gradationsprozesse des Materials in Zusammenhang
mit der Wasserlagerung zu ermitteln, wird der Glas-
Ubergangspunkt mit der Methode der dynamischen
Differenzkalorimetrie (DSC) bestimmt. Das in den
Untersuchungen verwendete Warmestrom-DSC be-
stimmt die aufgenommene oder abgegebene Warme-
menge einer Probe im Verhaltnis zu einer Referenz-
probe und weist diese Differenz als Funktion der
Temperatur aus. Eine Differenz in den gemessenen
Temperaturen (Referenz- und Proben-Temperatur
Tr, Tp) lasst Rickschlusse auf die in der Probe ablau-
fenden Prozesse zu. Handelt es sich um endotherme
\organge, so nimmt die Probe Energie auf, ohne ihre
Temperatur zu erhéhen und bleibt somit unter der Re-
ferenztemperatur. Bei exothermen \organgen wird
Energie von der Probe abgegeben und fiihrt zu einer
Differenz zwischen Tg und Tp. Aus dieser Differenz
lasst sich auf eine Warmestroméanderung schlieRen,
die bei einer festgelegten Heizrate (10°C/min.) Uber
der Zeit in einem Diagramm aufgetragen wird. Dies
dient zur Bestimmung der Glasiibergangstemperatur.
Mit Hilfe der Software ist eine Auswertung der Dia-
gramme nach DIN 51007 mdglich.

2.2  Ergebnisse GFK

Die Ergebnisse zur TE-Einsetzspannung sind im
Bild4 dargestellt. Die Proben, deren TE-
Einsetzspannung mehr als 45kV betragt, sind nicht
berticksichtigt. Es wird SFg als Isoliergas benutzt. Die
TE-Einsetzspannung fallt bei der Wasserlagerung
rasch auf 60% der urspringlichen Werte ab. Es be-
steht die Mdglichkeit, dass wahrend der TE-Messung
(Dauer ca. 5 min.) SFg in die Hohlrdume diffundiert
und auch in geringer Konzentration zu einer deutli-
chen Erhéhung der Einsetzspannung flhrt. Dies soll
durch Vergleich mit Stickstoff in nachfolgenden Mes-
sungen untersucht werden.

45

40
>
% 35
%’ 30
% 25 4
2 20
615
i
w 10
i
5
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit / Tage
Bild 4 Mittlere TE-Einsetzspannung in Ab-

hangigkeit der Wasserlagerungsdauer

Bild 5 zeigt Beispiele von Mustern der gemessenen
scheinbaren Ladungen aufgetragen Uber der Phasen-
lage. Die Messungen werden an den unterschiedli-
chen gleich gealterten und nicht elektrisch belasteten
Proben von einer7 Produktions-Charge durchgefuhrt.
Die TE-Einsetzspannung betragt von 25,8 bis 46,4k V.

o -

Bild 5 Beispielbilder fir phasenaufgeldste TE-

Messungen.

Auf Grund der groRen Anzahl unterschiedlicher Mus-
ter lassen sich zur Zeit noch keine eindeutigen
Schlisse Uber das TE-Verhalten ziehen.

Um die Ergebnisse weiter bearbeiten zu kénnen, wird
die mit der Ladung q gewichtete Haufigkeits-
Randverteilung eingesetzt [3]:

h (0) =2 N (p.0)-0,}

Beispieldiagramme auf dieser Verteilung basierend
sind im Bild 6 gezeigt. Weitere Auswertungen der Er-
gebnisse sind nach dieser Methode geplant. Eine
deutliche Veranderung der Verteilung mit zunehmen-
der Wasserlagerungsdauer ist zu erkennen.
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Bild 7 nderung von tand in Abhéngigkeit der

Wasserlagerungsdauer

Ergebnisse zu dielektrischen Messungen sind im
Bild 7 gezeigt. Es ergibt sich ein typischer Verlauf
von tand fir das gealterte EP-Material. Es wird erwar-
tet, dass ein minimales Qualitatskriterium flir EP-
Harze erfullt wird (tan3<0,2 nach 50 Tagen).

Der Glastibergangspunkt wird mit einem DSC Mess-
gerdt gemessen. Es werden jeweils 3 Messungen fur
jede Material-Probe durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind im Bild 8 zu finden. Die DSC-
Messung zeigt einen nahezu konstanten Glasuber-
gangspunkt, denn die Messunsicherheit kann erfah-
rungsgeman mit 2K angegeben werden.
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Bild 8 Glasubergangspunkt in Abhéangigkeit der

Wasserlagerungsdauer

3 Silikonschirmhiille

3.1  Aufbau des Experiments

Um die Feldverldufe auf dem realen Isolator nachzu-
bilden, werden zwei unterschiedliche Messanordnun-
gen benutzt. Die erste, mit der zu der Oberflache des
Prifkérpers normalen Feldrichtung ist im Bild 9a
dargestellt. Sie besteht aus zwei Flachelektroden mit
einem Durchmesser von 60mm. Die Elektroden sind
mit GieRharz vergossen, um Uberschldge zu vermei-
den. Der Silikon-Priifling liegt auf der unteren Elekt-
rode. Die zweite Anordnung, mit der zu der Oberfla-
che des Prifkorpers tangentialen Feldrichtung ist im
Bild 9b dargestellt. Hier wird der Prufling mit den
Abmessungen von 10mm x 30mm x 50mm zwischen

die gleichen Elektroden wie in der ersten Anordnung
gespannt. In den beiden Anordnungen werden Was-
sertropfen auf die Oberflache des Silikons mit Hilfe
einer Mikropipette aufgesetzt. Die Anzahl, das Volu-
men und die Position der Tropfen werden bei den Un-
tersuchungen variiert. An die Elektroden wird Wech-
selspannung angelegt.

Die Entwicklung der TE in Abhangigkeit von Span-
nung, TropfengréBe und —anzahl sowie der Art des
Silikons wird ermittelt.

Durch den Einsatz einer Klimakammer sollen die
Freiluftverhéltnisse simuliert werden. Damit kann das
Hydrophobieverhalten realitdtsnah untersucht und mit
den Ergebnissen anderen Autoren verglichen werden
[4].[5].
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Bild 9: Schematische Darstellung der Messan-
ordnung

Der Prufling wird an das Teilentladungsmesssystem
angeschlossen. Der Messaufbau wird vor dem Anfang
der Messung kalibriert, der Grundsttrpegel liegt bei
0,4pC. Die Grolke und die Phasenlage der Teilentla-
dungen unter Wechselspannung werden von dem
Messsystem dber 1 Minute gespeichert. Die Messer-
gebnisse kénnen auf verschiedene Art dargestellt und
weiter bearbeitet werden.

Die Experimente werden an 2 unterschiedlichen Arten
von Silikon durchgefiihrt: HTV und RTV. Um die sta-
tistische Auswertung zu ermdglichen werden jeweils
10 Proben untersucht.

3.2 Ergebnisse Silikon
Die Ergebnisse (Bild 10 und Bild 11) stammen von

Messungen an den Prifanordnungen nach Bild 9 mit
jeweils 1 Tropfen unterschiedlicher Grolie.
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Bild 10:

Das Tropfenvolumen betrégt 30 bis 90 pl. Es ist zu
bemerken, dass die Tropfen Rickwirkungen auf die
Feldverteilung zwischen den Elektroden haben. In
den Diagrammen wird der Effektivwert der Feldstarke
angegeben, die ohne Bericksichtigung der Tropfen
herrscht.
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In der Anordnung mit senkrechter Feldbelastung wer-
den mittlere Einsetzfeldstérken von 1 bis 1,1 kV/mm
gemessen, und zwar sowohl bei RTV- als auch bei
HTV-Material.

Bei den Versuchen mit tangentialer Feldbelastung
flihrt in dem genannten Bereich das steigende Trop-
fenvolumen zu einem leichten Abfall der Werte. Die
Einsetzfeldstarken betragen 0,5 bis 0,6 kV/mm.

Bild 11:

4 Betriebsfehlermoden: Diagnose
und Abhilfemalinahme

Seit ihrer betriebsmaRigen Einfihrung in Deutsch-
land im Jahr 1967 haben Silikonverbundisolatoren in
den letzten 36 Jahren eine umfassende Weiterentwick-
lung bzgl. Bauartgestaltung, Materialauswahl und
Prifnormen erfahren [1]. Die Fachliteratur [6] unter-
teilt die heute in Freileitungen installierten Isolatoren-
bauarten in Kollektive, die 3 Generationen zugeordnet
werden kdnnen:

Generation | Material Bauart
Prifnormen
| bis ca. 1978 | Nicht optimiert Nicht optimiert | Keine
I bis ca. 1985 | Optimiert Nicht optimiert | t.w. VDE 0441
11l ab 1985 Optimiert Optimiert VDE, CAN,
IEC, ANSI u.a.

Die aufgetretenen Ausfalle von Isolatoren, die explizit
auf Design- oder Materialfehler zurtickzufihren sind,
beschranken sich auf die Generationen | und Il. Die
dabei beobachteten Fehlermoden wurden in den
1980er Jahren intensiv untersucht und fiihrten zur
Entwicklung von Prifverfahren (Bauartprifungen),
die z. T. Eingang in verschiedene nationale und inter-
nationale Normen fanden. Die bekannten und in [6]
ausfuhrlich  beschriebenen Fehlermoden sind in
Bild 12 zusammenfassend dargestellt.

A. Sprodbruch

C. GFK-Stabdurchschlag | D. Interface-Durchschlag

Bild 12: Fehlermoden der Generationen | und Il

A. Sprddbruch (,,Brittle Fracture®):

Der Alterungsmechanismus, der zum GFK-Spréd-
bruch fihrt, ist heute vollstdndig aufgeklart und sein
Auftreten im Betrieb kann durch die Auswahl eines
entsprechenden sdurebestdndigen ECR/GFK-Stabes
sicher ausgeschlossen werden [7]. Zur Uberpriifung
der S8urebestandigkeit des GFK-Stabes (Kern) einer
Isolatorenbauart existieren einschlégige Priifverfahren
[6, 7]. Eine Zustandsdiagnose von im Betrieb befind-
lichen Isolatoren hinsichtlich Sprédbruchgefahr ist
derzeit nur mit dem mechanischen 96h-Standzeittest
mdglich [7]. Die Uberpriifung der Saurebestindigkeit
einer neuen Bauart muss daher zur Zeit in jedem Fall
vor deren Installation erfolgen (Empfehlung: Mech.
96 h-Standzeittest ~ mit  einer  spez.  GFK-
Materialbelastung von 340 MPa unter 1N-HNO; -
Séurebeeinflussung).

B. Kriechspurbildung (,,Tracking and Erosion®):

Die Symptome und Auswirkungen von Kriechspur-
bildungsmechanismen sind heute sehr gut bekannt.
Mit den HK-Verfahren nach VDE 0441 und VDE
0303-T10 (IEC 60857) gibt es Mdglichkeiten, Mini-




malanforderungen an ein Material zu spezifizieren
und zu Uberprifen. Die Auswahl eines kriechstrom-
festen Materials (Empfehlung: HK>2) garantiert al-
lerdings in keiner Weise den Schutz vor Kriechstrom-
bildung an der Schirmhdille im Betrieb, da Isolatorde-
signeinflisse stark sind und durch die Material-
Prifungen nicht erfasst werden. Die individuellen
physikalischen Ursachen fiir ein \ersagen einer Isola-
torschirmhiille aufgrund von Kriechspurbildung kon-
nen folgender Art sein:

e Bauartbedingte Unzulanglichkeiten: ungeeigne-
te Materialien, Fehlstellen aufgrund ungeeigneter
Prozesstechnik (axiale durchgéngige Spritz-
Gussnédhte, Materialinhomogenititen und innere
mech. Spannungen), unginstige
Schirmprofilgestaltung.

e Partieller oder vollstandiger Verlust der Hydro-
phobie (bedingt durch stark elektrisch leitfahige
Verschmutzung oder aber auch initiiert durch
Wassertropfenkorona bei hoher Feldbelastung)

e Materialvorschédigung durch Wassertropfenko-
rona (speziell durch die begleitende UV-
Strahlung und TE-Entladungsenergie)

Zur Aufklarung und Diagnostik der letzten beiden
Schédigungsmechanismen besteht die Maoglichkeit
spezielle Verfahren (UV-Tageslichtkameras, TE-Mes-
sung u.a.) anzuwenden sowie die grundlegenden Er-
kenntnisse aus Kapitel 3 bei der Auslegung und An-
wendung der Isolatoren zu nutzen.

C. GFK-Stabdurchschlag:

GFK-Stabdurchschldge im Betrieb sind ausgespro-
chene Langzeiteffekte, die mehrere Ursachen haben
kénnen. Vollstdndige Durchschldge wurden bei Ker-
nen der Generation | beobachtet, wobei die Ursache
nicht-hydrolysebestdndige EP-Matrixsysteme waren.
Die Hydrolysebestandigkeit wird heute durch die
Bauartprifung fur das Kernmaterial nach VDE 0441
und IEC 61109 Uberprift (Empfehlung: HD>2). Wei-
terhin kann eine Zustandsbeurteilung bzgl. Feuchtig-
keitseinflissen durch eine Diagnose der dielektri-
schen Parameter (e, und tand) sowie der Glasuber-
gangstemperatur T, nach Kapitel 2 erfolgen. Wichtig
hierflr ist, dass die Initialwerte im ungealterten Zu-
stand bekannt sind bzw. aufgenommen wurden.
Feuchtigkeitsbedingte Alterungsmechanismen redu-
zieren die Glastuibergangstemperatur sowie die Durch-
schlagsfestigkeit und erhdhen die dielektrischen Pa-
rameter. Nach Ermittlung kritischer Grenzwerte fir
die entsprechenden Parameter kann mit diesen Ver-
fahren eine effektive Zustandsdiagnose durchgefiihrt
werden, mit welcher Isolatorenkollektive aus dem Be-
trieb anhand von reprasentativen Priiflingen (zersto-
rend) bewertet werden kénnen. Weitere Ursache fir
Durchschldge, Teildurchschldge und damit verbunde-
nen Teilentladungen kénnen Kapillare oder Hohlrdu-

me im Kern sein. Ein geeignetes Verfahren zur Zu-
standsbeurteilung fur derartige Fehler ist die TE-
Diagnose nach Kapitel 2. Weitere Untersuchungen
missen zeigen, welche TE-Intensitten und -Muster
speziellen Fehlstellen zugeordnet werden und ob
Grenzwerte festgelegt werden kénnen.

D. Grenzflachendurchschlag (GFK-Schirmhiille):

Ursachen und Auswirkungen dieses Fehlermodes sind
sehr gut bekannt. Der Fehler kann durch die Wahl ge-
eigneter Materialien, Prozesse und Haftvermittler
heute sicher vermieden werden. Eine Uberpriifung
erfolgt mit der Bauartpriifung nach IEC 61109 (,,Tests
on Interfaces...”).

5 Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt zusatzliche Diagnosemdglichkeiten
fur Materialien und Komponenten von Verbundisola-
toren auf. Die Qualitdt und Langzeitbestandigkeit des
Kernes kann mit Hilfe thermischer und dielektrischer
Diagnoseverfahren  sowie anhand von  TE-
Untersuchungen bewertet werden. Die TE-Einsetz-
feldstarken im GFK-Kern sind selbst nach Feuchtig-
keitslagerung groRer als 4 kV/mm. In GFK-
Materialien von Verbundisolatoren treten im Betrieb
dagegen nur elektrische Maximalfeldstarken unter
1kV/mm auf. Die fir die Langzeitbestandigkeit der
Schirmhiille wichtige Eigenschaft der Hydrophobie
wird durch elektrische Felder beeinflusst. Im ungiins-
tigsten Fall (Tangentialfeld) kann eine TE-
Einsetzfeldstarke an Wassertropfen von
0,45 kV/mm (eff.) experimentell gefunden werden.
Bzgl. der Schirmhiille muR bzgl. der Auslegung (Ges-
taltung von Isolierabstand, Koronaring und Schirm-
profil) berticksichtigt werden, dass die Oberflachen-
feldstarken an keiner Stelle einen Wert von
0,45 kV/mm Uberschreiten. Die aufgezeigten Verfah-
ren kdnnen sowohl an neuwertigen als auch an be-
triebsgealterten  Materialien bzw. Komponenten
durchgefiihrt werden. Zur Zustandsbewertung und
Festlegung alterungsrelevanter Grenzwerten sind um-
fangreiche Daten an neuen und betriebsgealterten Iso-
latoren zu ermitteln. Die Fehlerhdufigkeit im Betrieb
von Verbundisolatoren ist mit der Einfilhrung der
3.Generation vernachléssigbar klein geworden. Die
erwéhnten Diagnoseverfahren kénnen die Aufklarung
bisher nicht vollstandig verstandener Ausfallursachen
bzgl. Kernversagen oder Kriechspurbildung jedoch
wesentlich unterstitzen.
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