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 Kurzfassung  

Transformatordurchführungen müssen ent-
sprechend der vorherrschenden Umgebungs-
bedingungen ihre Funktion aufrechterhalten 
können. Hierfür stehen seit längerer Zeit neben 
Porzellandurchführungen auch Durchführungen 
auf Verbundbasis (Glasfaserverstärkter Aufbau mit 
Außenmantel aus LSR oder HTV-Silikon) zur 
Verfügung. Silikonelastomere besitzen aufgrund 
ihres chemisch-physikalischen Aufbaus eine 
hydro-phobe Eigenschaft, welche ebenso 
transferiert (Hydrophobietransfer) werden kann, 
sodass die Eigenschaft der Hydrophobie auf einer 
Schmutzschicht (welche sich auf dem Silikon 
gebildet hat) wirkt. Dadurch wird eine feuchte (und 
somit leitende) Fremdschicht vermieden, welche in 
Folge zu Kriechströmen und Vorentladungen und 
einer weiteren möglichen Beschädigung der 
Oberfläche führen würde (bis zu einem 
Kriechüberschlag). Porzellandurchführungen 
besitzen nicht diese hydrophobe Eigenschaft 
können aber den einwirkenden Energien der 
Vorlichtbögen widerstehen. Aufgrund sich 
ändernden äußeren Bedingungen kann es 
allerdings notwendig sein, die hydrophobe 
Eigenschaft des Silikons auf Porzellan-
durchführungen zu transferieren, was durch eine 
Beschichtung mit RTV-Silikon möglich ist. 
In diesem Beitrag werden ausgehend von den 
grundsätzlichen Unterschieden der (Grenzflächen-
)Eigenschaften der Werkstoffe aktuelle 
Forschungsergebnisse und deren Anwendung 
diskutiert. Die sich daraus ableitenden praktischen 
Anwendungsbereiche werden in konkreten 
Beispielen dargestellt. 
 
Einleitung  

Hochspannungsdurchführungen stellen eine 
wesentliche Komponente von Leistungstrans-
formatoren dar, da das Versagen dieser einen 
wesentlichen Einfluss auf die Betriebsfähigkeit und 
den Schadensverlauf haben kann. In Bezug auf 
die geeignete und langlebige Spannungs-
steuerung kommen verschiedene Konzepte zur 
Anwendung, welche entsprechend den 
technologischen Fortschritt verbessert wurden. 
Ebenso erfuhr die äußere und tragende Hülle die 
Einführung von polymeren Verbundwerkstoffen 
neben dem Einsatz der bekannten 
Porzellanwerkstoffe. 
In Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau einer 
Porzellandurchführung und einer Durchführung mit 

Verbundholisolator dargestellt. Unabhängig von 
der Wahl des Gehäusewerkstoffes muss die 
gesamte Durchführung entsprechend der 
Gesamtbeanspruchung aufeinander abgestimmt 
entwickelt und ausgelegt werden. 
 

 

 
 

 
 
1: Stromanschluss 
2,3:  Ölvolumenausgleichseinrichtung 
4: Hohlisolatorgehäuse (C130-Porzellan oder Silikon) 
5: Isolieröl 
6: Steuerwickel 
7: Anzapfung für Diagnose 
8: Fussflansch zur Befestigung am Kessel 
9: Innere Isolation (Trafo) 
10: Stromanschluss für Transformatorwicklung 
 
Bild 1: C130–Porzellan (braun) und LSR-
Silikondurchführungen (grau). Typischer Aufbau einer 
feingesteuerten Trafo-Durchführung. 
 
Der Aufbau von Silikonverbundhohlisolatoren ist in 
Bild 2 dargestellt. 
 Flansch 

GFK-Rohr 
LSR-Schirmhülle 
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Bild 2: LSR-Silikonverbundhohlisolator 
 
Durch Einflüsse aus der Umgebung wie 
Ablagerungen durch Staub und Feuchtigkeit 
können sich durchgängige leitfähige Schichten auf 
der Oberfläche der Durchführung bilden, welche 
bei anliegender Spannung entsprechende 
Kriechströme zur Folge haben und bei 
entsprechenden Bedingungen und 
Beanspruchungen zum Überschlag führen [2]. 
Diese Kriechströme (u.a. Wärme) und 
entsprechende Teilentladungen an der 
Isolieroberfläche widerstehen Porzellanwerkstoffe 
aufgrund ihrer hohen thermischen und 
chemischen Stabilität, wobei hingegen polymere 
Verbundwerkstoffe geschädigt werden können, 
welches bei einer entsprechenden Dauer zum 
Versagen der Isolierung führen kann. 
Beim Einsatz von Silikonwerkstoffen als polymerer 
Hüllwerkstoff bildet sich aufgrund der Hydrophobie 
kein geschlossener Feuchtigkeitsfilm aus, sodass 
sich keine durchgängige Filmbahn bilden kann. 
Die Eigenschaft der Hydrophobie kann auch auf 
die anhaftende Fremdschicht transferiert werden, 
sodass sich in Verbindung mit Feuchtigkeit keine 
durchgängige leitfähige Beläge und somit keine 
Kriechströme ergeben können. Die Eigenschaft 
der Hydrophobie ist allerdings nicht statisch, 
sondern unterliegt Einflüssen, welche eine 
reduzierende Wirkung haben können. 
In diesem Beitrag soll ein Überblick über die 
Eigenschaften der äußeren Grenzfläche von 
polymeren Verbundwerkstoffen (im speziellen 
Silikon), ausgewählte Prüfverfahren und aktuelle 
Arbeiten im Rahmen von CIGRE Arbeitsgruppen 
zur Bestimmung der Eigenschaften und deren 
Anwendung dargestellt werden. 
 
Grundlagen und Eigenschaften von äußeren 
Grenzflächen bei polymeren Isolierstoffen 

Polymere Silikonverbindungen bestehen aus 
Silizium  - Sauerstoffketten, welche zum Beispiel 
aus Methylsilanolen durch Polykondensation 
hergestellt werden. Aufgrund der 
Vernetzungsstruktur entsteht ein Werkstoff 
welcher außerordentlich elastisch, formtreu und 
dehnbar ist. Zusätzlich werden dem 
Grundpolymere verschiedene (funktionale) 
Füllstoffe zur Einstellung der gewünschten 
Eigenschaften beigegeben. Im Bereich der 
Hochspannungstechnik sind Silikonharze, 

Silikonelastomere, Silikongele, Silikonpasten und 
Silikonflüssigkeiten von Bedeutung. [7] 
Das Verhalten der äußeren Grenzflächen wird 
sowohl von äußeren (zB. Oxidation, 
Mikroentladungen, ...) als auch inneren Vorgängen 
(z.B. chemische Vorgänge) und deren 
verbundenen Eigenschaftsänderungen der 
Volumen- und Oberflächeneigenschaften 
bestimmt. Durch innere Vorgänge können die 
Volumeneigenschaften (zB.: dielektrisches 
Verhalten, mechanische Eigenschaften) aber auch 
Oberflächeneigenschaften beispielsweise durch 
oberflächennahe Wärmedurchschläge, Änderung 
der Molekülstruktur und/oder eindringende 
Feuchtigkeit verändert werden. Zusätzlich kann es 
aufgrund von elektrischen Entladungen zu 
thermischen Überlastungen kommen und 
chemische Zersetzungsprodukte bilden, welche 
anschließend die Oberfläche schädigen und zu 
flächenhaften oder grabenden Erosionen führen. 
Polymere Isolierstoffe zeigen im Neuzustand in 
der Regel eine hydrophobe (wasserabweisende 
Eigenschaft), welche mit zunehmender 
Betriebsdauer und bei elektrischer Belastung 
abnimmt und verloren gehen kann. Auch bei 
einem Tropfenbelag bei einer wasserabweisenden 
Schicht kann unter Einfluss hoher elektrischer 
Feldstärke es zu elektrischen Entladungen 
zwischen den Wassertropfen kommen 
(Tropfenkorona, Mikroentladungen), welche über 
eine längere Beanspruchung zu einer Schädigung 
(vgl. Bild 3) und zu einem Verlust der Hydrophobie 
führen kann. 
Bei bestimmten polymeren Werkstoffen wie zum 
Beispiel Silikonelastomeren kann die hydrophobe 
Eigenschaft auch auf Fremdschichten aufgrund 
von leicht beweglichen niedermolekularen Anteilen 
(LMW – low molecular weight) transferiert werden. 
Die Vorgänge auf äußeren Grenzflächen von 
Kunststoffisolatoren ist nach (vgl. Bild 4) 
zusammenfassend für Freiluftisolatoren 
dargestellt. [3] 
 

 
Bild 3: Schirmerosion an einem 420 kV Stromwandler 
nach kurzer Betriebszeit [5] 

216 7 Materialauswahl und Herstellungsverfahren für Verbundisolatoren

Abb. 7.25 Erosionsspuren nach Tunnelbetrieb

Abb. 7.26 Schirmerosion an
einem 420 kV-Stromwandler
nach kurzer Betriebszeit

Abbildung 7.25 zeigt zwei Verbundisolatoren mit RTV-Isoliermantel, die im
15 kV-Netz des Schweizer Bahnbetreibers BLS (Bern-Lötschberg-Simplon) als
Trag- und Abspannisolatoren im Lötschberg-Scheiteltunneleingesetzt wurden. Wäh-
rend sich diese Isolatoren mit einem Kriechweg von 680 mm im Freiluftbereich
bewährt haben, kam es im Tunnel aufgrund der Fremdschichtakkumulation wegen
fehlender Selbstreinigung zum Hydrophobieverlust und begünstigt durch die Eigen-
leitfähigkeit der Fremdschicht durch Brems- und Pantographabrieb zur Bildung von
Teilentladungen, die die Isolierstoffoberfläche thermisch angriffen. Diese Isolato-
ren wurden im Rahmen von Leitungsbegehungen als Einzelfälle identifiziert und im
Labor hinsichtlich ihrer mechanischen Festigkeit geprüft. Die Maximalkraft wur-
de durch diese Erosionen nicht beeinträchtigt, der Stab wies in keinem Fall erosive
Beschädigungen auf [7.49].

Die unter gleichen Bedingungen betriebenen Auslegerisolatoren mit RTV-Sili-
konmantel (Stützer s. a. Abschn. 10.5.3) haben im Gegensatz dazu einen Kriechweg
von 1 115 mm und seit Beginn ihrer Installation im Jahr 1979 war keiner dieser ca.
4 000 Isolatoren wegen einem ähnlichen Schadbild auszutauschen.

Abb. 7.26 zeigt das Gehäuse eines 420 kV-Stromwandlers, der in Meeresnähe
nach nur 6-monatiger Betriebszeit erosive Zerstörungen zeigte. Offensichtlich hat-
ten die Umgebungsbedingungen einen Schweregrad, der zu einem häufigen Hy-
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Bild 4: Vorgänge auf äußeren Grenzflächen von 
Kunststoffisolatoren bei Freiluftanwendungen [3] 
 
Prüfverfahren 

Zur Bewertung der Verwendbarkeit und 
Anwendbarkeit von Werkstoffen und der 
Konstruktion stehen unterschiedliche Prüf- und 
Bewertungsverfahren zur Verfügung. Seitens der 
normativen Seite sind die Verfahren dargestellt 
und im Folgenden ausgewählt dargestellt: 
 

• IEC 60587: Prüfverfahren zur Bestimmung 
der Beständigkeit gegen 
Kriechwegbildung und Erosion von 
Elektroisolierstoffen, die unter erschwerten 
Bedingungen eingesetzt werden  

• IEC 61621: Trockene feste Isolierstoffe – 
Prüfung der Lichtbogenbeständigkeit bei 
hoher Spannung und niedrigem Strom  

• IEC 61302: Prüfverfahren zur Beurteilung 
des Widerstandes gegen Kriechweg-
bildung und Erosion – Zyklische Prüfung  

 
Neben den normativen Verfahren werden 
verschiedene Fragestellungen in Bezug auf die 
Werkstoffprüfung in CIGRE Arbeitsgruppen (vgl. 
WG D1.14 – TB 478, WG D1.27 – TB 611 und WG 
D1.58) bearbeitet. 
 
Hochspannungskriechstromtest nach 
IEC 60587 

Für den Hochspannungskriechstromtest nach IEC 
60587 wird im Folgenden das Schiefe Ebene 
Prüfverfahren dargestellt. In Bild 5 ist der Aufbau 
dargestellt. 
 

 
Bild 5: Schiefe-Ebene-Prüfanordnung nach IEC 60587 
[6]  
 
Zwischen den Elektroden wird eine entsprechende 
Prüfwechselspannung angelegt und zusätzlich 
wird eine elektrolytische Fremdschicht auf den 
Prüfkörper aufgebracht. Durch diese kombinierte 
Prüfbeanspruchung kommt es zur Beanspruchung 
durch Teilentladungen und thermische 
Zersetzung. Die Bewertung der Werkstoffproben 
nach durchgeführter Beanspruchung (6h) erfolgt 
über verschiedene Kriterien wie Ableitstrom und 
Errosionstiefe (zB. auch Lochfraß). 
 
Hochspannungslichtbogentest nach IEC 61621 

Beim Hochspannungslichtbogentest wird die 
Oberfläche durch Lichtbögen mit niedrigen 
Strömen mit einem Aufbau nach Bild 6 
entsprechend der definierten Parameter 
vorwiegend thermisch belastet. 
 

 
Bild 6: Elektrodenanordnung für das Hochspannungs-
Lichtbogen-Prüfverfahren nach IEC 61621 [6] 
 

Dynamisches Dropfenprüfverfahren 

Äußere Vorgänge, die zu Schädigungen oder Alterung 

der polymeren Isolierstoffoberfläche führen, können 

sowohl durch die Umgebungsfaktoren selbst (z.B. 

Bewitterung) als auch durch fremdschichtinitiierte 

Oberflächen-Teilentladungen ausgelöst werden.  

 

Innere Vorgänge können über verschiedene Wechsel-

wirkungen das Oberflächenverhalten von Kunststoff-

isolierungen auf vielfältige Weise beeinflussen. 

Infolge der eindringenden Feuchtigkeit ergeben sich 

z.B. Änderungen der elektrischen Volumeneigen-

schaften des festen Isolierstoffs, insbesondere der 

Dielektrizitätszahl und des Verlustfaktors. Folge-

erscheinungen können z.B. partielle Wärmedurch-

schläge in oberflächennahen Isolierstoffbereichen 

sein [32]. Weiterhin können eindringende Feuchtig-

keit und Chemikalien deutliche Veränderungen bzw. 

Schädigungen im Molekülaufbau der Kunststoffe 

hervorrufen und so die elektrischen und mechani-

schen Eigenschaften verändern.  

 

Unter dem Einfluss elektrischer Entladungen können 

Kunststoffe thermisch überbelastet werden und sich 

chemisch aggressive Zersetzungsprodukte bilden, die 

ihrerseits weiter schädigend auf die Grenzfläche 

wirken [31]. Selbst in feuchter Luft können elektri-

schen Entladungen Salpetersäure bilden [31]. Infolge 

solcher Belastungen und Veränderungen kann flä-

chenhafte Erosion entstehen oder grabende Erosion 

und Kriechspurbildung auftreten [27]. 

 

Im Neuzustand verhalten sich Oberflächen von 

Kunststoffisolierungen in der Regel wasserabweisend, 

das heißt hydrophob. Mit zunehmender Betriebsdauer 

und unter dem Einfluss von Belastungen kann diese 

Eigenschaft verloren gehen. Auch hierbei können 

Wechselwirkungen zwischen der Änderung von 

Volumeneigenschaften, z.B. durch Feuchteaufnahme 

und dem Benetzungsverhalten auftreten [59], [28]. Da 

die Benetzbarkeit der äußeren Grenzfläche mit Was-

ser wesentlich die elektrischen Eigenschaften von 

Isolierungen bestimmt, ändert sich infolge auch das 

elektrische Verhalten (s. Kapitel 3.2.1).  

 

Auch bei hydrophoben Oberflächen, auf denen sich 

Tropfenbeläge gebildet haben, können unter dem 

Einfluss hoher elektrischer Feldstärken elektrische 

Entladungen zwischen den einzelnen Tropfen auftre-

ten (Mikroentladungen). In Folge kann es dann zu 

einem partiellen Verlust der Hydrophobie und bei 

längerer Beanspruchung durch Einsetzen der Teil-

lichtbögen zu flächenhafter oder grabender Erosion 

oder zu leitfähigen Kriechspuren an der äußeren 

Oberfläche kommen (Bild 2). Als Grenzfeldstärke für 

das Einsetzen von elektrischen Entladungen zwischen 

ruhenden Wassertropfen wurden Werte zwischen 

3,8 kV/cm und 5-7 kV/cm ermittelt [35], [30].  

     elektrolytische
Teilentladungserosion

Verschmutzung mit
   lösbaren Salzen

Feuchtigkeit

Tropfenbelag    elektrische
Beanspruchung

Teillichtbogen

grabende Erosion
Kriechspurbildung

partieller Hydrophobieverlust
      flächenhafte Erosion

Mikroentladungen

Überschlag

+

+

    Zunahme der
Schichtleitfähigkeit

 

Bild 2 Vorgänge auf äußeren Grenzflächen von 

Kunststoffisolatoren bei Freiluftanwendun-

gen (nach [25]) 

 

 

3.1 Erosions- und Kriechstromverhalten 

3.1.1 Mechanismen und Erscheinungen 

Elektrolytische Fremdschichten können unter Span-

nungsbeanspruchung unterschiedliche elektrische 

Teilentladungen und Kriechströme hervorrufen. 

Stromschwache Teilentladungen zwischen einzelnen 

Tropfen einer wässrigen Fremdschicht (z.B. Glimm-

entladungen) können bereits zu einem Glanzverlust 

und zu einer Aufrauung der Isolierstoffoberfläche in 

Verbindung mit Ablagerungen von chemischen 

Zersetzungsprodukten führen. Diese auch als elektro-

chemische Flächenerosion bezeichnete Erscheinung  

ist vor allem für vergleichsweise hoch beanspruchte 

polymere Innenraumisolierungen bei erschwerten 

klimatischen Umgebungsbedingungen von prakti-

scher Bedeutung [1] (s. Kapitel 5). Für weniger hoch 

beanspruchte äußere Grenzflächen von Kunststoff-

Freiluftisolierungen ist die Flächenerosion eher eine 

Vorstufe für eine mögliche intensivere Isolierstoff-

schädigung. Insbesondere können Trockenbandentla-

dungen (Vorlichtbögen) mit Überschreiten eines kriti-

schen Energieumsatzes die isolierstoffspezifische Zer-

setzungstemperatur erreichen und damit eine 

grabende Erosion oder linienförmige Erosionsspuren 

hervorrufen (Bild 3).  
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Mit dem dynamische Tropfenprüfverfahren kann 
eine beschleunigte Bewertung der Beständigkeit 
der Hydrophobie durchgeführt werden. In Bild 7 ist 
der Aufbau des Prüfverfahrens dargestellt.  
 

 
Bild 7: Abbildung der Anordnung des dynamischen 
Tropfenprüfverfahrens [4] 
 
Tabelle 1 Prüfparameter des dynamischen 
Tropfenprüfverfahrens [4] 

Parameter Wert 
Elektrodenabstand 50 mm 
Leitfähigkeit des 
Elektrolyten k 

(1,5 ± 0,1) mS/cm bei 20°C 

Schrägstellung 60° ± 3° 
Durchflussrate (1,0 ± 0,15) ml/min 
Abschaltkriterium Ableitstrom If > 2 mA für eine 

Dauer von 1 s 
Tropfenfrequenz (12 ± 0,2) Tropfen / min bei 0 

kV 
Prüfspannung (4 – 6) kV ac (rms), (5-6) kV 

dc, obere Elektrode geerdet 
Anzahl der 
Prüflinge 

12 

 
Bei dieser Anordnung wird eine Prüfspannung 
zwischen den Elektroden angelegt und gleichzeitig 
die Probe mit einer Prüfflüssigkeit mit einer 
bestimmten Durchflussrate belastet. Diese 
kombinierte Belastung führen zu 
Mikroentladungen, welche über die Belastungszeit 
zu einer Reduktion und/oder Verlust der 
Hydrophobie führen. Dieser Verlust der 
Hydrophobie wird im Rahmen des Ableitstromes 
ermittelt und die Zeit bis zum Verlust der 
Hydrophobie als Bewertungskriterium 
herangezogen. Das Prüfverfahren wird in der 
aktuellen CIGRE WG D1.58 in einem Round 
Robin Test in Bezug auf die internationale 
Wiederholbarkeit überprüft. In Bild 8 ist 
auszugsweise ein Ergebnis über die Beständigkeit 
von verschiedenen Werkstoffen beim 
dynamischen Tropfentest dargestellt. Bei diesen 
Untersuchungen konnten entsprechende 
Unterschiede im Bereich der Beständigkeit der 
Hydrophobie vor allem zwischen 
Silikonelastomere (HTV, LSR, RTV-2) und 
hydrophoben Epoxidharz gefunden werden. 
 

 
Bild 8: Verlust der Hydrophobie bei 
Konstantsspannungsbelastung an zwei 
Forschungsstellen (TUM und HSZG) [4] 
 
Prüfung des Hydrophobietransfers 

Die Übertragung der Hydrophobie auf eine 
mögliche Fremdschicht stellt eine wesentliche 
Eigenschaft von Werkstoffen dar. Im Rahmen des 
Hydrophobietransfertests wird eine 
reproduzierbare Fremdschicht aufgebracht und 
der Transfer auf diese Fremdschicht mittels 
Randwinkelmessungen (statische und dynamische 
Randwinkel) bewertet. Der Aufbau ist in Bild 9 
dargestellt. 
 

 
Bild 9: Testobjekt mit Maske (links) und mit 
aufgetragener Fremdschicht (rechts) [4] 
Bei den Ergebnissen (Bild 10) kann der zeitliche 
Einfluss des Hydrophobietransfers erkannt 
werden, wobei über den dynamischen 
Rückzugwinkel eine Einstufung zwischen HTV, 
RTV-2 und LSR durchgeführt werden konnte. 
 

 
Bild 10: Dynamischer Kontaktwinkel in Abhängigkeit der 
Transferzeit bei verschiedenen Materialien (Messung an 
TUM) [4] 
 
Prüfung von Komponenten  

 

made of stainless steel, are sandblasted until 
Rz = 5 µm is reached. For an evaluation of the 
transfer of hydrophobicity specimens with dimen-
sions of 50 mm x 50 mm x 6 mm are applied with-
out defining the surface structure. If not otherwise 
stated, the specimens are cleaned with a fuzz-free 
cloth of cotton soaked with firstly isopropanol and 
secondly distilled water and stored for at least 
24 hours under laboratory conditions (23 °C ± 3 K, 
(50 ± 10)% RH) prior to testing. 

2.2 DYNAMIC DROP TEST 

The DDT permits an accelerated evaluation of the 
retention of hydrophobicity when the surface is 
subjected to electrical micro discharges caused by 
water droplets. This is realised by supplying an 
electrolyte with defined volume conductivity and 
flow rate under simultaneous electrical field stress. 
The samples are arranged at an inclination angle 
to the horizontal axis. The evaluation criterion is 
the time to the loss of hydrophobicity. It is the time 
to the development of a conductive path between 
high voltage and ground electrode indicated by a 
defined leakage current. 

At the beginning of the test discrete droplets occur 
which roll down the specimens’ surface with a 
more or less constant drop frequency. The pres-
ence of the droplet may result in field intensification 
and hence in the ignition of electrical micro dis-
charges which may lead to a local reduction of 
hydrophobicity. This process continues until the 
electrolytic path is completely hydrophilic and a 
wetted path bridges the electrode distance. Then, 
with the onset of leakage current in the mA range, 
the failure criterion is reached. In Figure 1 the ex-
perimental test setup is given. Test parameters are 
based on requirements in [11] and noted in Table 1 
including applied supplements according to [17]. 

 

Figure 1: photograph of the DDT setup 

Table 1: Test Parameters of the DDT 

Parameter Value 
distance of electrodes 50 mm 
conductivity of electrolyte κ (1,5 ± 0,1) mS/cm at 20 °C 

inclination angle α 60° ± 3° 
flow rate !"  (1,0 ± 0,15) ml/min 
failure criterion leakage current If > 2 mA for a 

duration of 1 s 
drop frequency (12 ± 0,2) drops/min at 0 kV 
test voltage (50 Hz - ac- 
and dc+ stress) 

(4 – 6) kV ac (rms), (5 - 6) kV 
dc, bottom electrode energized 

number of specimens 12 

In contrast to specifications in [11], [2], these inves-
tigations are performed with additional millings at 
the upper electrode as well as a reversed potential 
assignment (high voltage potential to the bottom 
electrode, top electrode grounded) as both intro-
duced in [18]. 

For the evaluation of the retention of hydrophobi-
city under ac and dc voltage stresses two different 
voltage sources are applied (ac: transformer 
(35 kV/ 4,4 kVA); dc: Switching Power Supply 
(12 kV, 300 mA)). 

Additionally, a preliminary assessment of the sur-
face potential in dependence of the cleaning and 
storage procedure is performed. After cleaning, the 
specimens are placed into the measurement ar-
rangement (electrostatic voltmeter Trek 341BH 
20 kV) consisting of acrylic glass (Figure 2). The 
surface potential is measured at five different posi-
tions on the sample. 

 

Figure 2: arrangement for measuring the surface 
potential 

2.3 HYDROPHOBICITY TRANSFER TEST 

The transfer of hydrophobicity is investigated with 
respect to the recommended test procedure of 
[11]. In this method a pollution layer with 7,5 g of 
SiO2 (quartz powder SF600) and 3,5 ml of a 
65%/35% by volume mixture of distilled water and 
isopropanol is applied onto the surface of an insu-
lating material specimen (dimensions 50 mm x 
50 mm x 6 mm). Using a mask of self-adhesive foil 
(Figure 3) the thickness of the wet layer approxi-
mately corresponds to the thickness of the mask 
(0,36 mm). 

 
Figure 3: Specimen (left); with layer applied (right) 

Once the pollution layer is applied the samples are 
stored in a climate chamber at a standard climate 
of 23 °C and 50 % relative humidity. After a short 
drying process of a few minutes, the dry pollution 
layer is by itself hydrophilic and any drops applied 
onto it will be absorbed. If there are hydrophobic 
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components in the specimen which are able to 
pass through the pollution layer, its surface will 
gradually increase its hydrophobicity and drops 
placed on the surface will exhibit increasing con-
tact angles over time. Static and dynamic contact 
angles are measured using a contact angle goni-
ometer (Figure 4). For measuring the dynamic 
contact angles the volume of the droplets is in-
creased or decreased. 

 
Figure 4: Contact angle goniometer (left) and drop 
on hydrophobic surface (right) 

If not otherwise stated all test results are analysed 
according to normal distribution with confidential 
intervals (CI) of 95 %. 

3 RETENTION OF HYDROPHOBICITY 

The evaluation of the retention of hydrophobicity in 
the DDT is realised with two different test regimes, 
constant [11] or stepwise increase of test parame-
ters [17] under ac and dc voltage stresses. For 
constant voltage application the results gained in 
both participating test laboratories, i.e. at Tech-
nische Universität München (TUM) and at the Uni-
versity of Applied Sciences Zittau/ Görlitz (HSZG) 
show a clear ranking with significant differences 
between the silicone elastomers and the hydro-
phobic epoxy resin (Figure 5). 

 

Figure 5: time to loss of hydrophobicity at TUM 
and HSZG for constant voltage application of 
4,0 kV (rms) ac (mean value with 95% CI) 

The systematic higher times to the loss of hydro-
phobicity at HSZG are supposed to occur due to 
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the droplet behaviour. Furthermore, an influence 
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Figure 6: plot of the field distribution with ELEC-
TRO for the DDT setup at TUM in dependence of 
the high-voltage supply (without supply (left), with 
supply (right)) 

For dc voltage application the ranking of the tested 
insulating materials is differing in both laboratories 
(Figure 7). In general the differences of the times 
to the loss hydrophobicity between the investigated 
materials are lower for the used parameters than 
under ac voltage which limits a clear ranking. 

 

Figure 7: time to loss of hydrophobicity at TUM 
and HSZG for constant voltage application of 
5,66 kV dc+ (mean value with 95% CI) 

Possibly the limited reproducibility of the tests un-
der dc stress is attributed to space charge effects 
associated with cleaning and storage conditions. A 
preliminary assessment of the surface potential 
indicates partially strongly charged surfaces with 
the applied manual cleaning procedure (Table 2). 
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The results show a clear differentiability between 
the HCEP and the silicone elastomers which is in 
good correlation to the retention of hydrophobicity 
under ac voltage stress. It can be concluded that 
this test procedure enables a defined evaluation of 
the recovery of hydrophobicity and especially of 
the electrical effectiveness of this property. Further 
studies are necessary to specify appropriate test 
parameters for all relevant insulating materials. 

5 TRANSFER OF HYDROPHOBICITY 

The transfer of hydrophobicity is evaluated by dy-
namic contact angle measurement in dependence 
of the transfer time (Figure 12). Except of HCEP all 
investigated insulating materials show a more or 
less distinct increase of the advancing and reced-
ing contact angles in the considered transfer time. 
For HCEP, the ability to transfer its hydrophobicity 
onto the polluted surface can be ascertained after 
1000 hours by a slow increase of the dynamic 
contact angles. 

 

Figure 12: dynamic contact angles in dependence 
of the transfer time for different insulating materials 
(measured at TUM) 

 

Figure 13: receding contact angles at TUM and 
HSZG after 168 h transfer time 

A clear ranking of the investigated materials is 
observed for the receding angle after 168 hours 
transfer time with the applied test procedure at 
both test laboratories (Figure 13). The observed 
ranking tends to be in correlation with the ones 
found for the retention and recovery of hydropho-
bicity. The differences of the absolute angles might 
be a result of the general handling of the samples. 
Further investigations are required and also will 

concentrate on the evaluation of the electrical ef-
fectiveness of the transfer in the DDT. 

6 CONCLUSION 

This paper shows the results of further develop-
ments of the Dynamic Drop Test (DDT) and the 
Hydrophobicity Transfer Test (HTT) for evaluating 
the dynamic properties of hydrophobicity of poly-
meric insulating materials. The philosophy of round 
robin testing was followed, and two independent 
test laboratories participated. 

The scatter of DDT-results concerning the reten-
tion of hydrophobicity is reduced compared to pre-
vious investigations. However, the reproducibility 
shows differences but the ranking of the insulating 
materials is identical for ac stress. For dc stress 
differences in the ranking are found. Different test 
regimes are introduced indicating that the stepwise 
increase of test parameters might be the preferred 
one. By operating the DDT with discontinuous 
stress an appropriate test procedure for a defined 
evaluation of the recovery of hydrophobicity is 
introduced. Further investigations will focus on 
recommended stress and recovery periods for the 
materials used in this study.  

The HTT-results show a clear ranking of the inves-
tigated insulating materials with the applied evalua-
tion criteria although reproducibility is limited. The 
ranking for the investigated insulating materials is 
in correlation for the retention, recovery and the 
transfer of hydrophobicity. 

It can be concluded that the Dynamic Drop Test as 
well as the Hydrophobicity Transfer Test have the 
potential to become standardised test methods for 
evaluating the dynamic properties of hydrophobi-
city and ranking polymeric insulating materials. 
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Neben den Werkstoffprüfungen stehen 
verschiedene Prüfverfahren für konkrete 
Betriebsmittel (bzw. Teile der Betriebsmittel) wie 
die 1000h-Salznebelprüfung oder die Ermittlung 
des Fremdschichtüberschlages neben den 
typischen Abnahmeprüfverfahren zur Verfügung. 
 
Zusammenfassung  

Durchführungen stellen eine wesentliche 
Komponente von Transformatoren dar. Neben 
dem inneren Aufbau, welche hinsichtlich 
thermischer und elektrischer Beanspruchungen 
optimiert werden, muss auch der Hüllstoff 
geeignete Eigenschaften besitzen und auch unter 
Berücksichtigung und Abstimmung auf die 
Aktivteilauslegung angepasst werden. Neben 
Porzellan stehen auch Verbundholisolatoren mit 
polymeren Isolierstoffe als Hüllmaterial zur 
Verfügung. Durch den Einsatz von 
Silikonelastomeren (als polymerer Werkstoff) 
können hydrophobe Eigenschaften erreicht 
werden, welche auch auf Schmutzschichten 
übertragbar sind. Dadurch kann eine 
Durchfeuchtung und somit Entstehung von 
leitfähigen Fremdschichten verhindert werden, 
welche sich wiederum in einer geringeren 
Beanspruchung durch Kriechströmen darstellt. 
Neben den Prüfverfahren zur Bewertung der 
Kriechstromfestigkeit und der Bauteilprüfung 
stehen zur Zeit keine normativen Prüfverfahren zur 
Bewertung des Hydrophobietransfers und 
beständigkeit zur Verfügung, wobei diese 
gegenständliche Untersuchungen im Rahmen von 
CIGRE Arbeitsgruppen sind. Aus der Praxis kann 
gezeigt werden, dass die Verwendung von 
Silikonelastomeren bei Hochspannungs-
isolationssystemen eine gute 
Langzeitbeständigkeit aufweisen. 
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