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Fir hochspannungstechnische Komponenten und Anlagen sind die Isolierstoffe und
Isoliersysteme von zentraler Bedeutung; in Hochspannungs-Hochleistungstransfor-
matoren sind sie heute noch fast ausschliesslich mit dem traditionellen Isoliersystem
Mineraldl und Zellulose ausgefiihrt. Der vorliegende Aufsatz zeigt, wie mit einer
Messung von Relaxationsstrémen eine Zustandsbewertung der Isolation durchgefiihrt
werden kann. Die vorgeschlagene Auswertemethode liefert die niederfrequenten
Diagnosegréssen Kapazitat und Verlustfaktor flr einen Frequenzbereich, der fir
Alterungsprozesse in einer Ol-Papier-Isolierung offensichtlich von grosser Bedeutung
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Die zielorientierte Anwendung diagno-
stischer Methoden zur Erkennung des aktu-
ellen Zustandes technischer Systeme be-
sitzt auf allen Gebieten der Technik einen
hohen Stellenwert und ist daher seit jeher
weitverbreitet. Auch auf dem Gebiet der
elektrischen Energietechnik, in dem teil-
weise sehr kapitalintensive Komponenten
verwendet werden, sind zahlreiche Metho-
den der technischen Diagnostik seit Jahr-
zehnten allgemein bekannt und vielfiltig
im Einsatz. Einige dieser Methoden befas-
sen sich mit einer Zustandserfassung von
Isolierstoffen oder Isoliersystemen, die vor
allem bei den hochspannungstechnischen
Komponenten zur Energieiibertragung und
-verteilung eine extrem wichtige Funktion
erfiillen. Da praktisch alle Isolierstoffe, mit
Ausnahme der Isoliergase, einer Alterung
und damit einer Verschlechterung unterlie-
gen, ein Versagen der Isolierung aber prak-
tisch immer zu schweren Folgeschéden und

damit hohen Folgekosten fiihrt, wurde vor
allem in jiingster Zeit die Isolationsdiagno-
stik ein Gebiet intensiver Untersuchungen
[1, 2]. Das grosse Interesse an dieser The-
matik wird durch die zunehmend ungiin-
stiger werdende Alterungsverteilung von
teuren Betriebsmitteln, wie Hochspannungs-
Leistungstransformatoren oder Hochspan-
nungskabeln, geweckt, iiber die beispiels-
weise in [3] berichtet wird. Jedes Elektrizi-
tidtsversorgungsunternehmen ist daher mit
der Fragestellung einer noch verfiigharen
Restlebensdauer der Betriebskomponenten
konfrontiert, an der das Isoliersystem einen
entscheidenden Anteil besitzt. Auch wenn
eine wirklich eindeutige Voraussage der
Restnutzungsdauer  fiir  Isoliersysteme
wohl nie gelingen wird, ist ein zusitzlicher
Aufwand fiir eine Online- oder Offline-
Diagnose immer dann vertretbar, wenn
das Ergebnis der Diagnose und die damit
verbundene Zustandsbewertung zu einer
rechtzeitig  durchfiihrbaren Massnahme
zur Auffrischung des Isolationszustandes
fiihrt. Natiirlich ist dabei vorauszusetzen,
dass diese Diagnose vor Ort durchgefiihrt
werden kann.

Der vorliegende Beitrag ist einer Vor-
Ort-Diagnose (offline) und moglichen Zu-
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Bild 5 Simulation gemessener Relaxationsstrome

Allgemeine Ersatzschaltung eines verlustbehafteten
Isoliersystems zur Simulation der gemessenen
Relaxationsstréme; Bedeutung der Schaltelemente,
siehe Text.

der nach 1 = 0 (Kurzschluss) Zgepoi(t) gemes-
sen wurde, muss ein Wert von Csp gewihlt
werden, der vor dem Beginn der Messperi-
ode wirksam ist. Wie auch die nachfolgen-
den Auswertungen beweisen, kann man fiir
Cso die bei technischen Frequenzen (z.B.
50 Hz) leicht messbare Kapazitit der Iso-
lieranordnung einsetzen.

Wir verwenden nun die Relaxationsstro-
me fiir das gealterte Board mit 2% Feuchte
(Bild 4 b) und zeigen in Tabelle I die aus
einem elementaren Fittingverfahren ermit-
telten, quantitativen (gerundeten) Werte fiir
die Ersatzschaltung nach Bild 5.

Die Frequenzabhingigkeit der effektiv
wirksamen Kapazitit C und der Verlustfak-
tor tand ldsst sich nun in bekannter Weise
aus der Frequenzabhingigkeit der Ein-
gangsimpedanz der entsprechenden Ersatz-
schaltung berechnen. In den Bildern 6 a/b
sind die Ergebnisse dieser Berechnung
fiir alle vier Relaxationsstrompaare von
Bild 4 a/b fiir einen Frequenzbereich von
10-4-102 Hz dargestellt. Man erkennt, dass
sich die Kapazitit erst bei recht tiefen
Frequenzen und vor allem mit zunehmen-
der Board-Feuchte stirker erhoht, was
offensichtlich auf die zunehmende Grenz-
flichenpolarisation  zuriickzufiihren ist.
Wesentlich signifikanter sind die” Ande-
rungen bei den Verlustfaktoren, bei denen
sich die zunehmende Feuchte und die

Alterungsprozesse sehr stark bemerkbar
machen.
Die mit diesem Verfahren nur indirekt

ermittelten frequenzabhingigen Eigen-
schaften lassen sich mit dem Dielectric
Spectrometer auch direkt messen, wobei
aber der Zeitbedarf fiir diese Messungen,
die nur fiir individuelle, diskrete Mess-
punkte sinnvoll sind, sehr gross wird, wenn
die Frequenzen sehr klein werden. So be-
trigt zum Beispiel der Zeitbedarf fiir eine
Messung bei der Frequenz von 1 mHz eine
Stunde. Obwohl die Messspannung des
Spektrometers nur 3 V betrigt, ist die
Ubereinstimmung der indirekt und direkt
ermittelten C- und tand-Werte recht gut,
wie die in den Bildern 6 a/b eingetragenen
Messwerte fiir das gealterte Board mit
2% Feuchte beweisen. Nur beim Verlust-
faktor ergeben sich ab Frequenzen von
mehr als 0,1 Hz stirkere Abweichungen,
was darauf zuriickzufiihren ist, dass die
Relaxationsstrome erst ab 1 s zur Verfii-
gung stehen und fiir Zeiten <1 s durch
das Fittingverfahren als nicht signifikant
zunehmend angenommen wurden. Extra-
poliert man némlich diese Strome im Zeit-
intervall 0,1-1 s durch eine Steigung, wie
sie fiir Zeiten >1 s vorhanden ist, so wird
die Ubereinstimmung der Mess- und Re-
chenwerte fiir Frequenzen grosser 0,1 Hz
bereits besser (siehe strichlinierte Abhin-
gigkeit).

Inhomogene, geschichtete
Isolieranordnungen

Wird in der Messzelle der Abstand der
Plattenelektroden grosser als die Dicke der
plattenférmigen Board-Proben, so entsteht
eine Schichtung von Isolier6l und Board.
Die elektrische Feldstirke bleibt dann
senkrecht zur Grenzschicht zwischen Ol
und Board gerichtet, die Feldstirkever-
teilung unterliegt aber den Einfliissen einer
makroskopischen  Grenzschichtpolarisa-
tion, die sowohl zeit- als auch frequenz-
abhingig ist.

i T R; Ci f

' [s] [TQ] [pF] !
1 1 0,7 1,43
2 3,162 3,04 1,04
3 10 3,0 333
4 31,62 5,66 5,59
5 100 8,42 11,88
6 316,2 13132 23,74
) 1000 19,87 50,33
8 3162 45,35 69,73
9 10 000 344,93 28,99
10 31620 377,71 83,71

Tabelle | Werte fiir die Ersatzschaltung nach Bild 5

Mit Hilfe eines elementaren Fittingverfahrens aus den Relaxationsstromen von Bild 4 b ermittelte,
guantitative (gerundete) Werte der Einzelelemente fiir die Ersatzschaltung nach Bild 5, mit Ro = 6,1 TQ

und Csp = 192,7 pF.
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In Bild 7 sind die Relaxationsstrome von
zwei geschichteten Anordnungen darge-
stellt, bei denen jeweils zwei ungealterte
Board-Platten von je 2 mm Dicke die Elek-
troden bedeckten, der Elektrodenabstand
mit entweder 8 oder 20 mm aber so gewihlt
war, dass zwischen dem Board eine Isolier-
olstrecke von entweder 4 oder 16 mm ent-
stand. Damit entstand ein Dickenverhiltnis
von Ol zu Board von 1:1 oder 4:1. Da die
Tonenleitfihigkeit des Ols auch zu nicht-
linearen Effekten fiihrt, auf die hier aber
nicht eingegangen wird, und die elektrische
Leitfahigkeit des Ols wesentlich grosser als
jene vom olimprégnierten Board ist, wurde
bei diesen Messungen die Polarisations-
spannung U, mit 32 bzw. 80 V relativ klein
gewihlt. Der Mittelwert der erregenden
Feldstirke betrug somit nur 4 V/mm. In
Bild 7 wurden daher die Relaxationsstrome
als Absolutwerte angegeben, was den rela-
tiven Vergleich dieser Strome erleichtert.

Im Vergleich zu den Relaxationsstré-
men von Bild 4 erkennt man sofort die
signifikanten Anderungen in deren zeitli-
chem Verlauf. Dieser Verlauf wird durch
einen zundchst nur sehr schwachen Abfall
der Relaxationsstrome im Zeitbereich bis
grossenordnungsmissig 100 s bestimmt.
Unter Verzicht auf eine tabellarische Wie-
dergabe der ermittelten Zahlenwerte fiir
die Einzelelemente dieser Ersatzschaltun-
gen sind in Bild 8 sofort die Ergebnisse der
frequenzabhidngigen Grossen dargestellt.
Im Gegensatz zur homogenen Anordnung
wird nun die Kapazititsinderung wesent-
lich grosser, was zu erwarten war, da sich
die Feldstirke im Ol relativ schnell abbaut
und schliesslich nur mehr die Kapazitét des
Boards wirksam wird. Die Absolutwerte
dieser Kapazitit (rechte Ordinate) bei sehr
niedrigen Frequenzen (104 Hz) strebt
daher einem Grenzwert zu, da auch aus
der wirksamen Elektrodenfliche, einem
virtuellen Elektrodenabstand von 4 mm
(Gesamtdicke der beiden Board-Proben)
und der bei diesen tiefen Frequenzen effek-
tiv wirksamen, relativen Permittivitit des
trockenen Boards (hier etwa 4,4) berechnet
werden kann. Bei dieser starken Kapazi-
tdtsinderung ist auch ein ausgeprigtes
Maximum bei den Verlustfaktoren, die
ebenfalls in Bild 8 (linke Ordinate) darge-
stellt sind, zu erwarten. Diese Maxima sind
typisch fiir einen Polarisationsmechanis-
mus nach Debye, der hier durch die makro-
skopische ~Grenzflichenpolarisation be-
wirkt wird. Der nach dem Uberschreiten
dieser Maxima zu hoheren Frequenzen hin
einsetzende starke Abfall des Verlustfak-
tors wird von der Parallelschaltung von Csg
mit R, und allen R;-Werten verursacht und
nur geringfiigig von den Polarisationsver-
lusten des Transformerboards, die bei die-
sen tiefen Frequenzen wesentlich kleiner
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Bild 6 Frequenzabhangigkeit von Kapazitét und Verlustfaktor von Board-Proben

Frequenzabhdngigkeit der Kapazitat C (a) und des Verlustfaktors tand (b) der homogenen Board-Proben von Bild 4, berechnet aufgrund der aus den Relaxations-

stromen ermittelten Ersatzschaltungen nach Bild 5.

sind, wie der tand-Verlauf fiir das gut
getrocknete, ungealterte Board (Bild 6 b)
beweist.

Auch in Bild 8 sind wieder einzelne
Messwerte eingetragen, die mit dem Di-
electric Spectrometer an einer der beiden
Anordnungen ermittelt wurden. Die Ursa-
chen der Abweichungen zwischen den ge-
messenen und den aus der Ersatzschaltun-
gen berechneten Werten, die hier aber nur
gering sind und erst bei grosseren Frequen-
zen einsetzen, wurden bereits vorher erldu-
tert.

Auch wenn man die geometrischen Ver-
héltnisse ~ dieser  Isolierstoffschichtung
nicht gekannt hitte, wiirde somit der fre-
quenzabhiingige Kapazititsverlauf einen
Einblick in das inhomogene Isoliersystem,
das sich durch die starke Kapazititsinde-
rung und die Maxima im tand-Verlauf
ergibt, ermoglichen. Da praktisch alle
Transformatoren derartige Schichtungen
enthalten, wird auch bei Messungen an

Transformatoren diese Erscheinung auftre-
ten.

Riickkehr-Spannungen

Wie bereits in der Einleitung erwahnt,
wird in jiingster Zeit immer hiufiger die
seit Jahrzehnten bekannte Erscheinung von
«riickkehrenden Spannungen» fiir eine Be-
urteilung von insbesondere Trafo-Isolie-
rungen angewandt. Die Erscheinung selbst
beruht auf der Tatsache, dass sich zum Bei-
spiel an den Klemmen eines Hochspan-
nungskondensators, der iiber eine kiirzere
oder lingere Zeit mit Gleichspannung be-
ansprucht war, trotz eines kurzzeitigen
Kurzschliessens der Klemmen am Konden-
sator wieder eine Spannung aufbaut, die je
nach Kondensator-Dielektrikum in der Re-
gel einen Maximalwert erreicht und erst
nach léngerer Zeit wieder verschwindet
[6]. Aus dem in Bild 5 angegebenen allge-
meinen Ersatzschaltbild ldsst sich dieser
Effekt sofort erkennen und bedarf daher

keiner zusitzlichen Erlduterung. Eine
grosse Verbreitung hat aber nun die auf
dieser Erscheinung aufbauende RVM-
Messmethode gefunden, die seit einem auf
der Cigré-Session 1990 publizierten Bei-
trag [7] und der Markteinfihrung eines
entsprechenden Messgerites [8] auch zur
Offline-Diagnostik von insbesondere Gross-
transformatoren verwendet wird.

Diese RVM-Methode, iiber die in den
letzten Jahren sehr hdufig und ausfiihrlich
in der Literatur berichtet wurde (siehe z. B.
[9, 10]), besteht darin, das zu untersuchen-
de Objekt in Zyklen mit einer Gleichspan-
nung von typisch 2 kV zu polarisieren, es
daraufthin kurzzuschliessen und nach dieser
Kurzschlussperiode die Riickkehrspan-
nung zu messen, dessen Maximalwerte
Vimax mit der jeweiligen Polarisationsdauer
T, in Abhéingigkeit gebracht werden. Diese
Abhiingigkeit wird Polarisationsspektrum
genannt. Die Kurzschlusszeit betrigt dabei
vorzugsweise T,/2; die Begriindung dafiir
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Bild 7 Gemessene Relaxationsstrome von geschichteten, inhomogenen
Isolieranordnungen

Messanordnungen mit 4-mm-Boards und Olstrecken von 4 mm und 16 mm
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Bild 8 Frequenzabhangigkeit der Kapazitdt und des Verlustfaktors
filr geschichtete, inhomogene Isolieranordnungen

Frequenzabhangigkeit der Kapazitat C und des Verlustfaktors tand der Proben
nach Bild 7, berechnet aufgrund der aus den Relaxationsstrémen ermittelten
Ersatzschaltungen nach Bild 5.
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Bild 9 Vergleich der simulierten Polarisationsspektren fiir die ungealterte,
homogene Board-Probe von Bild 4 a mit jenen der beiden geschichteten

Isolieranordnungen von Bild 7

ist der einschldgigen Literatur zu entneh-
men. Ein Polarisationszyklus ist dann been-
det, wenn nach dem Erreichen des Riick-
kehrspannungsmaximums das Objekt wie-
der so lange kurzgeschlossen bleibt, dass
die dann noch wirksamen Depolarisations-
strome vernachlissigbar klein wurden. Eine
Zykluszeit kann damit recht gross werden,
auch wenn die Polarisationsdauer T, relativ
kurz war. T, wird dabei in diskreten Werten
von 1:2:5, beginnend mit 7, = 20 ms vari-
iert. Der Maximalwert von T, betrigt beim
handelstiblichen Gerit 10 000 s.

Mit dem zur Verfiigung stehenden
RVM-Geriit war eine problemlose Mes-
sung der Polarisationsspektren an den ge-
schichteten Laborproben (Bilder 7 und 8)
nicht moglich, da dieses Gerit eine Min-
destkapazitit des Priifobjekts erfordert, die
zudem noch von der wihlbaren Polarisati-
onsspannung abhingt. Aus Messungen an
grosseren Priifobjekten war aber bereits be-
kannt, dass die Ergebnisse von RVM-Mes-
sungen auch iiber die bereits behandelte
Simulation der Relaxationsstrome und die
daraus gewonnene Ersatzschaltung (Bild 5)

spannungstransformators

Bild 10 Gemessene Relaxationsstrdme eines betriebsgealterten Hoch-

nahere Angaben siehe Text

mit guter Genauigkeit berechnet werden
konnen. Liegt nédmlich eine Ersatzschal-
tung auch quantitativ vor, so lassen sich die
Schaltzyklen der RVM-Messungen iiber
die Losung eines Gleichungssystems von
linearen Differentialgleichungen fiir die
unterschiedlichen  Anfangsbedingungen
auch numerisch berechnen und erhilt dar-
aus den gesuchten Zusammenhang von
Vimax = f(Tp), also das Polarisationsspek-
trum. In Bild 9 sind die auf diese Weise
simulierten Spektren fiir die beiden ge-
schichteten Anordnungen von Bild 7 sowie
das Spektrum fiir eine homogene, 2 mm
starke, gut getrocknete Board-Probe (siehe
Bild 4 a, 0,2% Feuchte) eingetragen. Diese
Ergebnisse zeigen eindeutig den Einfluss
der Schichtung, also der Geometrie der An-
ordnungen, auf den Verlauf dieser Spek-
tren. Bei der homogenen Anordnung steigt
Vimax mit T}, kontinuierlich an und erreicht
selbst bei einer Polarisationszeit T, von 10* s
noch keinen Hochstwert. Bei den beiden
inhomogenen Anordnungen, die ebenfalls
je 2 mm dicke, sehr gut getrocknete Board-
Proben enthalten, ergeben sich aber friih-

zeitige Maxima, die sich bei dem relativ
grosseren Olanteil zu grosseren T,-Werten
hin verschieben. Wiirde man aber nach den
Angaben der Fachliteratur [8] diese Maxi-
malwerte mit der Board-Feuchte in Bezie-
hung bringen, so wiren die in dieser Litera-
tur postulierten Feuchtewerte praktisch 0%
fiir die homogene Anordnung, aber minde-
stens ungefihr 1,9% bzw. 1,5% fiir die bei-
den geschichteten Anordnungen. Im Prin-
zip ldsst sich dieses Ergebnis recht einfach
aus Ersatzschaltungen fiir die Einzelkom-
ponenten der Anordnungen erkléren, wor-
auf hier aber verzichtet wird. Aus physika-
lischer Sicht ist die bei den inhomogenen
Proben auftretende zusitzliche Grenz-
schichtpolarisation, fiir die auch die Leit-
fahigkeit des Ols eine bedeutende Rolle
spielt, die wesentliche Ursache fiir das Auf-
treten der Maxima in den Polarisations-
spektren.

Bei einer Anwendung der RVM-Metho-
de auf Transformatoren mit einer geschich-
teten Ol-Papier-Isolation wird daher diese
Verschiebung der Polarisationsspektrum-
Maxima zu kiirzeren T,-Werten hin eine zu
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Bild 11 Frequenzabhangigkeit der Kapazitat C und des Verlustfaktors tand

fiir den Transformator von Bild 10
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RVM-Gerét gemessene Po

Bild 12 Das aufgrund einer Ersatzschaltung simulierte sowie das mit einem

larisationsspektrum des Transformators von Bild 10
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hohe Board-Feuchte vortiuschen, wenn
man die Auswertemethode nach [8] anwen-
det. Erst kiirzlich wurde auch an anderen
Stellen berichtet, dass derartige Auswer-
tungen nicht im Einklang mit Feuchtemes-
sungen in der Feststoffisolation stehen,
welche mit der international anerkannten
Karl-Fischer-Titration vorgenommen wur-
den (siehe dazu [12] sowie Lit. [9] in [12]).

Vor-Ort-Messungen an
Hochspannungstransformatoren

Mit den eingangs des Abschnitts iiber
experimentelle Ergebnisse an Laborproben
genannten Laborgeriten (DC-Spannungs-
quelle; Keithley-Elektrometer; Umschalt-
mechanismus) lassen sich auch vor Ort
Relaxationsstréme an Leistungstransfor-
matoren messen. Aus einer Mehrzahl von
Messungen, die in unterschiedlichen Frei-
luftanlagen durchgefiihrt wurden, werden
die Ergebnisse einer Vor-Ort-Messung fiir
einen im Betrieb gealterten Transformator
(25 MVA; 155/135/19,5 kV; Baujahr 1955)
vorgestellt. Bild 10 zeigt die an diesem
Transformator gemessenen Relaxations-
strome (Absolutwerte) bei Polarisations-
spannungen von 1 kV und 2 kV sowie bei
unterschiedlichen Polarisationsdauern 7},
von 100, 1500 s und 5000 s. Die Verdop-
pelung der Strome bei der Verdoppelung
der Polarisationsspannung ist ein Nachweis
fiir die Linearitdt des hier volumindsen Iso-
liersystems. Der zeitliche Verlauf wird hier
durch den relativ frithzeitigen Abfall der
Relaxationsstrome nach bereits etwa 20 s
bestimmt, was auf eine relativ grosse Ol-
leitfhigkeit hinweist. Der Vergleich der
Depolarisationsstrome bei Polarisations-
dauern von 1500 s und von 5000 s zeigt
deutlich, dass nach dem Aufbau der Grenz-
flachenpolarisation, die durch den friihzei-
tigen, starken Abfall der Relaxationsstrome
charakterisiert wird, noch zusitzliche Pola-
risationsprozesse im Board aktiviert wer-
den, was zu einem langsameren Abfall der
Depolarisationsstrome bei lingeren Zeiten
fiihrt.

In Bild 11 sind die berechneten, fre-
quenzabhiingigen Kapazitits- und tand-
Werte fiir diesen Transformator zusam-
mengefasst. Sie wurden wiederum aus der
Simulation der Depolarisationsstrome und
der sich daraus ergebenden Ersatzschaltung
(Bild 5) ermittelt. Neben dem markanten,
starken Anstieg der Kapazitit im Bereich
von 10:'-5 103 Hz, der durch die makro-
skopische Grenzfldchenpolarisation verur-
sacht wird, erfolgt ein weiterer starker An-
stieg bei Frequenzen <103 Hz, der ganz
offensichtlich durch die Polarisationspro-
zesse im Transformerboard bedingt ist. Der
frequenzabhingige Verlauf des Verlust-
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faktors mit einem Maximalwert von 1 bei
ungefihr 2 -10-2 Hz und einem Wiederan-
stieg bei f < 10 Hz kann auf die gleiche
Weise erkldrt werden.

Das RVM-Messgerit ist fiir derartige
Vor-Ort-Messungen an grossen Transfor-
matoren konzipiert und daher problemlos
einsetzbar. In Bild 12 sind daher die mit
diesem Gerdt gemessenen Vuq-Werte in
Abhiingigkeit der vom Gerit gewiihlten in-
dividuellen T,-Werte aufgefiihrt. Zum Ver-
gleich dazu wurden auch die iiber die Si-
mulation berechneten Werte eingetragen.
Die gute Ubereinstimmung zwischen die-
sen Polarisationsspektren beweist, dass
man die Ergebnisse einer RVM-Messung
auch iiber das hier gewdhlte Simulations-
verfahren, das von den Relaxationsstromen
ausgeht, erhalten kann.

Abschliessend sei noch darauf hinge-
wiesen, dass es moglich ist, bei einer
Kenntnis des inneren Aufbaus eines Trans-
formators, der im wesentlichen durch die
Schichtung von Olstrecken und Board-
Barrieren gekennzeichnet ist, zwischen den
Phinomenen der makroskopischen Grenz-
flachenpolarisation und den Polarisations-
prozessen der Einzelkomponenten zu un-
terscheiden [11]. Kennt man nimlich die
dielektrische Antwortfunktion f{t) — siehe
Gleichung (9) — dieser Komponenten so-
wie deren Leitfihigkeiten ¢, so kdnnen die
Gesamtstromdichten von geschichteten
Anordnungen in Anlehnung an Gleichung
(12) und einer Kenntnis der Vakuum-
Kapazitdten auch rechnerisch simuliert
werden. Fiir den Fall einer konkreten
Simulation der Relaxationsstrome eines
Transformators konnen die dielektrischen
Grossen fiir das Isolierdl aus Messungen an
Olproben gewonnen werden. Die Eigen-
schaften der im Transformator verwende-
ten Isolierstoffbarrieren lassen sich hinge-
gen nicht messen, ohne das Gerit zu off-
nen. Da zweifellos die Feuchte des Boards
deren dielelektrische Eigenschaften sehr
wesentlich beeinflusst, kann man aber die

aus Labormessungen an Board-Proben mit
unterschiedlicher Feuchte oder Alterung
experimentell ermittelten Eigenschaften
fir eine Gesamtsimulation des Isolier-
systems im Trafo verwenden, um die ge-
messenen Relaxationsstrome am Transfor-
mator nachzubilden. Dieses Verfahren
wurde bei dem im Bild 13 gezeigten Ver-
gleich von gemessenen und simulierten
Relaxationsstromen angewandt. Die Mess-
werte stammen dabei vom eingangs
erwihnten Transformator fiir 7, = 1500 s
(siehe Bild 10). Bei den berechneten Kur-
venscharen von Relaxationsstromen wur-
den die dielektrischen Eigenschaften von
Pressboard-Proben mit steigendem Feuch-
te- und Alterungsgrad verwendet, um deren
Einfluss auf den Gesamtverlauf der Relaxa-
tionsstréme zu erkennen. Die beste Uber-
einstimmung mit den Messwerten ergibt
sich dabei mit den als Ipo13/uepor; bezeichne-
ten Stromen, die aus den Eigenschaften ei-
ner im Labor gealterten Probe mit ungefihr
2% Feuchte berechnet wurde. Auch aus
dieser Simulation erkennt man, dass die
Isolierdleigenschaften, die bei der Simula-
tion nicht gedndert wurden, die Relaxati-
onsstrome bei kurzen Zeiten dominieren.
Da die Laborproben aber nicht aus dem
untersuchten Transformator entnommen
wurden, wire es sicher unzuléssig, den ge-
nannten Feuchtegehalt der Feststoffisola-
tion dieses Transformators, deren Zusam-
mensetzung nicht bekannt ist, zuzuordnen.

Schlussfolgerung

Es wurde gezeigt, dass man mit einer
Messung der Relaxationsstrome an Trans-
formatoren sehr wertvolle Hinweise iiber
den aktuellen Zustand des verwendeten
Isoliersystems erhalten kann. Die dabei
verwendete Auswertemethode liefert ins-
besondere die niederfrequenten Diagnose-
grossen (Kapazitit, Verlustfaktor) in einem
Frequenzbereich, der fiir Alterungsprozes-
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se in einer Ol-Papier-Isolierung offensicht-
lich von grosser Bedeutung ist. Derartige
Eigenschaften werden zurzeit nur indirekt
iiber eine spezielle Bewertung von Riick-
kehrspannungen erfasst, die zu schwer in-
terpretierbaren Polarisationsspektren fiih-
ren und vom geometrischen Aufbau sowie
von den individuellen, dielektrischen Ei-
genschaften einer Trafo-Isolierung abhin-
gen. Die vorgestellte Methodik kann dazu
dienen, in der Zukunft die Transformator-
diagnostik zu ergénzen und zu verbessern.
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Le diagnostic sur place
des transformateurs de puissance

Les courants de relaxation renseignent sur I'état d'isolement
des composants et installations haute tension

Les matériaux isolants et systemes d’isolement sont de prime importance pour les
composants et installations haute tension; sur les transformateurs de haute puissance et
a haute tension, ils se composent encore actuellement presque toujours du systéme
traditionnel & huile minérale et cellulose. Le présent article montre comment une
mesure des courants de relaxation Jporet Iuepor (voir fig. 2) permet une évaluation de I’état
de I’isolement.

Une méthode élémentaire de fitting sert a déterminer d’abord des valeurs quantitati-
ves pour les différents éléments d’un montage équivalent selon la figure 5 & partir des
valeurs mesurées pour les courants de relaxation (voir table I pour les courants de
relaxation de la fig. 4b). Ce montage équivalent permet de calculer I'influence de la
fréquence sur la capacité effective C et le facteur de perte tand. Les figures 6a/b
représentent les résultats de ces calculs pour les quatre paires de courants de relaxation
de la figure 4a/b dans la plage de fréquence de 10-4 & 102 Hz. Le résultat de cette
détermination indirecte des propriétés fonctions de la fréquence concordent bien avec
les valeurs mesurées directement au moyen d’un spectrometre di€lectrique (fig. 6a/b).
La méthode d’évaluation proposée fournit ainsi les grandeurs de diagnostic que sont la
capacité et le facteur de perte pour une plage de fréquence importante en vue de
I’évaluation des phénomenes de vieillissement dans un isolant au papier huilé. La
méthode présentée peut servir a compléter et a améliorer le diagnostic des transforma-
teurs.
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