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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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standsbewertung von insbesondere Hoch-
spannungs-Hochleistungstransformatoren,
die auch heute noch fast ausschliesslich mit
dem traditionellen Isoliersystem Mineralol
und Zellulose ausgefiihrt sind, gewidmet.
Fine bewertende Diskussion der allgemein
gut bekannten und bewihrten Methoden er-
folgt dabei aber nicht, da sie aus vielen
Verdffentlichungen bereits bekannt sind
(siehe z. B. Beitrag von U. Sundermann in
[2] oder Kapitel 11 in [1]). Erwihnt man
bei diesen Methoden nur jene, die nur das
Isoliersystem des Aktivteils (ohne Durch-
fiihrungen) betreffen, so sind zweifellos
jene Verfahren am besten, welche auf einer
Olanalyse beruhen, da die Isolierélproben
auf einfache Weise auch online gezogen
werden kénnen. Die Olanalyse liefert iiber
eine Auswertung der im Ol enthaltenen
Gase oder auch Furfurole extrem wertvolle
Hinweise tiber alterungsbedingte Abbau-
produkte, die entweder durch thermische
oder entladungsphysikalische Prozesse ent-
standen sein konnen [13]. Die zweifellos
sehr wiinschenswerte, elektrische Online-
Messung von Teilentladungen, mit der
moglicherweise schwerwiegende Isola-
tionsfehler friithzeitig erkannt und damit
auch Kurzschliisse in den Transformatoren
vermieden werden konnten, wird zurzeit
eingehend untersucht; diese Diagnostik-
methode ist aber wegen der starken Stor-
einkopplungen durch die iiblicherweise an-
geschlossenen Freileitungen sehr schwierig
mit ausreichender Empfindlichkeit durch-
zufiihren ([2], Beitrag M. Lauersdorf). Man
begniigt sich daher zunéchst mit einer Off-
line-TE-Diagnose unter Verwendung einer
Priifspannungsquelle. — Vor allem in den
europdischen Lindern wird seit einigen
Jahren auch das Riickkehrspannungs-
Messverfahren (RVM, recovery voltage
meter) erprobt. Obwohl die Vertreter dieser
Messmethode angeben, dass man aus dem
Ergebnis der Messung mit hoher Sicherheit
den Feuchtegehalt der sich im Transforma-
tor befindlichen Feststoffisolation (Zellu-
lose) bestimmen konne, bestehen eindeu-
tige Anzeichen dafiir, dass diese Behaup-
tung nur eine eingeschrinkte Giiltigkeit
besitzt; im Rahmen dieses Beitrages wird
dies noch nachgewiesen.

Die RVM-Methode leitet sich aus eini-
gen spezifischen Eigenschaften der Lei-
tungs- und Polarisationsmechanismen, also
der dielektrischen Eigenschaften materiel-
ler Isolierstoffe ab, die zwar seit vielen
Jahrzehnten bekannt sind, deren theoreti-
sches Grundgeriist aber offenbar noch nicht
zum Allgemeinwissen der Praktiker gehort.
Daher wird dem praxisorientierten Teil die-
ses Beitrages ein Theorie-Teil vorange-
stellt, der zum besseren Verstindnis der
Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen beitragen soll.
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Legt man eine Spannung U an zwei be-
liebig geformte Metallelektroden, zwi-
schen denen sich nur Vakuum befindet, so
existieren im Feldraum dieser Elektroden
auch ortsabhingige Feldstirken E, die von
elektrischen Ladungen erzeugt werden.
Diese befinden sich auf den Oberflichen
der Metallelektroden und werden von der
Spannungsquelle wihrend des zeitlichen
Aufbaus der Spannung als Strom I = i(t)
geliefert. Die in einfacher Weise auch
beziiglich ihres zeitlichen Verlaufes
messbaren integralen Grossen, Spannung U
und Strom /, ergeben sich aus den allgemei-
nen bekannten Beziehungen der Elektrosta-
tik: die Spannung als Linienintegral liber
die ortsabhéingige Feldstirke zwischen den
Elektroden, die Summe der Ladungen Q
auf den Elektroden tiber das Flicheninte-
gral des Skalarproduktes von &, E und Fli-
chenelement dA der eine Elektrode ein-
schliessenden Hiillfldche (Satz von Gauss)
und der Strom aus der zeitlichen Anderung
dieser Ladungen. Die Allgemeingiiltigkeit
der weiteren Ausfiihrungen wird nicht ver-
letzt, wenn die Zusammenhiinge zwischen
den integralen Grossen und der ortsabhin-
gigen Feldstirke am Beispiel des «idealen
Plattenkondensators» quantitativ - gezeigt
wird. Dieser bestehe aus zwei parallelen
Plattenelektroden mit der effektiv wirksa-
men Fliche A und dem Elektrodenabstand
a, zwischen denen dann eine ortsunabhin-
gige Feldstirke E herrsche. Auch im Vaku-
umkondensator ist es sinnvoll, zunéchst
noch den Vektor D der «elektrischen Er-

regung» oder «dielektrischen Verschie-
bungsdichte»
D =§&q E (1)

(€o: elektrische Feldkonstante) einzufiih-
ren, der mit der Dimension einer Fldchenla-
dungsdichte (As/m?) stets orthogonal zur
Elektrodenoberfliche steht und damit den
direkten Zusammenhang zwischen den
Feldern und erregenden Ladungen her-
stellt. Mit der Voraussetzung der Ortsunab-
hidngigkeit von E kann die vektorielle
Schreibweise verlassen und durch eine reine
Zeitabhingigkeit der Feldgrossen ersetzt
werden. Es wird somit

D(1) =&, E{1) 2)

die Spannung U wird

U=u(t)= TE(t) -ds=a- E®t) 3)
0

die Ladung Q auf jeder Elektrode
O=¢q(t)=D(1)-A (4)

und schliesslich der Strom [

dE(t)

dt )

o

9 A-—d?=/1 £
't

I=it)=—0>=
1i(2) 7

Hieraus ergibt sich, dass im Vakuum-
kondensator nur bei einer zeitlichen Varia-
tion der Feldstirke bzw. Spannung ein
Strom fliessen kann («Verschiebungs-
strom»). Aus den Gleichungen (2), (3) und
(4) folgt auch, dass die Kapazitit C, des
idealen Plattenkondensators im Vakuum

=&, — (6)

auch bei beliebigen Elektrodenanordnun-
gen nur von €, und Geometrieparametern
der Elektroden und nicht von der Zeit ¢
abhingt.

Wird nun das Vakuum des angenom-
menen, idealen Plattenkondensators voll-
kommen durch einen Isolierstoff (Dielek-
trikum) ersetzt, der im makroskopischen
Sinne als homogen und isotrop betrachtet
werden kann, so dndert sich im Feldraum
die Feldstirkeverteilung nicht, das heisst
die Ortsunabhingigkeit der Feldstdrkevek-
toren E bleibt erhalten. Im Dielektrikum
werden nun aber Polarisationsprozesse
wirksam, die man recht héufig, aber filsch-
licherweise durch einen reinen Zahlenwert,
die Dielektrizititskonstante, auf der rech-
ten Seite von Gleichung (1) beriicksichtigt.
Physikalisch eindeutig ist aber nur die Ver-
dnderung der Verschiebungsdichte D in
Gleichung (1) durch die Beziehung

D=¢g,E+P (M

wobei P die (makroskopische) Polarisation
des Dielektrikums ist. Dieser Polarisations-
vektor ist in isotropen Stoffen dem Vektor
der Feldstirke und damit auch zum D-
Vektor gleichgerichtet, wodurch man wie-
der die Vektorschreibweise verlassen kann.
Bei einer zeitlichen Verdnderung der Feld-
stirke tritt aber stets eine zeitliche Verzo-
gerung von P gegeniiber E auf.

Dass sich die makroskopische Polarisa-
tion P aus einer mikroskopischen Polari-
sierbarkeit der Materie ableiten lésst, sei
hier nur nebenbei bemerkt. Die entspre-
chenden physikalischen Polarisationsme-
chanismen sind ebenfalls gut bekannt
(Elektronen-, Ionen-, Deformations-, Ori-
entierungs-, Grenzflachen- und eventuell
Raumladungspolarisation). All diesen Po-
larisationsprozessen ist aber gemeinsam,
dass in P lediglich Prozesse beriicksichtigt
sind, die einen reinen Dipolcharakter be-
sitzen, deren Schwerpunkte somit in der
Materie verbleiben. Elektrische Leitungs-
mechanismen, die zu einer Wanderung
oder kontinuierlichen Driftbewegung von
Ladungen durch das Dielektrikum, also
von Elektrode zu Elektrode fiihren, sind in
D von Gleichung (7) nicht enthalten. Die
elektrische Wirkung von P macht sich
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daher nur an den Elektroden bemerkbar,
indem es den Verschiebungsstrom bei zeit-
lichen Felddnderungen verstirkt; innerhalb
der Materie hebt sich die Wirkung der
Dipole auf das erregende elektrische Feld
aber bekanntlich auf.

Die globalen Polarisationseigenschaften
eines Isolierstoffes stecken somit in der
zeitlichen Abhingigkeit der Polarisation P
von der Feldstéirke E. Sehr viele, aber nicht
alle Polarisationsmechanismen sind pro-
portional zur Feldstirke, solange diese
nicht extrem gross wird. Erregt man daher
den Isolierstoff plotzlich mit einer konstan-
ten Feldstirke E,, so wird fiir ¢ 2 0 die Pola-
risation zeitabhingig:

Po(t) = &0 - y(t) - Eq (&)

In dieser «Schrittantwort» ist ¥(t) die
dimensionslose, zeitabhidngige (dielektri-
sche) Suszeptibilitit des betrachteten Stof-
fes. Bild 1 erldutert diesen Vorgang, wobei
der skizzierte zeitliche Verlauf nur qualita-
tiv aufzufassen ist, wenn man die Zeitachse
als linear verlaufend annimmt. Der bei t = 0
und ¥ = 0 beginnende Anstieg von () ist
wegen der extrem schnellen Polarisations-
mechanismen, wie zum Beispiel der Elek-
tronenpolarisation, die atomar bedingt ist,
extrem steil und wiirde sich in einem Zeit-
bereich von kleiner als 10-12 s ergeben. In
diesem teils optischen Bereich wire der
stetige Anstieg auch durch Resonanzphi-
nomene gestort. Da aber auch experimen-
tell héchstens Zeitbereiche ab ¢ > 10°-106 s
zuginglich sind, ist ein stetiger Anstieg ab
diesen Zeiten realistisch. Extrem langsame
Polarisationsmechanismen konnen dabei
erst nach Stunden oder Tagen einen End-
wert () erreichen.

In Gleichung (8) ist somit () oder Py(t)
die ideale Schrittantwort des Dielektri-
kums, die aber messtechnisch nicht voll-
stdndig zuginglich ist. Da bereits ein expe-
rimentell erzeugter Spannungs- oder Feld-
stirke-Schritt eine endliche Anstiegszeit
aufweisen wird und oftmals der Polarisati-
onsterm in Gleichung (7) auch bei Erregun-
gen von beliebigem zeitlichen Verlauf von

Eo

Yoo
x()

0 t

Bild 1 Polarisationseigenschaften eines Isolier-
stoffes

Prinzipieller, zeitlicher Verlauf der elektrischen
Suszeptibilitat (t) bei einer schrittformigen
Erregung eines Isolierstoffes durch die elektrische
Feldstarke E.
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E(t) interessiert, ist zundchst der allgemei-
ne Verlauf von P(#) zu bestimmen. Die
Losung dazu liefern die Duhamel-Inte-
grale, da die spezielle Losung der Schritt-
antwort mit Gleichung (8) bereits vorliegt.
Dazu bildet man zundchst die Stossant-
wort von y(t), die iblicherweise als di-
elektrische  Antwortfunktion (dielectric
response function, siehe z.B. [4]) f{t)
bezeichnet wird:

d
f(r)=% 9

Der allgemeine Verlauf von P(f) wird
somit

t
P(ty=¢,| f(t-1)- E(r)-dr
(t) (10)
=g, ] f(r)- E(t-1)-dt
0

und entspricht einer Faltung der beiden
Funktionen im Zeitbereich.

Bei sehr vielen Isolierstoffen, insbeson-
dere bei den in hochspannungstechnischen
Komponenten héufig verwendeten Kunst-
stoffen, und technischen Frequenzen domi-
nieren die hier betrachteten Polarisations-
vorginge, die auch mit Verlusten verbun-
den sind. Bei den spéter ndher untersuchten
Ol-Papier-Isolationen von Transformato-
ren treten aber noch rein ohmsche Verluste
durch Leitungsphdnomene (z.B. durch
Ionen- und Elektronenleitung) auf. Unter
Vernachldssigung von nichtlinearen Effek-
ten, die recht hidufig mit diesen Phdnome-
nen verbunden sind, fiihren diese Leitfihig-
keitsprozesse zu einer Stromdichte

Jo=0-E (11)

mit der als konstant angenommenen Leitfi-
higkeit o, die in der Regel sehr stark tempe-
raturabhiingig ist, was bei den Polarisations-
phidnomenen nur im geringeren Masse der
Fall ist. Die Vektorschreibweise in Glei-
chung (11) deutet wiederum auf die Isotro-
pie der Stoffe hin.

Die Gesamtstromdichte J in einem idea-
len Plattenkondensator setzt sich damit aus
der Leitfihigkeitsstromdichte /4 nach Glei-
chung (11) und den Komponenten des
gesamten  Verschiebungsstromes nach
Gleichung (7) unter Beriicksichtigung von
Gleichung (10) zusammen. Dabei kann
man den Vektorcharakter der Gleichungen
(7) und (11) aus den bereits erwidhnten
Griinden vernachldssigen, dafiir aber von
einer beliebig zeitabhdngigen Erregung
durch E(t) ausgehen. ‘

dD(t)

f([)=o”~E(t)+W

dE® +ij‘f(t—— T)- E(1)- dr}
dtg

=0-¢e(T) +£0[ at

(12)

Isolationsdiaghbsfik

Fiir den Spezialfall einer schrittférmigen
Erregung mit der ab ¢ > 0 konstanten Feld-
stirke E, wird aus Gleichung (12) fiir > 0
J oot ()= E,[o+ &, - £(0)] (13)
da das 2. Glied von Gleichung (12), das die
Verschiebungsstromdichte der Vakuum-
anordnung darstellt, den nicht messbaren
Dirac-Einschaltstromstoss ergibt und daher
vernachléssigt werden kann. Dieser Spezial-
fall ist gleichzeitig die sogenannte Polarisa-
tionsstromdichte, die nach dem plotzlichen
Zuschalten einer Gleichspannungsquelle
auf eine Isolieranordnung entsteht. Fiir
die in den Gleichungen (3) bis (5) bereits
vorausgesetzte Elektrodengeometrie des
idealen Plattenkondensators kann man die
Gleichung (13) mit den dabei eindeutigen
Beziehungen zwischen den Feld- und Geo-
metriegrossen in die messbaren Grossen
(Polarisationsspannung U,, Polarisations-
oder Nachladestrom /,07) umrechnen. Es er-
gibt sich:

1
L,(D= U{E +C, f(t)} (14)
mit R: Gleichstromwiderstand der Isolier-
anordnung und C,: Vakuumkapazitdt der
Isolieranordnung, Gleichung (6).

Da in diesem Polarisationsstrom der Lei-
tungsstrom Up/R den stets mit der Zeit ¢
stark abnehmenden Verschiebungsstrom
mehr oder weniger stark verfilscht, ermit-
telt man die dielektrische Antwortfunktion
f{t) aus dem Depolarisations- oder Nach-
entladestrom Iyepo. Dieser ergibt sich aus
einer Strommessung im Kurzschlusskreis
der untersuchten Anordnung im unmittel-
baren Anschluss an die Polarisationsperi-
ode T). In Bild 2 ist der zeitliche Ablauf des
Verfahrens skizziert, wobei absichtlich an-
genommen sei, dass der Polarisations-
strom wihrend T}, noch nicht abgeklungen
ist. Man erkennt sofort, dass
Ly (0 =—-U,C[ £(0) - £(T, +1)] (15)
wird. Abgesehen von der Polarititsumkehr
des Stromes kann aus diesem Stromverlauf
f{t) nur dann eindeutig bestimmt werden,

Uo

Bild 2 Relaxationsstrome in einem Isolierstoff

Prinzipieller, zeitlicher Verlauf der Relaxations-
strome Ipor Und Jyepor Wéhrend und nach einer
Polarisationsdauer Tp.
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wenn der Polarisationsstrom nach dem
Ablauf von T), praktisch vollstindig abge-
klungen ist.

Zu diesen Betrachtungen iiber die Re-
laxationsstrome ([ und lgepor) sei ab-
schliessend bemerkt, dass die Messung
dieser Strome ohne weiteres jeweils nach
einem bekannten Zeitpunkt nach dem
Anlegen von U, und nach dem erfolgten
Kurzschliessen erfolgen kann. Die Ant-
wortfunktion f{t) wird damit erst ab einer
endlich langen Zeit, zum Beispiel nach
t = 1 s, bekannt, was dazu fiihrt, dass die
aus f{t) berechenbaren frequenzabhéngigen
Eigenschaften, die anschliessend kurz
behandelt werden, bei hoheren Frequenzen
unbekannt bleiben.

Der bisher behandelte Zeitbereich lésst
sich sehr leicht in den Frequenzbereich
iiberfilhren, wenn man die Fourier- oder
Laplace-Transformation auf die bereits ab-
geleiteten Gleichungen im Zeitbereich an-
wendet. Dabei ist lediglich zu beachten,
dass es sich bei der erregenden Feldstirke
E(t) in Gleichung (12) bzw. der erregenden
Spannung U, in Gleichung (14) jeweils um
eine Schrittfunktion handelt. So erhilt man
aus Gleichung (12) zunéchst die frequenz-
abhingige Stromdichte

J(@) = E@) [+ joe,(1+ y())] (16)

Dabei ist
@) =2 @-jr"@=] fo-ear (17)
0

aus naheliegenden Griinden die Fourier-
Transformierte der dielektrischen Ant-
wortfunktion f{t) und stellt die komplexe
Suszeptibilitit dar. Die Trennung der
Real- und Imaginirteile in Gleichung (16)
fithrt zu

J(0) = E(@) [0+, " (@) + jos,(1+ ' (@))] -

(18)

Die Umwandlung der in dieser Gleichung
vorhandenen Feldgrossen in frequenz-
abhidngige Spannungen und Strome am
idealen Plattenkondensator liefert

I(w) = Uo(w)l:% +oC,x" () +joC,(1+ x'(m))]
(19)

Der Zusammenhang zwischen Strom
und Spannung wird somit durch vier Glie-
der bestimmt, aus denen die in den Bildern
3 a/b ersichtlichen Ersatzschaltbilder ent-
stehen. Die Elemente der Ersatzschaltung,
Bild 3 a, sind unmittelbar der Gleichung
(19) entnehmbar. Nur R und C, sind fre-
quenzunabhingige Schaltelemente, die
Frequenzabhingigkeit der beiden anderen
Elemente resultiert aus den f~abhidngigen
Gliedern der komplexen Suszeptibilitit.
Hier erkennt man sehr deutlich die Erho-
hung der Vakuumkapazitit durch den Real-
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Bild 3 Allgemeine Ersatzschalthilder eines
verlustbehafteten lsoliersystems

Bedeutung der Schaltelemente siehe Gleichungen
(19) und (20).

teil der Suszeptibilitit ’, die in der Regel
nicht sehr stark frequenzabhingig ist. We-
gen der starken f~Abhéngigkeit des abgese-
hen von R vorhandenen Verlustwiderstan-
des wird diese Ersatzschaltung aber nur
wenig beniitzt. Die frequenzabhidngigen
Elemente, die in Parallelschaltung vor-
handen sind, lassen sich aber in bekannter
Weise in eine Serie-Ersatzschaltung um-
wandeln, siehe Bild 3b. Hier wird mit
k=" (@) (0):

k
Rpu(@)= o1+K) Cx' (@)
(20a)

Cpo,(co) =(1+K)- Cyx'(o)
und damit die Zeitkonstante dieses Gliedes

La@)=R,,-Cpy =

pol  ~p

ko) (20b)
(0]

Fiir beide Ersatzschaltungen wird der

" Verlustfaktor tand, also das Verhiltnis von

Real- zu Imaginirteil aus Gleichung (19)
1 " e' (@)

tand = ——
RoCg'(w) €'(w)

(21a)

der hier durch die Komponenten der kom-
plexen (relativen) Permittivitit

s(@) = 8-je"= 1+ 2) - ix"
ausgedriickt wurde.

21b)

Die mehr oder weniger starke Frequenz-
abhingigkeit der durch die Polarisations-
vorginge beeinflussten Glieder macht nun
deutlich, dass man reale Dielektrika zweck-
méssigerweise durch eine Vielzahl parallel
liegender Glieder in Bild 3 b mit abgestuf-
ten Zeitkonstanten simulieren kann, wovon
spater Gebrauch gemacht wird. Nur wenn
der zeitliche Verlauf der Antwortfunktion
f{t), Gleichung (9), einer einfachen Expo-
nentialfunktion entspriiche, wire Tpy in
Gleichung (20 b) frequenzunabhingig. Fiir
diese Annahme sei zum Beispiel

F(1)=exp(~t/1)

(22)

Damit wird mit Gleichung (17) die Fre-
quenzabhingigkeit der komplexen Suszep-
tibilitat:

' (o)= 23
Tefe)? (232)
O)’L'2
y'(o)=——
1+((D’t)2 (23b)

Aus den Beziehungen von Gleichung
(20) wird somit k = ot und die Polarisa-
tionszeitkonstante Tpy = T. Dieser auch
als «Debye-Mechanismus» bezeichnete Po-
larisationsvorgang tritt aber praktisch nie
in dieser reinen Form auf. In Wirklichkeit
kann die Antwortfunktion f{t), wenn diese
stetig, aber im zeitlichen Verlauf beliebig
abfillt, stets als eine Uberlagerung von
Exponentialfunktionen, die durch unter-
schiedliche Amplituden und Zeitkonstanten
geprigt sind, aufgefasst werden. Von dieser
Tatsache wird bei der Auswertung der expe-
rimentellen Ergebnisse Gebrauch gemacht.

Experimentelle Ergebnisse
an Laborproben

Aus einer Vielzahl von Relaxations-
strommessungen an 6limprégnierten, plat-
tenformigen Transformerboard-Proben wer-
den hier einige Beispiele vorgestellt. Ein
typisches Messergebnis wird dazu verwen-
det, iiber die theoretisch abgeleitete
Modellbildung aus dem Zeitbereich der
Relaxationsstrome die frequenzabhéngigen
dielektrischen Eigenschaften zu berechnen,
da diese einen vertieften Einblick in das
Isoliersystem ermoglichen. Die bei den
Laboruntersuchungen verwendeten Gerite
und Isolierstoffproben lassen sich stich-
wortartig zusammenfassen:

Messzelle

e Parallele Plattenanordnung mit Schutz-
ring-Elektrode von 113 mm Durch-
messer, entsprechend 100 cm? Mess-
fliche

o Elektroden aus rostfreiem Stahl, varia-
bler Elektrodenabstand

o hermetischer Abschluss der Zelle und
Temperaturregelung.

Isolierstoff-Proben

e Transformatorendl der Types US 3000
der Firma Technol, Osterreich, vor der
Imprégnierung der Board-Proben ent-
gast, Restfeuchtegehalt 5 ppm

e Transformerboard, Plattenmaterial von
2 mm Dicke, Type T IV der Firma Weid-
mann AG, Rapperswil. Der bei den
Messergebnissen jeweils angegebene
Feuchtegehalt wurde beim Neumaterial
durch die Gewichtszunahme des stark
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getrockneten Boards bestimmt, bei den
olimprégnierten, gealterten Proben iiber
die Karl-Fischer-Methode

o Olimprignierung der Proben bei Atmo-
sphirendruck

o Alterung der dlimprignierten Proben in
hermetisch abgeschlossenen Zellen aus
rostfreiem Stahl iiber einen Zeitraum
von 90 Tagen bei 120°C; dabei Ge-
wichtsverhiltnis von Ol zu Board: 8,4;
dadurch auch Zunahme der Olfeuchte im
Board und im Ol durch Alterungsprozes-
se, die sich auch in der Reduktion der
Depolimerisationswerte (DP-Wert) wi-
derspiegeln. DP-Werte ungealtert: 950;
gealtert: 479 bei 0,2% und 195 bei 1%
Anfangsfeuchte.

Messgerdt, Spannungsquelle und Schalt-

mechanismus fiir Relaxationsstréme

o Keithley-Elektrometer, Type 617

e hochstabilisierte Gleichspannungsquel-
le, Fluke Type 415 B, 0-3,1 kV

e Schaltmechanismus, computergesteuert:
Eigenbau

Direkte Messung der frequenzabhdngigen

Eigenschaften

o Dielectric Spectrometer der Firma Di-
electric Instrumentation, England

Direkte Messung der Polarisations-

spektren

e RVM der Firma Tettex Instruments,
Type 5461

Homogene Isolieranordnung

Das plattenformige, Olimprignierte
Board bildet eine makroskopisch homo-
gene Isolieranordnung, wenn die Platten-
elektroden eng am Board anliegen. Der
Elektrodenabstand wird dann durch die
Dicke des Boards (2 mm) bestimmt.

In Bild 4 sind die gemessenen Relaxati-
onsstrome Iyor, laepor, gemiss Gleichungen

(14) und (15) von ungealtertem und geal-
tertem Board bei einer jeweils unterschied-
lichen Anfangsfeuchte des ungealterten
Materials (0,2% in Bild 4 a; 1% in Bild 4 b)
gegeniibergestellt. Die dabei gewihlte Po-
larisations-Gleichspannung U, von 2 kV
liefert bei der sehr langen Polarisations-
dauer 7, von 20 000 s (rund 5,5 h) selbst
nach der gleich langen Depolarisationszeit
noch gut messbare Depolarisationsstrome
von ungefdhr 1 pA. Signifikante Abwei-
chungen zwischen den beiden Relaxations-
stromarten ergeben sich vor allem dann,
wenn eine hohere Feuchte des Boards vor-
liegt. Der Alterungsprozess fiihrt nicht nur
zur Erh6hung der Board-Feuchte von 0,2%
auf 0,5% (Bild 4a), oder von 1% auf 2%
(Bild 4b), sondern auch zu einer héheren
Ol-Feuchte von urspriinglich 5 ppm auf
9 ppm, bzw. auf 19 ppm.

Bei der hier gewdhlten, recht langen Po-
larisationsdauer 7, darf man annehmen,
dass die dielektrische Antwortfunktion f{?)
nach Gleichung (9) bis zu einer Zeit von
etwa 7,/10 (also etwa 2000 s) in den gemes-
senen Depolarisationsstromen praktisch
unverfilscht enthalten ist. Die Absolut-
werte von f{t) sind daher fiir > 1 s aus
Gleichung (15) mit der bekannten Vakuum-
kapazitdt der Anordnung quantitativ be-
rechenbar. Wiirde man aber Gleichung (17)
zur unmittelbaren Berechnung der fre-
quenzabhdngigen, komplexen Suszepti-
bilidit verwenden, so stiesse man auf
die allgemein bekannten Unsicherheiten,
da f{t) weder im Zeitraum 0 <t < 1 s noch
fiir t > 2000 s bekannt ist [5].

Zur Ermittlung dieser frequenzabhéingi-
gen, dielektrischen Eigenschaften verwen-
den wir daher vorteilhafterweise das fol-
gende, einfache Verfahren, das zu einer
jeweils quantitativen Ersatzschaltung in
Anlehnung an Gleichung (20) und Bild 3 b
fiihrt. In dieser Ersatzschaltung beeinflusst
der Isolationswiderstand R die Isolier-

Isolationsdiagnostik

eigenschaften vor allem bei extrem tiefen
Frequenzen; er ldsst sich im vorliegenden
Fall recht gut aus der Differenz der weitge-
hend abgeklungenen Relaxationsstrome
und der aktuellen Polarisationsspannung er-
mitteln. Wie alle Messergebnisse von Bild 4
zeigen, klingen die Depolarisationsstrome
ab t =1 s kontinuierlich ab. Dieses Abklin-
gen ist zweifelsohne eine Konsequenz von
sich iiberlagernden Polarisationsmechanis-
men, das man im Zeitbereich (dielektrische
Antwortfunktion) praktisch immer durch
eine Summe von abklingenden Exponen-
tialfunktionen simulieren kann. Man fittet
daher den gemessenen Depolarisationstrom
durch eine endliche Summe (i = 1...n) von
Teilstromen

L a(ty=2 A,exp(-t/ 1))

i=1

(24)

mit den Amplituden
A;=U[1-exp(-T,/ 1)|/ R (25)

laepor st somit der Kurzschlussstrom
von n parallel geschalteten R-C-Serienele-
menten mit den individuellen Zeitkonstan-
ten 7; = R; - C;, die sich beim Kurzschluss
entladen. Zur quantitativen Bestimmung
der Gleichung (24) wihlt man dabei
zweckmissigerweise nur zwei bis drei
7-Werte fiir jeweils eine Dekade des ge-
messenen Zeitbereiches, da damit bereits
eine sehr genaue Nachbildung des gemes-
senen Polarisationsstromes erreicht werden
kann.

Bild 5 vermittelt diese allgemeine Er-
satzschaltung, in der aber die verlustfreie
Kapazitit Csp noch nicht erldutert wurde.
Sie beeinflusst den Depolarisationsstrom
im gemessenen Zeitbereich nicht, da sie
durch den Kurzschluss der Anordnung so-
fort entladen wird, also im Sinne der Glei-
chung (15) die Funktion einer Vakuum-
kapazitdt besitzt. Da diese Ersatzschaltung
aber erst ab jener Zeit giiltig sein kann, ab

Strom in (A)

1E-10
(b)

Strom in (A)

N,

. 0,
1E-12 Uy =2,0 kV ‘ s 1E-12 Ug = 2,0 KV ungealtert (Feuchtegehalt: 1,0%)
'gp_ 2%9,800 S ungealtert (Feuchtegehalt: 0,2%) gg_ 7‘-2%00800 s
1E-13 | — |!|||| — .i"lv-l‘lll‘él‘i. = i (‘l’l'n] tilj‘l.l'lulnl{»: T 1E-13 | — lill‘llll ST lnill T 1'|'||'||l}l — ll‘llll“» T T TTTIT
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
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Bild 4 Gemessene Relaxationsstrome

Relaxationsstrome von 2 mm dicken, homogenen Board-Proben vor und nach einer Alterung (120 °C, 90 Tage):
b mit einer Anfangsfeuchte von 1,0%

a mit einer Anfangsfeuchte von 0,2%
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_J_Fh R[] Ri[| Rn
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TCTI_CEI_ Ci[_ G

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.

24

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.



HothSpannungstééhnﬂ(

1E+3 3 1E-5 =
] - — 2kV/100's
1E-6o @ o=
- g £ 1E-7
© 7 E 3
o — o 3
>"'1E+1'E e = 3
] Sl w
3 e 1E-8—2
R — - 2 mm Board 3
sttt s 4 mm O + 4 mm Board i Ipol
—— 16 mm Ol + 4 mm Board 3 Idepol
1E+0 T IIIIIIII T IIIIIIII T T T T T T TITI0 1E-9 T T T o p
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3
Tpinis) Zeitin (s)

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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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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