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Statordiagnose bei hydrogeneratoren
entwicklungspotenzial elektrischer Methoden

Schäden der Statorisolation sind ein häufiger grund für 
ungeplante Ausfälle von hydrogeneratoren. Für den 
Betreiber sind solche Ausfälle aufgrund der damit 
verbundenen Produktionsausfälle immer kostspielig.  
eine aussagekräftige und effiziente Diagnose ist deshalb 
speziell bei zustandsbasierter instandhaltung wichtig. 
Drei elektrische Diagnosemethoden – die Teilentladungs-
messung, die Verlustfaktormessung sowie die Polarisa-
tionsstrommessung – werden hier mit ihrem jeweiligen 
entwicklungspotenzial vorgestellt.

Thomas Brügger 

Eine Umfrage der Cigré bei Betreibern 
von insgesamt 1199 Hydrogeneratoren 
ergab, dass Fehler der Statorisolation 
über die Hälfte der Maschinenschäden 
ausmachen (Bild  1).[1] Grund genug, sich 
einen Überblick über die wichtigsten 
elektrischen Diagnosemethoden und de-
ren Potenzial im Hinblick auf Erweite-
rungen zu verschaffen. 

Teilentladungsmessung
Mit der Teilentladungsmessung [2] ist 

es im Gegensatz zu den in den folgenden 
Abschnitten beschriebenen Methoden 
der dielektrischen Spektroskopie mög-
lich, einzelne Schwachstellen in der Sta-
torwicklung zu detektieren und deren 
Gefahrenpotenzial zu beurteilen.

Im Isoliersystem einer Statorwicklung 
können an verschiedenen Stellen Teilent-
ladungen (TE) auftreten. Die häufigsten 
TE-Quellen sind Gaseinschlüsse in der 
Isolation, flächige Ablösungen an der 
Grenzfläche Leiter/Isolation oder zwi-
schen einzelnen Lagen der Isolation, 
Nutentladungen, Oberflächenentladun-
gen im Wickelkopfbereich und bei Pha-
sentrennungen.[3]

Die Ladungsverschiebungen dieser 
TE-Ereignisse werden mit einem Kopp-
lungskondensator und einer Messimpe-
danz erfasst und vom TE-Messsystem 
phasenkorreliert aufgezeichnet.

Das TE-Messsystem zeichnet das Sig-
nal der Messimpedanz auf und stellt 
aussagekräftige Kennwerte für Auswer-
tung und Beurteilung bereit. Diese um-
fassen:

 ■ Scheinbare Ladung der TE-Impulse,
 ■ Phasenlage und Polarität,

 ■ Impulshäufigkeit und Impulsanzahl,
 ■ TE-Ein- und Aussetzspannung.

Potenzial
Bei der Fachkommission für Hoch-

spannungsfragen (FKH) läuft derzeit ein 
vom Projekt- und Studienfonds der Elek-
trizitätswirtschaft unterstütztes For-
schungsprojekt, das sich mit dem Ent-
wicklungspotenzial der Teilentladungs-
messung beschäftigt. Dieses Projekt un-
tersucht das Potenzial von TE-Messung 
bei tieferen Prüffrequenzen bis in den 
VLF-Bereich (Very Low Frequency, 
0,1  Hz). Die VLF-Prüfspannung kann 
von sehr kompakten Quellen erzeugt 
werden. Die Tabelle fasst die nötigen 
Prüfleistungen und das ungefähre Ge-
wicht von Prüfquellen in Abhängigkeit 
der Prüffrequenz zusammen.

Im Laufe der Untersuchung wurden bis 
anhin an drei Hydrogenerator-Statoren 
VLF-TE-Messungen durchgeführt und mit 
50-Hz-Messungen verglichen. In Bild  2 
sind die TE-Muster eines Isolationsfehlers 
zu sehen, der im Bereich der Spannungs-
nulldurchgänge zu charakteristischen 
Entladungen führt. Erwartungsgemäss 
traten bei der VLF-Prüfung weniger TE 
auf, was zum einen an der im Vergleich 
zur 50-Hz-Messung wesentlich kleineren 
Anzahl Spannungsperioden in den vergli-
chenen Messintervallen liegt, zum ande-
ren aber auch durch ein anderes Verhält-
nis der kapazitiven und ohmschen Lei-
tung erklärt werden kann. Durch die 
Frequenzabhängigkeit von Phasenlage 
und TE-Impulshäufigkeit könnte mit der 
Variation der Prüffrequenz zudem eine 
höhere Fehlerselektivität erreicht werden.

Verlustfaktormessung
Der Verlustfaktor (tan δ) quantifiziert 

die dielektrischen Verluste in der Wick-
lungsisolation. Im Ersatzschaltbild der Iso-
lation können diese Verluste als ohmscher 
Widerstand modelliert werden und der 
tan δ ergibt sich als das Verhältnis zwischen 
ohmschem und kapazitivem Strom (Bild  3).

Die dielektrischen Verluste setzen sich 
aus Absorptions- (tan δA) und Leckstrom-
verlusten (tan δL) sowie, oberhalb der 
Teilentladungs-Einsatzspannung, zusätz-
lichen Ionisationsverlusten (tan δTE) zu-
sammen: tan δ = tan δL + tan δA + tan δTE

In einer fehlerfreien Epoxid/Glimmer-
Isolation können Leckströme bei Nenn-
spannung vernachlässigt werden. Dem-
nach werden die dielektrischen Verluste 
unterhalb der TE-Einsatzspannung bei 
einer Messspannung von 0,1 – 0,2  Un 
durch Absorptionsverluste infolge von 
Reorientierungsprozessen polarer Mole-
küle im elektrischen Wechselfeld domi-
niert. Während der Alterung der Isola-
tion steigt die Anzahl polarer Moleküle, 
da durch die Oxidation der langen Ep-
oxidketten neue polare Fragmente ent-
stehen. Dies führt zu zusätzlichen Ab-
sorptionsverlusten und damit zu einem 
Anstieg des Beitrages tan δA.
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Bild 1 Verteilung von Schadensursachen bei 
Hydrogeneratoren. [1]

Prüffrequenz Schein- 
leistung

Gewicht 
Prüfquelle

0,1  Hz 30 VA ca. 10 kg
1  Hz 300 VA ca. 100 kg
50  Hz 15 kVA ca. 1 t

Nötige Prüfleistung und ungefähres Gewicht 
der Prüfquelle für eine 0,5-µF-Wicklung mit  
UP = 10 kV.
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Oberhalb der TE-Einsatzspannung 
beinhaltet der Verlustfaktor auch den 
Beitrag der Ionisationsverluste durch 
Teilentladungen innerhalb der Haupt-
isolation. Die zusätzlichen Ionisations-
verluste führen zu einem schnelleren 
Anstieg des Verlustfaktors. Um die In-
tensität von Teilentladungen zu beurtei-
len, wird deshalb auch die Steigung des 
Verlustfaktors in Funktion der Prüf-
spannung betrachtet. Je schneller der 
Verlustfaktor oberhalb der TE-Einsatz-
spannung ansteigt, desto höher ist das 
Niveau der Teilentladungen. Dieser An-
stieg wird auch als Delta-tan δ (tan δ) 
oder Tipup des Verlustfaktors bezeich-
net.[4]

Potenzial
Mit einer Online-Messung könnte die 

Entwicklung des Verlustfaktors und da-
mit des Isolationszustands auch zwi-
schen Wartungsstillständen gemessen 
werden. Für die Online-Messung wird 
zudem keine zusätzliche Prüfspannungs-
quelle benötigt. In [5] wird eine Methode 
vorgeschlagen und im Rahmen eines be-
schleunigten Alterungsversuchs an ei-
nem 2,3-kV-Motor untersucht. Die Me-
thode basiert auf der Messung des Diffe-
renzstromes zwischen Netz- und Stern-
punktleiter jeder Phase. Dazu wird im 
einfachsten Fall ein geeigneter Strom-

wandler um Netz- und Sternpunktleiter     
gelegt, wodurch sich die Lastströme kom-
pensieren und nur der durch die Isola-
tion fliessende Differenzstrom gemessen 
wird (Bild  4).

Mit dem Winkel zwischen der Phasen-
spannung und dem Differenzstrom (Iso-
lationsstrom) berechnet sich der Verlust-
faktor für die Phase U zu

tan δ = tan(90° – ∠(VU, ID,U))
mit der Phasenspannung VU und dem 

Differenzstrom ID,U. Zu beachten ist, 
dass die so gewonnenen Werte nicht di-
rekt mit den Offline-Werten, und insbe-
sondere auch nicht mit den empfohlenen 
Grenzwerten, verglichen werden kön-
nen, weil die Spannungsverteilung an-
ders ist: Bei der Offline-Messung liegt die 
gesamte Phasenwicklung auf Prüfspan-
nungspotenzial, während bei der Online-

Messung der Sternpunkt auf Erdpoten-
zial liegt und die Spannung entlang der 
Wicklung bis zum Klemmenpotenzial 
ansteigt.

Polarisationsstrommessung
Für die Polarisationsstrommessung 

(PDC-Messung) wird an den parallel ge-
schalteten Phasenwicklungen eine 
Gleichspannung angelegt und die zeitli-
che Entwicklung des Polarisationsstro-
mes IPol nach dem Spannungssprung 
aufgezeichnet. Nach einer vordefinierten 
Zeitspanne werden die Wicklungen geer-
det und der Depolarisationsstrom gemes-
sen. Die für die Messung benötigte 
Gleichspannung (500 – 5000  V) kann da-
bei von einer tragbaren Quelle erzeugt 
werden, wodurch sich der Aufwand für 
die Messung in Grenzen hält.

Der gemessene Polarisationsstrom IPol 
besteht aus der Summe dreier Kompo-
nenten: einem kapazitiven Ladestrom IC, 
einem Absorptionsstrom IA sowie einem 
Leckstrom IL.

 ■ Der kapazitive Ladestrom IC klingt 
nach Anlegen der Spannung mit einer 
Zeitkonstante von ca. 100  ms expo-
nentiell ab und ist somit schon nach  
1 s vernachlässigbar.

 ■ Der Absorptionsstrom IA ist die Folge 
der Polarisation des Dielektrikums 
unter Einfluss des elektrischen Fel-
des. Unter Polarisation werden ver-
schiedene Effekte subsumiert, die zu 
einer Verschiebung von positiven und 
negativen Ladungen im Dielektrikum 
führen. Hauptursache für die La-
dungsverschiebungen ist die Ausrich-
tung von molekularen Dipolen im 
elektrischen Feld.[6] Der Absorptions-
strom IA klingt ebenfalls ab und er-
reicht bei einer typischen Glimmer/
Kunstharz-Isolation nach rund 10 
Minuten vernachlässigbar kleine 
Werte.

 ■ Die dritte Komponente, der Leck-
strom IL, ist die Summe des durch die 
Hauptisolation fliessenden Leitungs-

Bild 2 Vergleich ei-
ner VLF-TE-Messung 
mit 100  mHz (oben) 
mit einer betriebsfre-
quenten Messung mit 
50  Hz (unten).

Bild 3 Ersatzschalt-
bild der Isolation und 
Definition des Ver-
lustfaktors (tan δ).
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stroms ID sowie eines über die Ober-
fläche des Endenglimmschutz fliessen-
den Teils IO (Bild  5). Der Leckstrom 
klingt im Gegensatz zum kapazitiven 
Ladestrom und dem Absorptions-
strom nicht ab.
Da eine Glimmer/Kunstharz-Isolation 

(im Gegensatz zu den früheren Glimmer/
Asphalt-Systemen) keine nennenswerte 
Feuchtigkeitsaufnahme hat, nimmt der 
Leitungsstrom ID nur bei groben Fehlern 
in der Hauptisolation bedeutend zu. Da-
gegen können Feuchtigkeit oder eine 
oberflächliche Verschmutzung des En-
denglimmschutzes mit leitfähigen Parti-
keln zu signifikanten Oberflächenströ-
men führen. Ein einfacher Kennwert der 
Polarisationsstrommessung ist der Pola-
risationsindex (PI). Der Polarisationsin-
dex ist als das Verhältnis der gemessenen 
Polarisationsströme eine Minute bzw. 
zehn Minuten nach Anlegen der Span-
nung definiert. Eine Minute nach dem 
Spannungssprung ist der kapazitive La-
destrom bereits abgeklungen, der Ab-
sorptionsstrom hingegen noch ver-
gleichsweise hoch, während nach zehn 

Minuten auch der Absorptionsstrom 
weitgehend abgeklungen ist und prak-
tisch nur noch der Leckstrom gemessen 
wird.

Falls der Absorptionsstrom eine Mi-
nute nach Anlegen der Spannung grösser 
als der Leckstrom ist, beträgt der Polari-
sationsindex mehr als 2, was in der Pra-
xis als unterer Grenzwert für einen aus-
reichenden Isolationszustand angesehen 
wird.[7]

Potenzial
In der Vergangenheit beschränkten 

sich die dielektrischen Messungen bei 

der Statordiagnose in der Regel auf die 
Bestimmung des Isolationswiderstands 
und des Polarisationsindex mit verhält-
nismässig einfachen Messgeräten. Die 
«echte» PDC-Messtechnik mit hochge-
nauer zeitlicher Aufzeichnung der Pola-
risations- und Depolarisationsströme 
wurde in erster Linie für die Diagnose 
von Leistungstransformatoren entwickelt 
und eingesetzt. [8] kommt zum Schluss, 
dass insbesondere der zeitliche Verlauf 
des Depolarisationsstromes eine differen-
ziertere Aussage über die Art der Isolati-
onsalterung zulässt.
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Diagnostic des stators des hydrogénérateurs
Potentiel de développement des méthodes électriques
L’endommagement de l’isolation des stators est souvent la source de pannes imprévues des 
hydrogénérateurs. Pour l’exploitant, ces pannes sont toujours coûteuses du fait des pertes de 
production qui en découlent. Un diagnostic efficace et probant est donc important, surtout en 
ce qui concerne l’entretien basé sur l’état. Cet article met en évidence trois méthodes de 
diagnostic électrique – la mesure des décharges partielles, la mesure des facteurs de pertes, 
ainsi que la mesure du courant de polarisation – chacune avec son potentiel de développe-
ment. No

Résumé

Bild 4 Online-Ver-
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