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Die Beurteilung des Isolationszustandes von Statorwicklungen ')
Von R. Schuler, Baden

12 - 25

Der Kenntnis des Isolationszustandes von rotierenden Hoch-
spannungsmaschinen sowohl nach ihrer Herstellung als auch
wiithrend des Betriebs kommt wesentliche Bedeutung zu, nur da-
durch kann plétzlichen Betriebsausfillen solcher Maschinen in-
folge Isolationsschiden weitgehend vorgebeugt werden.

Nach ceiner Beschreibung der hauptsichlichsten Einflussgros-
sen, von denen die Lebensdauer eines Isolationssystems abhiingt,
sowie der wichtigsten heute angewandten Messmethoden wird
anhand von Resultaten von Betriebsmessungen wie auch von
Langzeit-Laborversuchen die Niitzlichkeit und Aussagefihigkeit
dieser Methoden beurteilt. Abschliessend werden Empfehlungen
fiir das Messprogramm gemacht.

1. Einfiihrung

Der Energieausfall als Folge von Fehlern an elektrischen
Anlagen ist in starkem Mass durch Wicklungsschidden an den
Kraftwerkgeneratoren bedingt. Als Beispiel seien die Resul-
tate einer diesbeziiglichen Untersuchung erwihnt, die von
einem Osterreichischen Unternehmen wéhrend 10 Jahren
durchgefiihrt wurden (Fig. 1). Daraus ist ersichtlich, dass
nahezu die Hilfte des Energieausfalles auf Schiaden an den
Statorwicklungen der Generatoren zuriickzufiihren sind und
dass somit die Verhinderung solcher Schiden ganz beson-
deres Anliegen der Elektrizitdtswerke sein muss.

In der Schweiz erreichte die Energieerzeugung im Jahre
1966/1967 rund 32 - 109 kWh. Falls eine dhnlich hohe Ener-
gieausfallrate durch Schéden an Statorwicklungen wie nach
[1]2) angenommen wird, wire der dadurch bedingte Ener-
gieausfall auf rund 83 -106 kWh, entsprechend rund 25
Millionen Franken, zu schitzen. Hinzu kommen noch die
Ausgaben fiir Reparaturarbeiten. Noch schwerwiegender
sind die Folgen, wenn etwa bei einem plotzlichen Leistungs-
ausfall in der Belastungsspitze ein grosser Turbogenerator

bei den heutigen Einheitsleistungen bis zu mehreren 100

MVA ausfillt und vielleicht ein Ersatz gar nicht zur Ver-
fligung steht. (Es sei in diesem Zusammenhang an den vor
rund zwei Jahren in den Vereinigten Staaten aufgetretenen
«black-out» mit seinen Folgen erinnert.)

Da heute noch sehr viele iltere Maschinen aus den An-
fangszeiten des Grossmaschinenbaues im Betrieb sind, fiir die
natiirlich eine erhéhte Storanfilligkeit anzunehmen sein wird,
richten sich daher schon seit langem die Bestrebungen dar-
auf, den Zustand der Statorwicklungsisolationen durch ge-
eignete Messungen bei gelegentlichen Stillstandsperioden fest-
zustellen. So befasst sich denn auch eine Reihe von Energie-
unternehmungen, z. T. zusammen mit wissenschaftlichen In-
stituten, mit den Moglichkeiten der Isolationsbeurteilung ihrer
Grossmaschinen und erhofft sich davon plotzliche Maschi-
nenausfille, dank genauen Kenntnissen des wahren Isola-
tionszustandes, moglichst vermeiden zu konnen [2].

) Nach einem Vortrag, gehalten an der ETH im Rahmen des Kol-
loquiums fiir Forschungsprobleme der Energietechnik vom 26. 11. 1968.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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La connaissance de ['état des isolations des machines tour-
nantes a haute tension, aussi bien aprés la construction qu'en ser-
vice, a une grande importance; ce n'est que par ce moyen que l'on
peut efficacement éviter la défaillance subite de telles machines,
due aux endommagements de lisolation.

Aprés la description des facteurs principaux dont dépend la
durée de vie systéeme d’isolation et des méthodes de mesure les
méthode décrite sont discutées a l'aide de résultats de mesures
effectuées en exploitation et de résultats d’essais de longue durée
faits en laboratoire. L article se termine par des recommandations
se rapportant au programme de mesure.

Aber auch der Hersteller von Maschinen ist an den Er-
fahrungen, die sich auf Grund solcher Untersuchungen er-
geben, sehr interessiert. Bei der Entwicklung neuer und der
Weiterentwicklung bestehender Isolationssysteme ist es ja
dusserst wichtig, die vom Betrieb gestellten Anforderungen
moglichst genau zu kennen. Zureichende Unterlagen dariiber
werden aber in erster Linie durch periodische Messungen an
im Betrieb stehenden Maschinen erhalten. Hieraus und aus
dem Vergleich mit Labormessungen bei forcierten Alterungs-
versuchen lassen sich dann wertvolle Aufschliisse iiber die
Bewidhrung der betrachteten Isolationssysteme oder er-
wiinschte Verbesserungen gewinnen.

Die im weiteren dargestellten Untersuchungsmethoden
verfolgen demnach den Zweck, auf Grund einmaliger oder
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Fig. 1
Energieausfall AW /W durch Fehler an elektrischen Anlagen [1]
Beobachtungszeitraum 10 Jahre, total 124 Fehler
I Generatoren: Statorwicklung; 2 Generatoren: Rotorwicklung; 3 Ge-
neratoren: sonstiges; 4 Motoren; 5 Transformatoren; 6 Schaltanlagen;
7 sonstige elektrische Anlagen
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Fig.2
tgd-Messung an Maschinenwicklungen
a prinzipielle MeBschaltung zur Messung der dielektrischen Verluste
pro Wicklungsstrang; b prinzipieller Verlustfaktorverlauf tg & iiber der
MeBspannung U
1 Hochspannungs-Priiftransformator; 2 Messobjekt (3phasige Stator-
wicklung); 3 Normalkondensator (verlustfrei); 4 Scheringbriicke;
U, Maschinen-Nennspannung

periodischer Kontrollen den Wicklungszustand einer Maschi-
ne zu beurteilen und damit das Alterungsverhalten des vor-
liegenden Isolationssystems wihrend der Betriebszeit festzu-
legen und zu iiberwachen und einzelne Schwachstellen mog-
lichst frithzeitig zu erkennen. Rechtzeitig erkannte Méngel
lassen sich oft wihrend einer Revisionsperiode ohne wesent-
liche Kosten beheben.

Der Zweck solcher Messungen ist somit wesentlich ver-
schieden vom Zweck der Abnahmepriifungen, wie sie nach
der Fabrikation von Wicklungen an den einzelnen Wicklungs-
elementen und der ganzen Wicklung verlangt werden. Meist
bestehen diese aus einer Nachkontrolle der Spannungsfestig-
keit und der Messung der dielektrischen Verluste [3]. Sie
konnen damit lediglich eine Kontrolle der Fertigung darstel-
len [4] und erlauben in nur geringem Mass, auf das Betriebs-
verhalten oder gar die Lebensdauer einer Wicklung oder der
Maschine zu schliessen.

2. Massgebende Alterungsfaktoren

Zur Beurteilung eines Isolationssystems und wie auch zur
Aufstellung geeigneter Bewertungsmethoden miissen vorerst
die Einflussgrossen bekannt sein, die fiir die Alterung, nim-
lich der Gesamtheit aller Eigenschaftsverschlechterungen im
Betrieb, verantwortlich sind.

Als wichtige Einflussgrossen haben zu gelten:

a) Die Spannungsbeanspruchung, d. h. Hohe der Nennspan-
nung oder genauer, der oOrtlichen Betriebsfeldstarke;

b) Glimmentladungen in der Isolation in feinen Gasraumen
sowie dussere Entladungen am Eisenaustritt und im Wicklungs-
kopf;

c¢) Hohe der Wicklungstemperatur sowie Art und Anzahl der
Lastspiele;

d) Chemische Reaktionen, wie etwa die Bildung nitroser Gase
und von Siaureanhydriden bei Glimmentladungen;

e) Mechanische Beanspruchungen durch Vibrationen, Kurz-
schliisse usw, Diese sind vor allem im modernen Grossmaschinen-
bau von grosser Wichtigkeit wegen den hohen Stabstrémen von
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g]ehreren tausend Ampere und den grossen Eisenlingen bis iiber

n}.) Im weiteren konnen Feuchtigkeit und Verschmutzung, bei
Motoren vielleicht auch die Einwirkung korrosiver Gase und
Démpfe, eine nicht unbedeutende Rolle im Zusammenhang mit
Alterungsvorgiangen spielen.

Neben den temperaturabhangigen sind die spannungs-
bedingten Alterungseinfliisse wohl am bedeutendsten. Da bei
den hier betrachteten Maschinen hohe Spannungen jedoch
nur im Stator vorkommen (die hochsten Maschinen-Nenn-
spannungen erreichen heute nahezu 30 kV), werden sich nur
fiir dessen Wicklung wesentliche isolationstechnische Pro-
bleme stellen, darum beziehen sich die weiteren Ausfiihrun-
gen lediglich auf die Beurteilung von Statorwicklungsisola-
tionen.

3. Statorwicklungsisolationen

Als Statorwicklungsisolationen wurden urspriinglich aus-
schliesslich Schellack- und spiter Asphaltmicafolium, die
sog. thermoplastischen Isolationen, verwendet. Dabei wur-
den die Kupferleiter mit breiten Papierbahnen umwickelt,
auf die vorgingig mit Asphalt bzw. Schellack diinne Glim-
merplattchen, sog. Splittings, aufgeklebt worden waren. In
den letzten anderthalb Jahrzehnten setzte jedoch vor allem
als Folge der steigenden Maschinengrdssen und weiter gestei-
gerter Anforderungen eine tiefgreifende Entwicklung ein,
und seit einigen Jahren erhalten Grossgeneratoren, und neu-
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Summenhiufigkeit F : der maximalen Anstiegswerte (Atgd/AU) einbau-

max
bereiter Wicklungsstibe

1 14,5-MVA-Generator, Schellackmicafolium; 2 33 MVA/10-kV-Gene-
rator, Asphaltmicafolium; 3 280 MVA/24-kV-Generator, Kunstharz-
isolation
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tg § in Funktion der MeBspannung U bei eingebauten Wicklungen im
Neuzustand und nach jahrelangem Betrieb
1 220 MVA/10-kV-Generator, Kunstharzisolation: a Neuzustand, b
nach 39 710 Betriebsstunden; 2 80 MVA/12-kV-Generator, Asphalt-
micafolium: a Neuzustand, b nach 15 Jahren Betrieb

erdings teils auch schon Motoren, praktisch nur noch duro-
plastische Kunstharzisolationen. Hiebei werden die Leiter
meist mit einem Isolierband aus Glasgewebe und Glimmer-
vlies vielfach umwickelt, dann unter Vakuum in einem 16-
sungsmittelfreien Kunstharz impragniert und anschliessend
in einem Ofen ausgehidrtet. Diese unterschiedlichen Fabri-
kationsverfahren und der andere Isolationsaufbau sind im
Zusammenhang mit vorliegendem Thema insofern von Wich-
tigkeit, als sich jedes dieser Systeme im Betrieb andersartig
verhilt.
4. Messmethoden

Da bis heute noch keine Grosse gefunden werden konnte,
die sich im Laufe der Betriebszeit in eindeutiger Weise so
veridndert, dass jederzeit aus ihr auf den jeweiligen Isolations-
zustand geschlossen werden kann, werden heute bei einer
Maschinenuntersuchung nebeneinander verschiedenartige
Messungen vorgenommen. Auf Grund empirisch ermittelter
Zusammenhénge an Hand langjihriger Beobachtungen und
Messungen an in Betrieb stehenden Maschinen und an Wick-
lungselementen im Laboratorium ist es dann mdglich, diese
daraus gewonnenen Einzelaussagen so zu einem Gesamtbild
zusammenzufiigen, dass, gestiitzt auf grosse Erfahrung, eine
Beurteilung des Wicklungssystems einer im Betrieb stehen-
den Maschine damit gut moglich ist.

Aus der Vielzahl der bekanntgewordenen Messungen
wird hier nur auf jene etwas niher eingegangen, die sich als
besonders geeignet erwiesen haben. Zudem beschrinken sich
die nachfolgenden Angaben auf einige besondere Beispiele,
da es kaum moglich ist, auf die vielen Details einzugehen, auf
die es jedoch bei der Auswertung der Messresultate manch-
mal entscheidend ankommt.

Bereits in den dreissiger Jahren wurden die ersten dielek-
trischen Untersuchungen an Statorwicklungen durchgefiihrt
[5]. Sie beschréankten sich auf die Messungen des Isolations-
widerstandes sowie auf die Bestimmung der dielektrischen
Verluste. Beide werden auch heute noch erfasst, und es liegen
dariiber somit langjahrige Erfahrungswerte vor.

Bei der Verlustfaktormessung wird der Verlustanteil des
Verschiebungsstromes abhéngig von der Spannung in der be-
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kannten Scheringbriicke gemessen. (Prinzipielle MeBschal-
tung in Fig. 2a.) Damit ldsst sich die Starke der vorwiegend
in der Isolierung des Nutteils auftretenden Glimmentladun-
gen beurteilen. Der Messwert nimmt mit dem glimmenden
Luftgehalt der Isolierung zu; beim Neuzustand wird die
grosste Anderung pro Spannungsinterwall als Mass fiir die
Herstellungsqualitdt angesehen (Fig. 2b).

Heute ist es moglich, bei den vakuumgetrankten Kunst-
harzisolationen die Hohlrdume in der Isolierung nach Zahl
und Grosse dusserst klein zu halten. Génzlich kénnen jedoch
feine Glimmentladungen nicht verhindert werden. Diese scha-
den erfahrungsgemaiss einer einwandfrei fabrizierten glim-
merhaltigen Isolierung nicht. Als Beispiel der in den letzten
Jahren erzielten Fortschritte beziiglich der Homogenitét ist
in Fig. 3 die Haufigkeitsverteilung der grossten tg 6-Anstiegs-
werte an neuen einbaubereiten Wicklungsstiaben fiir die Iso-
lationssysteme Schellack- und Asphaltmicafolium wie auch
einer modernen Kunstharzisolation angegeben.

Bei der Beurteilung von im Betrieb stehenden Wicklun-
gen wird in erster Linie auf die Anderung der tg d-Anstiegs-
werte gegeniiber denen des Neuzustandes abgestellt. Bei den
thermoplastischen Micafoliumisolationen findet man im all-
gemeinen schon nach kurzer Betriebszeit eine deutliche Zu-
nahme der Anstiegswerte, was hauptsiachlich auf ein leich-
tes Aufgehen dieser Isolationen in der Nut bei hoheren Tem-
peraturen je nach dem Einbauspiel zuriickzufiihren ist; bei
den duroplastischen Kunstharzisolationen tritt Gleiches auch
nach langer Betriebszeit nicht ein (Fig. 4).

Eine Kunstharzisolation ist daher — dies auch in Uber-
einstimmung mit den Resultaten aus Langzeitdauerversuchen
im Labor — im Betrieb weit weniger durch inneres Glim-
men gefdhrdet. Da anderseits heute noch zahlreiche bis zu
40 Jahre alte Maschinen im Betrieb sind mit recht hohen
tg d-Zunahmen, geniigt es offensichtlich nicht, zur Beurtei-
lung einfach einen «kritischen» Grenzwert anzunehmen. Viel-
mehr miissen die iibrigen massgebenden Alterungseinfliisse
zur Auswertung ebenfalls erfasst werden, wobei gerade bei
den Foliumisolationen der Wicklungstemperatur eine ent-
scheidende Rolle zukommt. Ein Beispiel dafiir zeigt Fig. 5.
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tg § in Funktion der MeB U bei ei ten Wickl
1 32,5 MVA/10,5-kV-Generator A, Schellackmicafolium, Messung
nach 31 Jahren Betrieb; 2 32,5 MVA/10,5-kV-Generator B, Schellack-
micafolium, Messung nach 33 Jahren Betrieb
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Fig. 6
Roebelstab eines 11-kV-Generators, igsoliert mit Schellackmicafolium, nach
35jiahriger Betriebszeit
Abgeldste Hauptisolation. Die durch Glimmentladungen verursachte
Zerstorung der inneren Folienlagen sowie die Abbauprodukte auf den
Kupferleitern sind deutlich sichtbar

Generator A, mit einer um ca. 30 °C hoheren Wicklungs-
temperatur als Generator B, schlug nach 31 Jahren Betrieb
anlisslich einer Wicklungsuntersuchung bei einer Spannung
von 15 kV durch, wihrend der praktisch gleiche Generator
B mit 31 kV gepriift wurde, ohne dass Defekte auftraten.

Neben den eigentlichen Betriebsbedingungen spielt aber
auch der Aufbau der Wicklung eine gewichtige Rolle, sog.
Spulenwicklungen sind beispielsweise weit mehr als Stab-
wicklungen bei Auftreten von internen Glimmentladungen
gefihrdet, da an der durch Glimmen geschwichten Leiter-
isolation Windungsschliisse entstehen konnen, die sich dann
meist rasch zu Erdschliissen ausweiten und somit zum Ma-
schinenausfall fiithren.

Aus dem Beispiel in Fig. 5 ist auch ersichtlich, dass der
Absolutwert des Verlustfaktors (gemessen bei kleiner Span-
nung) recht unterschiedlich sein kann. Er ist im wesentli-
chen vom Zustand und der Art des Bindemittels abhéngig und
mag im Zusammenhang mit der Entwicklung von neuen
Systemen von einigem Interesse sein. Bei Alterungsmessun-
gen im Betrieb lassen sich aber damit meist keine gewichtigen
Informationen gewinnen, ausser etwa iiber die Beendigung
von Nachhartungsvorgingen oder dusseren Verdnderungen
im Isolationssystem, wie z.B. durch Feuchtigkeitseinwir-
kung.

Zwischen dem Verlustfaktor oder seinem Anstieg mit der
Spannung und der elektrischen Durchschlagfestigkeit be-
steht im allgemeinen kein erkennbarer Zusammenhang. Al-
lerdings wurde mehrfach beobachtet, dass bei Foliumisola-
tionen, mit stark fortgeschrittenen Glimmzerstdrungen in
der Isolation (ein Beispiel dafiir ist in Fig. 6 gegeben), die
Durchschlagfestigkeit am Phaseneingang oft am niedrigsten
liegt und hier auch die ersten Defekte bevorzugt auftreten
(Fig. 7).

Neben dem Glimmen in der Isolation des Nutteils kon-
nen auch Entladungen zwischen Stab und FEisenpaket, am
Eisenaustritt der Stibe oder im Wickelkopf zwischen Stel-
len mit grossen Potenialdifferenzen auftreten. Ein Beispiel
dafiir ist in Fig. 8 gegeben. Die Figur zeigt die Teilansicht
eines Wickelkopfes eines 11-kV-Wasserkraftgenerators, bei
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dem es in den sehr kleinen Luftabstinden zwischen Spulen-
kopfen verschiedener Phasen zu dauernden Glimmentla-
dungen kam. Da solche Entladungen unter Umstidnden nach
langer Betriebszeit auch zu Isolationsschaden fiihren konnen,
sofern hier keine glimmerhaltigen Isolationen verwendet wer-
den, muss ihnen einige Beachtung geschenkt werden. Wah-
rend auf dem amerikanischen Kontinent Falle bekannt wur-
den, wo Glimmentladungen zwischen Staboberflaichen und
der Nutwand zu Defekten gefiihrt hatten [6], sind in Europa
gleichartige Schwierigkeiten kaum aufgetreten, da hier die
Stibe generell vor dem Einbau auf der Oberfliche mit
schwachleitenden Anstrichen versehen und dadurch die durch
das Einbauspiel bedingten Luftspalte elektrisch iiberbriickt
werden. Auch an den Austrittstellen aus dem Blechpaket ist
es heute moglich, mit den zur Verfiigung stehenden Mit-
teln zur Spannungssteuerung jegliche Entladungen an den
Wicklungselementen im Bereich der Betriebsspannung zu un-
terdriicken.

Zur besseren Beurteilung der auftretenden Entladungen
werden seit einigen Jahren zusitzlich zur Verlustfaktormes-
sung noch die sog. Ionisationsmessungen durchgefiihrt. Man
misst dabei als Mass der durch die impulsartigen Entladun-
gen verursachten Ladungstransporte und Energieumsetzun-
gen entweder die (fiktive) Ladung selbst oder den arithme-
tischen oder quadratischen Mittelwert des verursachten Stro-
mes oder auch, bei oszillographischer Ausmessung, die
Stromspitzen. Weit verbreitet ist die Erfassung der bewirk-
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Durchschlagpriifungen an 11-kV-Statorwicklung nach 35jihriger Betriebszeit
Durchschlagspannung Uy, abhingig von der ortlichen Betriebsspan-
nung Ug der ersten durchgeschlagenen Stébe
1 erster aufgetretener Durchschlag; 2 zweiter aufgetretener Durch-
schlag; 3 dritter aufgetretener Durchschlag
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Fig. 8
Teilansicht des Wickelkopfes eines 11-kV-Wasserkraftgenerators mit sicht-
baren Spuren der aufgetr Gli ladung zwischen den Spulen-
schenkeln

ten Funkstorintensitit mit einem Funkstormessgerdt nach
den CISPR-Empfehlungen unter Angabe der erhaltenen pV-
Werte. Bei der im Zusammenhang mit Maschinenuntersu-
chungen teils iiblichen Art der Strommessungen gibt man die
Werte zum besseren Vergleich unter Bezugnahme auf die
Einheit der Kapazitdt oft in A/F an.

Die Messung wird meist bis zur Phasenspannung, getrennt
fiir jede Phase, nach der Schaltung in Fig. 9a durchgefiihrt.
Stets setzt das erste Glimmen bei einer Spannung gegen Erde
von 3..4 kV ein. Da auch nach langer Betriebszeit die
Glimmeinsatzspannungen sich nicht wesentlich &@ndern,
kommt dieser Anfangsspannung offensichtlich keine wesent-
lichere Bedeutung zu. Immerhin ist daran zu erkennen, dass
ein Teil der Wicklung im Betrieb dauernd feinen Glimment-
ladungen ausgesetzt ist, was bekanntlich bei anderen Appa-
raten wie Transformatoren, Messwandler usw. kaum zulis-
sig wire.

In erster Linie interessiert die Zunahme der Messgrosse
mit der Spannung und ihre Verinderung wihrend des Be-
triebes. Die Resultate einiger solcher Messungen sind in Fi-
gur 9b fiir drei verschiedenartig isolierte Generatoren zu-
sammengestellt. Fiir neue Wicklungen mit guter Feldsteue-
rung am Eisenaustritt der Stibe oder Spulen erhilt man bei
der Phasenspannung meist Werte unter 60 A/F. Bei schon
langerer Zeit im Betriebe stehenden Maschinen nimmt die
Storgrosse im allgemeinen zu und kann bei sehr alten Wick-
lungen bis iiber 2000 A/F ansteigen; die starke Zunahme
ist bei Foliumisolationen wohl immer auf ein Losldsen der
Isolation vom Leiterbiindel zuriickzufithren. Ausserlich im
Wickelkopf traten dagegen in diesem Zusammenhang nie
wesentliche Verdnderungen auf. Die Verlustfaktoranstiegs-
werte erhohten sich daher in @hnlicher Weise, wie aus Fig. 9b
ersichtlich ist.

Falls die Ionisationsmessung bei im Leerlauf erregter Ma-
schine durchgefiihrt wird, bietet sie ferner die Moglichkeit
eines gewissen Vergleiches der Isolation am Phaseneingang
mit der am Phasenende. Wihrend iiblicherweise bei der Ver-
lustfaktormessung die ganze Wicklung auf die Spannung des
Priiftransformators angehoben wird und somit keine Span-
nungsdifferenz zwischen den einzelnen Wicklungsteilen der
gleichen Phase besteht, ist es unter diesen Umstinden mog-
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lich, durch Vertauschen der Stranganschliisse abwechselnd
cas cine oder das andere Phasenende auf volles Potential zu
bringen. Durch ein solches Vorgehen kann speziell bei élte-
ren Maschinen besser abgeschitzt werden, ob und inwieweit
Glimmezerstorungen am Phaseneingang vorhanden sind und
ob eine Umschaltung der einzelnen Wicklungsstrange derart,
dass die bisher im Sternpunkt zusammengeschlossenen Wick-
lungsenden nun an die Hochspannungsabginge angeschlos-
sen werden und umgekehrt, empfohlen werden kann.
Die Resultate einer solchen Messung sind in Fig. 10 zusam-
mengestellt. Bei der im Leerlauf erregten Maschine erhielt
man wegen der stetig abnehmenden Spannung gegen Erde
(Fig. 10a) etwas niedrigere Messwerte im Vergleich zur Prii-
fung mit Fremdspannung, wobei bei dlteren Maschinen die
Unterschiede recht deutlich sein konnen, wenn am Phasen-
eingang die Isolation durch inneres Glimmen bereits stirker
angegriffen ist.

1200 1

AIF | %/

800 18

Fig. 9
tg J- und Ionisationsmessungen in Abhingigkeit von der Spannung U an im
Betrieb stehenden Maschinen

a prinzipielle Mafischaltung zur Ionisationsmessung;
b Zusammenstellung einiger Messwerte
A Hochspannungs-Priiftransformator; B Messobjekt (3-Phasen-Stator-
wicklung); C Ankopplungsglied; D Messgerit
1 32 MVA/11-kV-Generator, Asphaltmicafolium, Messung nach 11
Jahren Betrieb; 2 32,5 MVA/10,5-kV-Generator, Schellackmicafolium,
Messung nach 34 Jahren Betrieb; 3 220 MVA/10-kV-Generator, Kunst-
harzisolation
Messungen nach 6 Jahren Betrieb

—— lonisationsmessung; e=== tg d-Verlauf
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Fig. 10
Tonisationskurven einer Maschinenwicklung 32 MVA /12-kV-Generator,
Asphaltmicafolium
a Spannungsverteilung iiber der Wicklung bei den verschiedenen Schal-
tungen;

b Messwerte
1 Fremdspannung; 2 Maschine erregt; 3 Maschine erregt, Wicklung
umgepolt

Zu den iltesten und wohl bekanntesten Isolationsmes-
sungen gehort die des Isolationswiderstandes. Wahrend frii-
her unter Verwendung eines Kurbelinduktors vielfach nur
festgestellt wurde, dass kein Erdschluss bestand, wird heute
fast immer der zeitabhingige Verlauf des Isolationswider-
standes ausgemessen. Dazu wird, bei konstanter Gleichspan-
nung von z. B. 500 oder 1000 V, die Abnahme des Isolations-
stromes mit einem hochempfindlichen Galvanometer ver-
folgt und neben dem eigentlichen Isolationswiderstand, ab-
gelesen nach 1 min, auch seine zeitliche Anderung bewertet.
Dem liegt die Tatsache zugrunde, dass bei Gleichspannung
der zeitlich abnehmende Strom sich aus zwei Komponenten
zusammensetzt (kapazitiver Ladestrom nicht beriicksichtigt):
dem Fehlerstrom, der durch die geringe Leitfdhigkeit, die
auch das beste Dielektrikum aufweist, bedingt ist und der
praktisch zeitunabhingig ist, und dem sog. Nachlade- oder
Absorptionsstrom, der auf inneren Ladungsverschiebungen
beruht und zeitlich in logarithmischer Weise abnimmt (Fi-
gur 11).

Bei feuchter Isolation oder auch nur einer erhohten Ober-
flachenleitfahigkeit wird vor allem der zeitlich konstante
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Stromanteil erheblich grdsser, so dass bei Messung des Ge-
samtstromes bzw. des Widerstandes der zeitabhingige An-
teil nicht mehr ins Gewicht fallt. In diesem Fall erhilt man
fiir das Verhiltnis 10 min zu 1 min Widerstandswert, auch
Polarisationsindex genannt, Werte nur wenig grosser als
1, wahrend bei trockenen Isolationssystemen oft Werte von
3...5 gefunden werden. Eigentliche Qualitdtsmerkmale las-
sen sich aber weder aus dem Isolationswiderstand noch dem
Polarisationsindex ableiten, sondern man erhalt lediglich
Auskunft iiber Feuchtigkeitseinfliisse oder den Grad ober-
flachlicher Verschmutzung.

Im Zusammenhang mit der Isolationsbeurteilung hat es
sich oft als zweckmassiger erwiesen, den nach Wegnahme
der MeBspannung und Kurzschluss der Elektroden fliessen-
den Entladestrom zu messen, der den gleichen zeitlichen Ver-
lauf wie der Absorptionsstrom hat, aber in umgekehrter Rich-
tung fliesst. Dabei ist es iiblich, den nach 1 min gemessenen
Entladestrom auf die Einheit von Wicklungskapazitat und
der MeBspannung zu beziehen. Je nach Maschinenalter kann
dabei eine mehr oder weniger ausgepragte Zunahme dieses
spezifischen Entladestromes beobachtet werden, die in erster
Linie durch Verdnderungen der verwendeten Imprégnier-
lacke in der Isolation bedingt ist [7].

Sehr grosse Erwartungen im Zusammenhang mit der Iso-
lationsbeurteilung werden vielerorts der Gleichhochspan-
nungsmessung entgegengebracht [8]. Dabei wird der Iso-
lationsstrom nach Anlegen einer hohen Gleichspannung an
die Wicklung gemessen. Aus einer bei Steigerung der Span-
nung vielleicht plotzlich einsetzenden starken Stromvergros-
serung erhofft man Hinweise vor allem auf ortliche Schwach-
stellen oder gar Risse in der Isolierung zu erhalten. Dies wire
ausserst wertvoll, weil ja gerade an solchen Stellen der plotz-
liche Durchschlag zu befiirchten ist.

Wihrend bei Messungen unter wohldefinierten Umstédn-
den vor allem im Labor, wo ja alle Verluststrome, z. B. die
tiber die Wickelkopfe, durch entsprechende Schaltungsmass-

i \
i

log /

0 ty ty t3
log t —
Fig. 11
Gruandsitzlicher Verlauf des Isolationsstromes iiber der Zeit
i Isolationsstrom = i¢+i,; i, Nachladestrom = cUt™ (¢, n Konstanten);
; Iy i3— is? not
iy Isolationsfehlerstrom = w, 18
I + 13—212 1o 13

Bull. ASE 60(1969)17, 16 aolit



1.6

14

1,01

0.81

0564

04 1

0,21

2

0 4 8 12 16 20 2% W 28
Fig. 12
Messung der Teilstrome an einem Wicklungsmodell
a prinzipielle MeBschaltung; b Messwerte
1 Gesamtstrom
2 Nutstrom
3 Wickelkopfstrom
4 Systembedingter Strom iiber Abstiitzelemente und geerdete Stibe
A Gleichspannungsquelle
B Statorwicklungsmodell

} der an Spannung liegenden Stabe

nahmen eliminiert werden konnen, oft wertvolle Riickschliis-
se aus dieser Messung gezogen werden konnen, ist die Be-
wertung bei einer eingebauten Wicklung nach ihrem Gleich-
stromverhalten wegen der recht uniibersichtlichen und kaum
giinstiger zu gestaltenden Einbauverhiltnisse dusserst
schwierig. Der in jeder Spannungsstufe gemessene Strom-
wert setzt sich im wesentlichen wiederum aus dem zeitlich
konstanten Fehlerstrom und dem abklingenden Nachlade-
strom zusammen. Da davon nur der Fehlerstromverlauf mit
der Spannung interessiert, anderseits der Nachladestrom pro
Spannungsstufe bei einem guten Dielektrikum auch noch
nach mehreren Stunden nicht voll abgeklungen ist, muss die
Spannung nach einem speziellen Zeitprogramm gesteigert
werden, sofern man tibersichtliche und gut ausdeutbare Re-
sultate erhalten will. Heute hat sich vor allem das Messver-
fahren durchgesetzt, bei dem die Spannung in gleichbleiben-
der Stufenhéhe (z. B. AU = 1 kV) erhdht wird [9] unter Ver-
kiirzung der Stufendauer, derart, dass zum Zeitpunkt der
Strommessung, unmittelbar vor der Spannungserhdhung, die
Summe der Nachladestrome auf einen Wert abgesunken ist,
der zur angelegten Spannung gerade proportional ist. Da-
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durch wird ein Abweichen des interessierenden Fehlerstroms
vom linearen Verlauf in der Strom/Spannungskurve sofort
sichtbar.

In Fig. 12b sind die Resultate einer solchen Gleichhoch-
spannungsmessung zusammengestellt. Kurve / stellt den typi-
schen Verlauf dar, wie er fiir eingebaute Wicklungen als nor-
mal anzusehen ist. Die vorliegenden Stromwerte wurden aller-
dings an einem Wicklungsmodell, bestehend aus 30 Stator-
stdben in nachgemachten Nuten, nach Bild 12a ausgemessen.
Dadurch war es moglich, die Nut- und Wickelkopfstrome
jeden fiir sich zu bestimmen. Man ersieht, dass der Gesamt-
strom (/) hauptsichlich durch den Verlauf des Wickelkopf-
stromes (3) gegeben ist, wiahrend der eigentlich interessieren-
de Stromanteil quer zur Isolation im Nutteil (2) zwar span-
nungsproportional, aber demgegeniiber unbedeutend ist. Es
geniigt im allgemeinen also nicht, bei der Bewertung einfach
die Abweichung des Gesamtstromes vom linearen Verlauf
zu beachten, wie das schon oft vorgeschlagen wurde, sondern
es miissen die Eigenschaften des Systemaufbaues, der Ver-
schmutzungsgrad und die spezielle Art der MeBschaltung
mitberiicksichtigt werden. Dass bei solch sorgfiltigem Vor-
gehen die Methode wirklichen Nutzen bringen kann, ist aus
dem Beispiel in Fig. 13 ersichtlich. Der stark abweichende
Stromverlauf bei Phase V wies auf eine Schwachstelle hin,
die bei der abschliessenden Wechselspannungspriifung lokali-
siert werden konnte und auf eine mechanische Beschadigung
der an dieser Stelle stark verglimmten Hauptisolation zuriick-
zufiihren war.

Ausser der Gleichhochspannungs- und vielleicht der loni-
sationsmessung sind die bis dahin erwidhnten Messungen
hauptsiachlich darauf ausgerichtet, eine globale Information
tiber den generellen Wicklungszustand zu erhalten. Die Chan-
cen sind sehr klein, dass damit einzelne oOrtliche Schwach-
stellen im ganzen Wicklungssystem mit Sicherheit angezeigt
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Fig. 13
Isolationsstromverlauf in Funktion der Gleichspannung 22 MVA/11-kV-
Generator, Schellackmicafolium
Messung nach 30 Jahren Betrieb
1 Phase U; 2 Phase V (enthilt Schwachstelle); 3 Phase W
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werden. Es hat sich daher im Zusammenhang mit Wicklungs-
beurteilungen als notwendig und sehr niitzlich erwiesen, die
bisher angefiihrten sog. zerstorungsfreien Priifungen durch
eine die Isolierung wirklich beanspruchende Spannungsprii-
fung zu ergianzen. Man kann dazu z. B. an die Wicklung pha-
senweise eine Spanung von ca. 65 % der Neupriifspannung
(1,5 U,) wahrend 1 min anlegen. Bei vielen auf diese Weise
gepriiften Maschinen traten auch nach jahrzehntelangem
Betrieb keine Defekte auf, falls nicht gerade eine echte
Schwachstelle vorlag (z. B. Isolationsbeschadigung bei Revi-
sionsarbeiten, mechanisch geschwichte Isolation infolge vi-
brierender Einzelleiter usw.). Dieses selektive Auffinden ern-
ster Schwichen, die eventuell zu einem plotzlichen Defekt
im normalen Betrieb fithren konnten, ist das Hauptverdienst
der Spannungspriifung. Die ofters gedusserte Ansicht, dass sie
durch ihre Wiederholung eine fiir die Isolierung kaum noch
zuldssige Beanspruchung mit sich bringe, trifft nach den
bisherigen Erfahrungen nicht zu. Die erwihnte Priifspan-
nung macht ja auch nur etwa ein Drittel der wirklichen 1-
min-Haltespannung der Isolation im Neuzustand aus und
liegt somit weit unterhalb der Festigkeit einer ordentlich fa-
brizierten Isolation.

Ein gewisser Nachteil der Wechselspannungspriifung ist,
dass zur Deckung des erforderlichen Blindleistungsbedarfes,
gerade bei grosseren Maschinen mit deren Wicklungskapa-
zitét bis zu ca. 1 pF, recht aufwendige und schwere Priifein-
richtungen mit Leistungen bis zu einigen Hundert kVA be-
notigt werden. Es bietet sich in Fillen, wo solche leistungs-
starken Priifgeréte nicht zur Verfiigung stehen, die Mdoglich-
keit einer Ersatzpriifung mit z. B. niederfrequenter Spannung
oder Gleichhochspannung an [10]. Im ersteren Fall kommen
vorwiegend Frequenzen um 0,1 Hz zur Anwendung, wofiir
heute auch die entsprechenden Priifanlagen auf dem Markt
erhiltlich sind. Vor allem aber mit der Gleichhochspannungs-
priifung liegen sehr viele Erfahrungen vor, so dass vor allem
diese als Ersatzpriifung empfohlen werden kann. Dabei
kommt meist eine #quivalente Gleichhochspannung vom
1,6fachen des Effektivwertes der entsprechenden Wechsel-
priifspannung zur Anwendung.

Einen wesentlichen Teil des Untersuchungsprogramms
stellt die visuelle Kontrolle der Wicklung dar. Dabei werden
vor allem die Wickelkopfe, die Abstiitzelemente, das Eisenpa-
ket und die Nutverschlusskeile hinsichtlich Grad der Ver-
schmutzung, Einwirken von Glimmentladungen, mechani-
schen Schidden wie Risse usw. untersucht. Eine solche In-
spektion setzt sehr viel Erfahrung und spezielle Kenntnisse
der Fabrikationseigentiimlichkeiten voraus, kann aber zu-
sitzliche wertvolle Informationen liefern und Fehler vor
allem im Zusammenhang mit der mechanischen Wicklungs-
abstiitzung aufdecken, die nicht immer mit den beschriebenen
elektrischen Messungen erkannt wurden. Als Beispiel fiir
einen Fehler dieser Art sei hier der Schaden an einem
direktgekiihlten Turbogenerator erwahnt, wo ein Stab beim
Austritt aus dem Eisen einen feinen Isolationsriss aufwies und
wo die Untersuchung daraufhin ergab, dass dieser Stab in-
folge eines Montagefehlers nicht vom Kiihlmittel durchflos-
sen war und sich dadurch auf iiber 250 9C erhitzte (Fig. 14).

Ausser den erwihnten Methoden kommen gelegentlich
noch andere zur Anwendung, von denen vielleicht die mit
Sonden zur ortlichen Feststellung von Glimmstellen erwih-
nenswert ist [6] oder ein Verfahren zur Aufdeckung ge-
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Fig. 14
Teilansicht des Wickelkopfes eines Turbogenerators
A festgestellter Riss

schwichter Windungsisolationen mittels induzierter Span-
nungsstdsse [11]. Bis heute gelang es jedoch damit nicht, ein-
deutige Informationen iiber &rtliche Schwachstellen zu er-
halten.

Da heute Grossmaschinen vielfach direkt mit Fliissigkeit
gekiihlte Statorwicklungen besitzen und als Kiihlmittel vor-
wiegend hochreines Wasser verwendet wird, das iiber Isolier-
schlduche den einzelnen Stidben zugefiihrt wird, ergeben sich
bei diesen entsprechend viele Parallelstromwege fiir Ableit-
strome gegen Erde, die die Messwerte ungiinstig beeinflus-
sen. In solchen Fillen muss man den Kiihlkreislauf vollig
entleeren und die Schliuche auch austrocknen, am besten
durch Evakuieren des ganzen Systems.

5. Empfohlenes Messprogramm

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bis heute
noch keine Grosse bekannt ist, die sich im Laufe der Be-
triebszeit in eindeutiger Weise so veridndert, dass jederzeit
von ihrer Messung auf die Spannungsfestigkeit aller Wick-
lungselemente als entscheidendes Qualititsmerkmal einer
Maschinenisolation geschlossen werden konnte. Auf Grund
empirisch ermittelter Zusammenhinge ist es jedoch moglich,
anhand der Gesamtheit der Resultate der beschriebenen Mes-
sungen und Beobachtungen, erhalten an gleichartigen Wick-
lungen und wihrend langjdhriger Dauerversuche an Wick-
lungselementen im Labor, eine Voraussage tiber die Betriebs-
tiichtigkeit mindestens fiir eine gewisse weitere Betriebs-
periode mit recht hohem Wabhrscheinlichkeitsgrad zu ma-
chen. Dazu konnen neben der visuellen Inspektion in erster
Linie empfohlen werden:

a) Verlustfaktormessungen bis zur Maschinennennspannung;

b) Ionisationsmessungen mittels Hochfrequenzmessmethoden
bis zur Phasenspannung;

¢) Messungen mit niedriger (500 oder 1000 V) und hoher
Gleichspannung (bis zur zweifachen Nennspannung);

d) Durchfithrung einer Wechselspannungspriifung mit 1,5fa-
cher Nennspannung,

Die Durchfiihrung der verschiedenen Messungen bereitet
im allgemeinen keine grosseren Schwierigkeiten, jedoch er-
fordert die Auswertung betrichtliche Erfahrung. Die Priifun-
gen werden vorzugsweise in Abstianden von 2...5 Jahren je
nach dem Isolationszustand an allen Wicklungsstringen ge-

Bull. ASE 60(1969)17, 16 aoit



trennt durchgefiihrt, nach Moglichkeit kurz nach der Aus-
serbetriebsetzung der Maschine bei Wicklungstemperaturen
unterhalb von 30 °C. Neue Maschinen werden zweckmissi-
gerweise erstmals nach ca. 1000 Betriebsstunden durchgemes-
sen, die so erhaltenen Resultate dienen als Basis fiir spétere
Untersuchungen.

Mit den bei den Messungen erhaltenen Informationen
konnen iiberraschend auftretende Maschinendefekte weit-
gehend vermieden werden, was zur Sicherheit des Betriebes
und damit der ungestdrten Leistungserzeugung und -iibertra-
gung viel beitrigt.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzungen des CE 13, Appareils de mesure, und der SC 13A und 13B vom 9. bis 20. Juni 1969 in Wien

SC 13A, Compteurs

Unter dem Vorsitz von M. Whitehead versammelten sich iiber
50 Delegierte aus 18 Lindern. Das Hauptthema bildete die Be-
handlung des Dokumentes I3A(Secretariat)225 betreffend die
Zusammenfassung der Empfehlungen der CEI iiber Zihler der
Klassen 2,0, 1,0 und 0,5. Dieses Dokument konnte abschliessend
behandelt werden und wird unter der 6-Monate-Regel zur Vertei-
lung gelangen. Inhaltlich ist zu bemerken, dass die schweizerischen
Antrage ausnahmslos angenommen worden sind, wenn z. T. auch
in modifizierter Form. Der Begriff «essay de type» wurde niaher
prizisiert, indem darunter Approbationspriifungen verstanden
werden konnen, welche Apparate der Fabrikant der priifenden
Stelle vorlegt, oder die Typenpriifung an Zdhlern aus der Fabri-
kationsserie, welche Apparate willkiirlich entnommen werden. Im
tibrigen hat die zusammengefasste Darstellung der Randbedingun-
gen und Ziahlerfehlergrenzen in Tabellenform verschiedene Liik-
ken und Ungereimtheiten sichtbar gemacht, welche noch bereinigt
werden konnten. Sie fallen materiell beziiglich unserer Vollzie-
hungsordnung jedoch nicht ins Gewicht.

Auch Dokument 13A(Secretariat)226 betr. graphische Sym-
bole wurde abschliessend behandelt und gelangt geméss 6-Monate-
Regel zur Verteilung. Es erwies sich als ordentlich schwierig, fiir
verschiedene Begriffe, die sich in den verschiedenen Léndern heute
eingebiirgert haben, einheitliche graphische Symbole zu finden.
Nachdem die Anwendung bereits in der Einleitung als fakultativ
erklirt worden ist, konnten viele Bedenken entkraftet werden.

Uber die Arbeiten der GT 4, Philosophie iiber die Klassenge-
nauigkeit, wurde der Rapport des Sekretirs verlesen und die Defi-
nition der Klassengenauigkeit diskutiert. Danach sollen die Zdhler
im Bereich von 0,1 I, bis Grenzstrom und unter Referenzbedin-
gungen die relevanten Spezifikationen erfiillen.

Die Arbeiten der GT 3 sowie das Dokument [3A(Secreta-
riat)228 betr. Abnahmepriifungen konnten aus Zeitgriinden nicht
mehr behandelt werden. A Spalti

SC 13B, Appareils de mesure indicateurs

Das SC 13B, Appareils de mesure indicateurs, trat unter dem
Vorsitz seines Prasidenten, I. Bohm (Ungarn), in Wien vom 16, bis
19. Juni 1969 zusammen. Das Sekretariat lag in den Handen von
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I. Nagy und 1. Szekely (Ungarn). Von 16 Lindern waren 34 Dele-
gierte anwesend. Das CES war durch den Berichterstatter vertre-
ten. Nach der iiblichen Eroffnungszeremonie gab der Prasident
einen Uberblick iiber die Tatigkeit des Sekretariates und der Ar-
beitsgruppen wahrend des vergangenen Jahres seit der letzten Zu-
sammenkunft in London. Hiernach wurde sofort zum Haupttrak-
tandum iibergegangen, der Besprechung des Dokumentes /3B(Se-
crétariat)226, Projet concernant les regles de sécurité pour les
appareils de mesure indicateurs et enregistreurs et leurs acces-
soires. Die Diskussion erfolgte anhand einer vom Sekretariat sehr
sorgfiltig priparierten 29seitigen Zusammenstellung der einge-
troffenen Linderstellungnahmen. Neben einer Reihe Beschliissen,
die materiell von wenig grosser Bedeutung sind, jedoch eine we-
sentlich bessere Présentation und Klarheit des Dokumentes erge-
ben, wurden folgende grundsitzliche Anderungen oder Ergiinzun-
gen beschlossen:

a) Da in der CEI noch keine fiir alle Comités d’Etudes giiltige
Grenze zwischen Kleinspannung und Niederspannung festgelegt
worden ist, wurde beschlossen, hierfiir einen provisorischen
Grenzbereich von 42...50 V zu wihlen, der dann spiter durch den
allgemeingiiltigen Wert ersetzt werden kann.

b) Der schweizerische Vorschlag auf Festlegung eines einheit-
lichen Priifprogrammes (genormte Reihenfolge der durchzufiih-
renden Priifungen) wurde durch Mehrheitsbeschluss abgelehnt
(5 gegen 4 Stimmen bei 7 Enthaltungen). Als Gegenargument ge-
gen unseren Vorschlag wurde erkldrt, dass ein solches Priifpro-
gramm evtl. zu unndtiger Beschrankung der Handlungsfreiheit
der Priifstellen fiithren konnte. Uberdies miisste der Entwurf
wesentlich umgestaltet werden, um einen arbeitstechnisch logi-
schen und zweckmassigen Priifablauf zu gewihrleisten, wodurch
die Verabschiedung des Dokumentes mit Sicherheit wesentlich
verzogert werde. Der Berichterstatter konnte sich insbesondere
dem letzteren Gegenargument nicht verschliessen.

¢) Der franzosische Vorschlag, in Zukunft solle auf der Skala
des Messinstrumentes nicht mehr die Priifspannung, sondern die
maximal zuldssige Arbeitsspannung (Nominal circuit voltage)
angegeben werden, wurde abgelehnt. Es ist bereits zu spit, die
heutige Regelung (Kennzeichnung der Priifspannung in kV als
Ziffer in einem Stern) abzué@ndern, ohne Gefahr zu laufen, grosse
Verwirrung zu schaffen. Dagegen wurde nach ausgiebiger Dis-
kussion beschlossen, in einer neu einzufiigenden Tabelle das ge-
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