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Messverfahren zur Ermittlung der Isolierungsadmittanz von Hochspannungswicklungen

gegen Erde und Bestimmung der dominierenden Fehlerstelle
Von L. Schrell, Budapest

AAAYZ~ 2002

In dem am 17. August 1969 erschienenen Heft des Bulletins des
SEV wurde eine Arbeit veréffentlicht [1]11), in der die Beurteilung
des Isolierzustandes von Statorwicklungen besprochen wird. Der
Verfasser gibt iiber das Verhalten der Isolierungen verschiedenen
Typs recht interessante und wertvolle Angaben bekannt und be-
richtet u. a. iiber ein Messverfahren, bei welchem er entweder das
eine oder das andere Ende der Phasenwicklung eines erregten
Generators auf Erdpotential legte und mit Hilfe der dabei unter-
nommenen lonisationsmessung nachgewiesen hat, dass sich die
Wicklung der untersuchten Maschine an ihrer Eingangsseite in-
folge der inneren Strahlung in einem schlechteren Zustand be-
fand.

Diese Untersuchung gehort in den Problembereich, der sich
zum Ziel setzte, ein Verfahren auszuarbeiten, das berufen ist, das
Vorhandensein bzw. den Ort des schwachen Punktes der Wick-
lung zu ermitteln.

Die in der folgenden Arbeit behandelte Methode wurde bisher
noch an keiner Grossanlage erprobt, ihre prinzipielle Richtigkeit
wird aber durch Modellversuche bewiesen. Es ist vorstellbar, dass
sie sich in gewissen Fillen zur Untersuchung der Isolierung von
Hochspannungsanlagen, so. z. B. von Statorwicklungen von Ge-
neratoren anwenden ldsst.

1. Einleitung

Bei den Untersuchungen des Isolierungszustandes von
Hochspannungsmaschinen und -apparaten werden meistens
der Verlustfaktor und die Kapazitit der Isolation der ausser
Betrieb gesetzten Anlage gemessen. Die erhaltenen Ergebnisse
geben iber den Durchschnittszustand der Isolation Aufschluss.

Oft wire es sehr niitzlich zu wissen, ob der als Messergebnis
gewonnene sehr hohe Verlustfaktor im grossen und ganzen
auf eine gleichmaéssig schadhaft gewordene Isolation hinweist
oder aber die Isolation im allgemeinen gut ist und nur an einer
geringen Stelle beschidigt wurde. Als besonders niitzlich ist
jene Information anzusprechen, die auf den Fehlerort hinweist.
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Fig. 1

Einschichtwicklung im Generatorenbetrieb
I Wicklung; 2 Eisenkern; 3 Spannungsteiler; U induzierte Spannung;
n, N Windungszahl; a Position des Spannungsteilers; iy, i> Eingangs-
und Ausgangsstrome der Wicklung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le Bulletin de 'ASE du 17 aoiit 1969 publia un article [1]%)
consacré a ['évaluation de lisolement des enroulements stato-
riques. L’auteur fournit des indications fort intéressantes et pré-
cieuses au sujet du comportement de divers types d’isolement et
décrit e.a. un procédé de mesure, dans lequel il relia 'un ou
lautre extrémité de I'enroulement a phases d’'un générateur excité
au potentiel de terre, en provenant alors par des mesures d'ioni-
sation que l'enroulement de la machine examinée fut dans un
moins bon état vers son entrée par suite du rayonnement interne.

Cet essai se rapporte au probleme relatif a I'élaboration d’un
procédé destiné a la détermination de l'existence, resp. de I'em-
placement du point faible de I'enroulement.

La méthode décrite dans larticle suivant n’a pas encore été
essayée dans une grande installation, mais le bien-fondé de son
principe est prouvé par des essais de maquette. On peut présumer
que ce procédé peut s'appliquer dans certains cas lors de 'essai de
lisolement d’'installations a haute tension, p. ex. des enroulements
statoriques de générateurs.

In dieser Arbeit wird ein Messverfahren erortert, das — in
gewissen Grenzen — die Moglichkeit bietet, einen Isolations-
fehler zwischen dem Leiter und dem geerdeten Eisenkorper zu
erkennen und dessen Ort annidhernd bestimmen zu konnen.

2. Das Messprinzip
Das Prinzip des Verfahrens soll an der Einschichtwicklung
eines Generators (/ in Fig. 1) untersucht werden. Die zwischen
den Wicklungsklemmen induzierte Spannung sei U; diese kann
durch Erregung des Eisenkerns 2 geindert werden. Zu den
Generatorklemmen schliesst sich ein Spannungsteiler 3 an,
dessen Schleifkontakt geerdet ist.

Die Stellung des Schleifkontaktes soll mit « bezeichnet
werden (0<a<1), ferner soll die Beziehung

Y(n) =G +jo Cn)

die zwischen Wicklung und Eisenkern vorhandene, auf die
Einheitswindungszahl entfallene Admittanz bedeuten. U(n)
bedeutet hingegen jene Funktion, durch welche die zwischen
einem Wicklungspunkt und der Erde herrschende Spannung in
Abhéngigkeit von der Windungszahl » beschrieben wird. Unter
Zugrundelegung von Fig. 2a gilt:

o[

worin N die Windungszahl der Gesamtwicklung bedeutet.

In Fig. 2b wird die Verteilung der Admittanz zwischen
Wicklung und Eisen veranschaulicht (in der Figur wurde ledig-
lich die Verteilung der reellen Komponente eingetragen). Nach-

U(n) =

(A726) 1059
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Fig. 2

Verteilung verschied Par ter Liings der Wicklung
a vorausgesetzte Spannungsverteilung bei gegebenem o
b Verteilung der Realkomponente der Admittanz Y(n)
¢ Verteilung der Realkomponente der Stromdichte ¢
d Verteilung des Differenzstromes i

i1y Realkomponente des Differenzstromes; iy, ; bestimmter Wert
von igy; nj bestimmter Wert von n

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

dem die Leitfahigkeit eines Kanals von Breite dn an einem
beliebigen Ort 1

Y(n)dn =[G(n) + jo C(n)]dn

betragt, kann unter Beriicksichtigung der Gl. (1) fiir den Strom,
der durch den Kanal hindurchfliesst, geschrieben werden:

cdn=U(Mm) - Y(m)ydn= Un)[G(n) + jo C(n)] dn

worin o die auf die Windungszahl bezogene Stromdichte des
die Isolation durchfliessenden Stromes bedeutet.

Durch Multiplizieren der in den Fig. 2a und 2b gezeigten
Funktionen ergibt sich Fig. 2¢, der die Verteilung der Strom-
dichte o zu entnehmen ist. Die unter der Kurve liegende Fliche
ist gleich dem Strom, der sich iiber die Erdungen schliesst.
Dieser Strom ist jedoch nichts anderes als die Differenz der in
Fig. 1 angefiihrten Strome /1 und /2, somit gilt:

N U N
h=ii—i=[ UM Ymwdn=g5 [ n:
0 0 @)
N
+Y(n)dn —Ua [ Y(n)dn
0

Nachdem die bestimmten Integrale konstant sind, werden
der reelle und imaginére Teil der Komplexfunktion
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ia = f(U, @)

falls U konstant bleibt, in « linear sein, man kann also diese mit
Geraden darstellen [sofern Y (n) von U(n) nicht abhingig ist].
Dies besagt also, dass wenn man imstande ist, die reelle und
imagindre Komponente von iq zu registrieren, man dann in
Abhingigkeit von « Geraden erhélt (Fig. 2d).

Aus Fig. 2a ist die Gl. (1) bei fixiertem «; ersichtlich, aus
Fig. 2d hingegen die reelle Komponente von iq liber a. Die
Bereiche 0 < n < N der Fig. 2a, 2b und 2c, sowie die Bereiche
0 < « < 1 der Fig. 2d konnen einander gegenseitig zugeordnet
werden. Somit besteht zwischen n; und «i, durch welche der
Wert U(n) = 0 bestimmt wird, die Beziehung ni = ai N. In
Fig. 2d wird durch «; der zur vorgegebenen Spannungsvertei-
lung gehorige Differenzstrom iawi geliefert, vom zu iqw=0 ge-
horigen aw wird hingegen jener ausgezeichnete Punkt ngs =
aw N der Wicklung bestimmt, der nachstehend erortert werden
soll.

Die reellen und imaginidren Komponenten des Differenz-
stromes /q werden durch die Gleichungen

v N N
idw:WOfn'G(n)dn—chOf G (n)dn
und 3)

u N N
iam:a)[wf n-C(n)dn—oth C(n)dn:I
0 0

bestimmt. Die Achse « wird von den Geraden iqw = fw(a) und
iam = fm(a) in den Punkten

N
f n-G(n)dn
0

Lw = N N — = == HGs
[ G dn
0
und @
N
[ n-C@n)dn
PR & S Jey
N N N
[ €@ dn
0

geschnitten. nes und nes sind die Abstiande zwischen den Schwer-
punktgeraden der Leitfihigkeitsverteilungs- und Kapazitéts-
verteilungsfunktionen und dem Punkt » = 0 (Fig. 3a).

Die in den GI. (3) und (4) vorkommenden Ausdriicke

N
[ Gmydn=G
0
und &)
N
[ Cmydn=cC
0
stellen die zwischen Wicklung und Eisenkorper resultierende,
mit den liblichen Methoden messbare durchschnittliche Leit-
fahigkeit bzw. durchschnittliche Kapazitét dar.

Anhand der GI. (3) lasst sich auch die Steilheit der Geraden
ia = f(a) errechnen:

Didw_

S a =—UG
und

L, W

da
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Fig. 3
Verteilung der Leitfihigkeit G(n) und Kapazitit C(n)
lings der Wicklung
0 w0, 0o Stellungen der Potentiometer der Fig. 5
bei Abgleich; B, und f,, Neigungswinkel der Gera-

G(n) —

Cl) —e=
7]

den @yo=fy(a) bzw. 0, 0=fn(a); ay und ap 0
Schwerpunkte der Leitfihigkeitsverteilungs- bzw. —=p
Kapazititsverteilungsfunktionen; iyy, iq,, Real- und
Imagindarkomponente des Differenzstromes
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1
e} 0
s e —_— O

Diese bedeuten jene konduktiven, bzw. kapazitiven Strome,
die uiber Einfluss der zwischen Wicklung und Eisenkorper ein-
geschalteten Spannung U in der Isolierung auftreten wiirden.

Die entsprechend genaue Registrierung der Funktionen
law = fw(a) und iam = fm(a) ist keine leichte Aufgabe und er-
fordert eine Spezialeinrichtung. Das an dem Lehrstuhl fiir
Messgerdte und Messtechnik der Budapester Technischen
Universitdt entwickelte automatische C-tg J-Registriergerit
(Fig. 4) eignet sich zur Durchfiihrung dieser Aufgabe [2]. Das
Messprinzip zeigt Fig. 5 (der Sinn der Bezeichnungen /, 2 und
3 ist der gleiche, wie in Fig. 1). Der Eisenkern des Stromkom-
parators 4 wird durch den Differenzstrom iq = /i — i2 erregt
und die Gegenerregung durch zwei Wicklungen von je Ni
Windungszahl erzeugt. Die Erregung iq wird von einer kon-

Fig. 4
Automatischer C-tan J-Recorder, welcher zur Aufzeichnung der Diagramme
in Fig. 10 geeignet ist
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zentrisch angeordneten Durchfiihrung, die entsprechend
isoliert und von einem Komparatoreisenkern umgeben ist,
geliefert [3]. Die Windungen N1 — N1, von denen die Gegen-
erregung erzeugt wird, werden von den Stromen iy bzw. im
durchflossen; diese werden von den Einheiten Ao und Ago den
Zusammenhidngen

und

gemass erregt. Die Werte iy und /n sind also den Potentio-
meterpositionen ¢y und gm verhiltnisgleich. Der Ausgleich

Fig. 5
eines aut tischen Ausgleich
1 Wicklung; 2 Eisenkern; 3 Spannungsteiler; 4 Stromkomparator-Eisen-
kern; 5 Generator mit verinderbarer Spannung; A, Ag, Einheiten mit
bestimmtem Ubertragungsfaktor; V' Verstirker; Ny, -N{ Erregerwick-
lungen des Stromkomparators; iy, i, Erregerstrome; N, Detektor-
wicklung des Stromkomparators; @.., @, Stellungen der Abgleich-

potentiometer; K Umschalter

Blocksch

erfolgt in Stellung 0—1 der Schalter K selbsttitig, derart, dass
die Fortbewegungen eines Doppelkoordinatenschreibwerks in
Richtung x (waagrecht) von «, seine Fortbewegungen in Rich-
tungen y1 und y2 (senkrecht) hingegen von den Grossen gy und
om abhdngig sind. Der automatische Ausgleich wird von den
Hilfsmotoren M: und M2 bewerkstelligt. Im ausgeglichenen
Zustand gelten folgende Gleichungen:

law = Nl Iw
und
idm = Nl im

(A 728) 1061



Aus diesen lassen sich die Potentiometerpositionen gwo und
omo, durch welche der Ausgleich geschaffen wird, errechnen:

1 Ow — &

;N
owo = AT [Nof n-G(n)dn—ocG] - Gkal
und (6)

N
o |1 _ . .
Omo = %N [Nof n-C(n)dn ocC] =wC TN

Sind also die Grossen G (n) bzw. C(n), die zu einem vorge-
gebenen Ort n gehoren, bei simtlichen Spannungsgrossen, die
auf diesen Ort entfallen, konstant, so bilden die Funktionen

owo = fw (@)
und
0mo = fm ()

Geraden, welche die Achse o an den Stellen gwo = 0 bzw.
omo = 0 in den Punkten aw bzw. am schneiden (Fig. 3b). Die-
jenige Orte der Wicklung, welche die Windungszahlen von
nes = aw N bzw. ncs = am N aufweisen, lassen sich diesen
Punkten zuordnen, rechts und links von jenen herrscht das
gleiche « Moment» von Leitwert bzw. Kapazitit; diese Punkte
‘zeigen also auf die aus Fig. 3a ersichtliche Art die Schwerpunkt-
linie der Leitfidhigkeits- bzw. Kapazititsverteilung auf.
Aus der Gl. (6) ergeben sich die Bezichungen

) 1
b= =~ O,
und
) 1
tg fm = 3920 =—9CENT

die besagen, dass durch die Neigungswinkeltangente der Er-
gebnisse die durchschnittlichen, mit den bekannten Verfahren
messbaren Leitfihigkeiten bzw. Kapazititen geliefert werden.

Z

7

G(N)———

/2

[=] fwﬂ—’
%
&
N
D

Fig. 6
Die Wicklung einer konzentriert auftretenden Leitfihigkeitsvergrosserung
1 gleichmassige Leitfdhigkeitsverteilung lings der Wicklung; 2 konzen-
triert auftretende zusitzliche Leitfahigkeitsvergrosserung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1, 2 und 3

1062 (A 729)

Kurve 7 in Fig. 6a veranschaulicht eine entlang n gleich-
massige Leitfahigkeitsverteilung. Deren Diagramm owo = f1 (@)
wird bei einer festgelegten Spannung U1 durch die Gerade o1
in Fig. 6b gezeigt; diese schneidet die Achse o an der Stelle
asi = 0,5. Dieser entspricht im Verteilungsdiagramm G (rn)
dem Punkt ns1, durch den die Schwerpunktlinie der Verteilung
1 bestimmt wird. Es sei vorausgesetzt, dass sich die Leitfahig-
keit zwischen Wicklung und Erde aus irgendeinem Grunde
verdoppelt, jedoch derart, dass sich die Zunahme auf einen
kurzen Abschnitt der Wicklung beschrinkt (Kurve 2). Die
Schwerpunktlinie der Resultierenden der Verteilungen / und 2
verschiebt sich nach dem Punkt ns2; durch die in Fig. 6b mit
01" bezeichnete Gerade owo = f1’ () wird die Achse « in dem
Punkt ase geschnitten, wobei letzterer dem Punkt ns2 entspricht.

Der Punkt nse bestimmt die Schwerpunktlinie der Leit-
fahigkeitsverteilung / + 2 und liegt um so niher beim den
dominanten Fehlerort bezeichnenden Punkt nn, je grosser
die Flache 2 auf die Fliche / bezogen ist, d. h. je vorherrschen-
der der Fehler sich erweist. Es ist aber nicht nur der Umstand
zu verzeichnen, dass sich der Schnittpunkt der Geraden g1 mit
Achse o verschiebt, sondern auch der Umstand, dass ihr
Richtungstangens zunimmt. Nachdem in Fig. 6 angenommen
wurde, dass die Leitfdhigkeit aufs Doppelte angestiegen ist, gilt:

tgf’ =2tghr

Falls also mit Hilfe der beschriebenen Methode die Unter-
suchung zu zwei verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt
wird und in der Zwischenzeit an einer kurzen Strecke der
Wicklung ein Schadhaftwerden der Isolierung eingetreten ist,
so ist man in der Lage, aus der Verschiebung des Schnitt-
punktes der das Resultat der ersten Messung festhaltenden
Geraden owo = f1 () mit der Achse und dem Anwachsen von
ihrem Richtungstangens auf den Ort und das Ausmass der
Beschéddigung der Isolation zu folgern. Sollte sich das Schad-
haftwerden eben am Orte ns: der ersten Messung eingestellt
haben, so ist selbstverstindlich keine Schnittpunktverschie-
bung, sondern lediglich der Anstieg vom Richtungstangens
wahrzunehmen. In diesem Falle kann man nicht entscheiden,
ob die Beschidigung konzentriert auftrat oder aber G sich in
der Weise verdnderte, dass die Schwerpunktlinie der Vertei-
lung an Ort und Stelle verblieb.

Bisher wurde angenommen, dass die Verteilung von Leit-
fahigkeit und Kapazitit der Isolation lings der Wicklung von
der Spannung nicht abhéingig ist. Fiir die Isolation ist jedoch
charakteristisch, dass ihre Leitfihigkeit spannungsabhingig
ist und oberhalb einer Schwellengrosse mit der Spannung an-
steigt. Da im Verlaufe des mit der behandelten Methode vor-
genommenen Experimentes in einem beliebigen Punkt der
Isolation ihre Spannungsbeanspruchung verdnderlich ist, kann
der Fall ecintreten, dass nach Erreichen eciner vorgegebenen
Spannung die Konstanz der Leitfihigkeit aufhort und anfiangt,
mit der Spannung gemeinsam anzusteigen. Dies hat zur Folge,
dass die Ergebnisse auch von der Spannung abhéngig sind und
die dargestellten Funktionen nunmehr keine Geraden sind.

Es soll nun untersucht werden, wie gross die zwischen
einem beliebigen Punkt der Isolation und der Erde im Intervall
von 0 < a < 1 auftretende Hochstspannung ist. Aus Fig. 7
geht hervor, dass an den beiden Rindern der Wicklung die
Hochstbeanspruchung gleich U ist, in der Mitte dagegen nur
die Grosse von U/2 aufweist.2) Die vorkommenden Spannungs-

%) Vom Einfluss des Wicklungsfaktors wird abgesehen.

Bull. ASE 61(1970)22, 31 octobre
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Fig. 7

Verschiedene Spannungsverteilungen lings der Wicklung
A Bezugszeichen; U Phasenspannung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

beanspruchungen fallen in die senkrecht gestrichelte Flache I.
Bei der mit der uiblichen Methode durchgefiihrten Messung
der durchschnittlichen Leitfahigkeit zwischen Wicklung und
Eisenkorper (tg ¢ ist verhiltnisgleich zu G, falls C = konst.)
wird die Spannung zwischen Wicklung und Eisenkern ge-
legt. In diesem Falle liegt also in jedem Wicklungspunkt die
Beanspruchung U vor; die Spannungsbeanspruchung wird also
durch die Flachen I -+ II der Fig. 7 gekennzeichnet. Die tat-
siachliche Betriebsspannungsbeanspruchung der Wicklung
wird bei Sternschaltung von der Linie 0—A in Fig. 7, bei
Deltaschaltung annidhernd von der Grenzlinie der Fliche 1
bestimmt. Im Sinne dieser Ausfithrungen seien die Fig. 8a und
8b betrachtet, und es sei vorausgesetzt, dass am Ort n1 der Wick-
lung die sich gegen die Erde zeigende Leitfahigkeit bei Uni > U’
spannungsabhédngig wird und ihre Grosse mit der Spannung
gemeinsam ansteigt. Die Spannungsbeanspruchung des Punk-
tes n1 wird im Falle « = o’ eben U’ sein. Das Ergebnis von
owo = f1 (a) wird im Abschnitt 0 < o < «’ eine Gerade sein;
nachdem aber bei & > o Un1 > U’ist, wird an der Stelle «” in
der Kurve ein Bruch zu verzeichnen sein und der Isolations-
fehler steiler verlaufen. In diesem Falle geht der «Schwerpunkt »
Charakter des Schnittpunktes ao der Geraden owo = f1 ()
und der Achse « offensichtlich verloren, doch ldsst sich der

Fehlerort n; mit Hilfe von Fig. 8c bestimmen. Dieses Dia-
gramm wird in der Schaltung gemiss Fig. 5 bei der Stellung
0—2 der dort eingezeichneten Schalter K aufgenommen (dies
ist die iibliche Methode, wenn man die MeBspannung zwischen
Wicklung und Eisenkern legt). Dabei wird der Eisenkern 2
entregt und die erforderliche verinderbare Spannung durch
den Generator 5 geliefert. Das Diagramm in Fig. 8c stellt die
Leitfahigkeit G in Abhéngigkeit von U dar. Der Eckpunkt
bezeichnet die kritische Spannung U’. In deren Kenntnis lasst
sich der Fehlerort 71 mit Hilfe der Konstruktion in Fig. 8a
anndhernd ermitteln.

Man kann sich auch vorstellen, dass Fig. 8c zwar einen
«Brechpunkt» aufweist, das Diagramm owo = f1 («) jedoch
eine Gerade ist. Dies bedeutet, dass sich der Fehlerort im
Bereich II der Fig. 7 befindet; das Isoliermaterial erleidet also
unter normalen Betriebsverhiltnissen keine solche Bean-
spruchung.

Bisher wurde der Fall behandelt, bei welchem die Funk-
tionen gowo = f1(a) und omo = f2(a) nur bei der Spannung Uz
aufgenommen wurden. Man kann aber die Spannung Ui auch
auf solche Art wihlen, dass sie wesentlich kleiner sein soll als
die Betriebsspannung Up der Anlage (oder als deren Priif-
spannung). Somit ist man dann in der Lage, die Aufnahme der
Kurven bei verschiedenen Spannungen

Ui < Us< Us < ..Ug.. < Up

zu wiederholen. Falls G(n) und C(n) innerhalb des gegebenen
Spannungsbereiches von der Spannung nicht abhingig sind,
werden sich simtliche Ergebnisse decken. Wahlt man U; ge-
niigend klein, so wird die ihr zugeordnete Kurve gewiss noch
eben eine Gerade sein. Steigert man die Spannung, so wird
neben Uy irgendwo die erste Teilentladung eintreten, die in der
Kurve durch einen «Brechpunkt» angedeutet wird. Wird die
Spannung noch weiter gesteigert, so zeigen sich beim Auftreten
von neueren Teilentladungen an den neueren Diagrammen
weitere Brechpunkte. Eine solche Versuchsreihe, mit der Auf-
nahme der herkommlichen Kurven G = f(U) erginzt, scheint
geeignet zu sein, den Ort der ersten wesentlichen Teilentladung
zu bestimmen.

Es mag vielleicht interessant sein, die zu verschie-
denen Zeitpunkten aufgenommenen Kurven mit-
einander zu vergleichen. Die Anderung der Richtung
des Tangens, der Form und der Punkte #s der Kurven
konnen ndmlich {iber Charakter, Ausmass und Ort der
Isolationsschaden wesentlich mehr Informationen
liefern, als das nach dem herkdmmlichen Messen von
tgo gewonnene Ergebnis.

Die Messung kann auch mit einer lonisationsmes-
sung kombiniert werden, so dass vom Differenzstrom
ii—iz (Fig. 5) das Hochfrequenzglied ausgeschaltet

c
: n |
o= =
| %
{4
5
9 hl — N 0
n'=e'N ) ———-
U‘I [ v
o’ |
— | Fig. 8
I Bestimmung des Ortes der
ersten wesentlichen
b | Teilentladung
| a Spannungsverteilung langs
| der Wicklung bei verschiede-
nen o; )
Y \_‘xu |°¢‘ b Neigungswinkelsprung der
0 ) 1 1 Geraden 0y, = f{(«) beikon-
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zentrierter Nichtlinearitdt der
Leitfdhigkeit;
¢ herkdbmmliche Messung von
G(tan J) in Abhingigkeit
von U
Weitere Bezeichnungen siehe
Fig. 1 und 2

wird und mit der Aufnahme der Kurven ¢ = f(a)
gleichzeitig auch irgendein Kennwert registriert wird.
Man kann annehmen, dass diese Informationen die-
jenigen aufgrund der Kurven ¢ = f(«) erhaltenen
niitzlich ergénzen.

3. Messergebnisse

Zum Beweis der prinzipiellen Richtigkeit des be-
handelten Verfahrens wurde an einem zahlreiche An-

zapfungen aufweisenden Niederspannungswandler
550/100 V ein Versuch durchgefithrt. Die An-
(A 730) 1063



Eisenkern

[ VA

550 460 355 260 150 63,5 0
a — b

L — ——2
=

Fig. 9
Schema eines Versuchswandlers
R grosser Widerstand zur Herstellung dominierender Fehlerstellen bei
den Anzapfungspunkten; a, b Anschlussklemmen des Versuchswandlers

zapfungen der Primirseite waren bei 550—460—355—260—
150—63,5 V. Das Schema des Versuchswandlers geht
aus Fig. 9 hervor. Die Messungen wurden gemdiss der
Schaltung in Fig. 5 durchgefiihrt, und zwar so, dass das
zwischen die Punkte a—b gelegte zu untersuchende Objekt
der Fig. 9 entsprach (die Schalter K befanden sich in Stellung
0—1). Zwischen die Anzapfungen des Spannungswandlers und
die Erde konnte ein Widerstand R oder eine Kapazitit C
(letztere wurde in die Figur nicht eingetragen) eingeschaltet
werden, womit zwischen den zugéinglichen Punkten der Wick-
lung und dem geerdeten EisenkoOrper eine Steigerung der kon-
zentrierten Leitfihigkeit oder der Kapazitit erzeugt werden
konnte. Fig. 10 zeigt eine der als Ergebnis erhaltenen Dia-
grammreihen. Bei Nennspannung wurde zwischen sédmtliche

Klemmen des Spannungswandlers und der Erde ein Wider-
stand von 5 MQ, sodann von 10 MQ eingesetzt, wahrend «
von 0 bis 1 gedndert wurde. Fig. 10 zeigt die Geraden owo =
f1(x). (Die eingetragenen Bezeichnungen — z. B. 460—10 M —
bedeuten, dass zwischen die Anzapfung von 460 V und
Erde ein Widerstand von 10 MQ eingeschaltet wurde.) Nach-
dem dieser Widerstand wesentlich kleiner ist als der zwischen
Wicklung und Eisen bestehende Betriebswiderstand, ist jener
Anzapfungspunkt, an dem der Widerstand angeschlossen
wurde, der dominierende Fehlerort, gleichzeitig also auch der
«Schwerpunkt» der Isolation. Das bedeutet, dass die Achse «
durch die Gerade owo = f1 («) bei der Spannungsgrosse der
betreffenden Anzapfung geschnitten werden muss. Die Achse
a muss also sowohl durch die Kurve von 5 M wie auch durch
jene von 10 M, die der gleichen Anzapfung zugeordnet sind, in
einem gemeinsamen Punkt geschnitten werden. Dieser Schnitt-
punkt muss an der Achse #, die mit einer Spannungsskala ver-
sehen ist, den Fehlerort, also die Spannungsgrdsse der zustin-
digen Anzapfung bezeichnen. Wie aus Fig. 10 hervorgeht, wird
diese Uberlegung durch die Messungen sehr gut nachgewiesen.
Die in Klammer gesetzten Zahlen der Fig. 10 sind die Nenn-
spannungswerte der Anzapfungen, diejenigen ohne Klammer
die aus dem Diagramm konstruierten Werte. Mit owo = f1 ()
gemeinsam wurde auch das Diagramm gmo = fo(a) aufge-
nommen; dieses ist fiir die Kapazititsverteilung kennzeich-
nend. Da wihrend des Versuchs die Werte C unverdndert

blieben, besteht dieses Diagramm

aus einander iiberlagernden Gera-

Fig. 10 : N
Verlauf der Funktionen 50~ f](a) am Versuchswandler den. Wurden an die Ar?zapfu"ngs
Bezeichnungen der Geraden z. B. 460-5M: 5§ MQ ist punkte anstelle der Widerstinde
R 550-5M eingeschaltet zwischen Eisenkern und Anzapfungs- Kondensatoren gelegt, so war die

o 3 punkt von Nennspannung 460 V. An der U-Achse _f .
G2 bedeuten die eingeklammerten Zahlen die Nenn- .I.(ur\'/enschar G .fz(oz) de.:r Fig.10
460-5M spannung der Anzapfungen, die Zahlen ohne Klam-  &hnlich. Durch die Schnittpunkte
mer die vom Diagramm gelieferten Spannungswerte  der Geraden mit der Achse o wurde

der Fehlerstellen o
o o ere der Ort der dominierenden Kapa-
zitdt ebenso bestimmt wie bei den
Sno=fy () Widerstandsmessungen.
260-5M
4. Zusammenfassung
550-10M Das vorgeschlagene Untersu-
% 150-5 460-T0M chungsverfahren bietet unter gewis-
=00 a8 . o . .

0 sen Umstinden die Maoglichkeit,

Ausmass und anndhernden Ort eines
im Isoliermaterial auftretenden
Fehlers bestimmen zu konnen. Als
besonders vorteilhaft erscheint seine
Verwendung bei den Untersuchun-
gen von Generatorisolationen, da
hier die auf den Eisenkern bezogene
Lage samtlicher Windungen unge-
fahr gleich ist. Als Nachteil und
Hindernis kann hingegen angesehen
werden, dass die Maschine zur
Untersuchung erregt und die Span-
nung des Sternpunktes gegen Erde
bis zur Phasenspannung gesteigert
werden muss. Bei der Untersuchung

0 64,5 151 258 355
(635) (355)
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von Generatorwicklungen ist auch
vorteilhaft, dass fiir die dort vorkom-
menden Spannungen die kon-
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zentrische Durchfithrung, durch welche die Differenz-
erregung 71—is erzeugt wird (Fig. 5), und der notwendige
Spannungsteiler unschwer verwirklicht werden konnen, wih-
rend dies bei Anlagen von héheren Spannungen unabwehrbare
Schwierigkeiten verursachen kann. Bei den periodischen Kon-
trolluntersuchungen der Generatorwicklungen kann der Ver-
gleich der in verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen
Kurven o0 = f(a) iiber den Zustand der Isolation mehr Auf-

schluss geben als die herkommlichen Verlustfaktormessun-
gen.

Der Verfasser mochte Oberassistent Péter Osvath, der bei
der Erstellung der Messeinrichtung und in der Durchfiihrung

der Kontrollmessungen behilflich war, seinen Dank aus-
sprechen.

Literatur

[1]1 R. Schuler: Die Beurteilung des Isolationszustandes von Statorwicklun-
gen. Bull. SEV 60(1969)17, S. 777...785.

[2] P. Osvath und L. Schnell: Ein automatisches Messgerdt zur Messung
und Registrierung von Verlustfaktor und Kapazititsanderung der Isolier-
stoffe. Elektrotechnika 62(1969)7/8, S. 276...278 (= ungarisch).

[3]1 L. Schnell: Neue Moglichkeiten zur Uberwachung des Isolationszustan-
des von elektrischen Hochspannungsmaschinen im Betrieb. Periodica
Polytechnica Electr, Eng. (Budapest) 14(1970)1, S. 15...21.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. L. Schnell, Technische Universitit, Miiegyetem rakpart 9, Buda-
pest XI.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen der GT 1, Huiles inhibées, und GT 2, Analyse de gaz, des SC 10A, Huiles isolantes a base d’hydrocarbures vom
27. August 1970 in Paris

Die von der Arbeitsgruppe 1 zu entwickelnde Methode zur
Priifung inhibierter Isolierdle auf ihre Alterungsbestiandigkeit ist
soweit gediehen, dass alle apparativen Details sowie die Testbe-
dingungen in sehr engen Toleranzgrenzen festgelegt sind, und dass
die vorgeschriebenen Bedingungen von allen Priifstellen erfiillt
werden. Trotzdem stellte sich bei den zahlreichen Versuchen, die
in den letzten Monaten durchgefiihrt worden sind, immer wieder
heraus, dass die Wiederholbarkeit (Ergebnisse der Versuche eines
Labors mit ein und derselben Apparatur) der Testergebnisse zwar
hervorragend ist, wahrend die Vergleichbarkeit (Ergebnisse aller
an den Ringversuchen beteiligten Labors unter Benutzung ver-
schiedener Gerite) der Ergebnisse noch einer wesentlichen Ver-
besserung bedarf. Vergleicht man die Ergebnisse der verschiede-
nen, an den Versuchen beteiligten Priifstellen miteinander, dann
wird offensichtlich, dass die Fehler systematischer Natur sind.
Die Quellen fiir diese systematischen Fehler konnten bis jetzt je-
doch nicht gefunden werden. Ungeachtet dieses Mangels wurde
die redaktionelle Arbeit fiir den Entwurf einer CEI-Empfehlung
fortgesetzt, da die Priifmethode fiir die betriebliche Uberwachung
inhibierter Ole bereits schon jetzt gute Dienste leisten kann, so-
lange die Priifungen in ein und demselben Priiflabor durchgefiihrt
werden. Diese Arbeiten werden noch im Laufe der nachsten Mo-
nate zum Abschluss gebracht werden, so dass die erstellte Priif-
vorschrift voraussichtlich zur Réunion générale 1971 dem SC 10A
zur weiteren Diskussion vorgelegt werden kann.

Der vor etwa Jahresfrist in der ersten Sitzung der Arbeits-
gruppe 2 beschlossene Ringversuch zur Uberpriifung der Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse bei Verwendung verschiedener Appa-
raturen wurde planmissig an einem Ol durchgefiihrt, dem ein
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kiinstlich zusammengesetztes Gasgemisch zugesetzt worden war.
Das Ergebnis war sowohl qualitativ als auch quantitativ iiberaus
erfreulich, so dass in apparativer Hinsicht praktisch keine wesent-
lichen Verbesserungen mehr notwendig sind.

Auch im Hinblick auf die fiir den Versand von Gasen oder
gashaltigen Olen zu verwendenden Probenbehilter sowie auf die
Vorbehandlung der Proben zur Durchfithrung der Analysen
wurde weitgehende Ubereinstimmung der Meinungen erreicht.

Um sicherzugehen, dass alle bei fehlerhaft arbeitenden Trans-
formatoren auftretenden und fiir die Fehlerdiagnose wichtigen
Gase auch bei sehr kleinen Gasproben, wie sie beim vielfach an-
gewendeten «strippen» anfallen, erfasst werden, wurde ein zweiter
und damit letzter Versuch an einer Olprobe angeregt, die einem
«gasenden» Transformator zu entnehmen ist. Inzwischen soll je-
doch bereits mit der redaktionellen Arbeit zur Aufstellung einer
CEI-Empfehlung fiir die Probennahme, den Versand und die
Analyse von freien oder in Isolierdl gelosten Gasen aus Hoch-
spannungsgerdten begonnen werden.

In der weiteren Diskussion wurde beschlossen, dass das vor-
liegende Projekt erst abzuschliessen sei, bevor mit der Aufstellung
eines definitiven Schemas zur Auswertung der erhaltenen Analy-
sendaten zwecks Fehlerdiagnose begonnen wiirde. Das wird in
etwa 2 Jahren der Fall sein. In der Zwischenzeit werden von der
Arbeitsgruppe CIGRE 15.01 «Papier-Huile» wichtige Vorarbeiten
durchgefiihrt, die sich sowohl auf die rein statistische Erfassung
publizierter Analysendaten als auch auf die Moglichkeit ihrer
Auswertung erstrecken, so dass dann auf der Basis dieser Ergeb-
nisse unverziiglich mit der Erstellung eines entsprechenden CEI-
Dokumentes begonnen werden kann. J. Schober
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